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1. INTRODUÇÃO

A estratégia política agrícola brasileira tem sido no

sentido de estimular o aumento da produção mediante a incorporação

de fronteiras agrícolas e/ou através do aumento da produtividade.

A crise do petróleo e os altos custos de insumos modernos, tornou

o aumento da produtividade nas áreas tradicionais uma necessida

de, onde a idéia básica é a utilização mais inteligente dos recur

sos da natureza, sendo que o "uso da água" é, sem dúvida, um fa

tor extremamente importante considerando a seca e/ou veranicos como

fatores limitantes â produção agrícola brasileira.

A utilização das áreas de várzeas constitui-se, desta

forma, uma grande alternativa para esta problemática, uma vez que

existem aproximadamente 30 milhões de ha de várzeas irrigaveis sem

aproveitamento definido, em regiões com adequada infra-estrutura

tanto para produzir como para comercializar. Este grande poten

cial propiciou o aparecimento do lo Programa de Aproveitamento Ra

ciorial de Várzeas (Minas Gerais, 1975), onde o sucesso do Progra

ma estimulou a institucionalização do PROVÁRZEAS NACIONAL - 1981.

Sabe-se que durante o período de inundação, os solos de

várzeas sofrem transformações físicas, físico-químicas e eletro-
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químicas especiais proporcionadas pelo meio redutor, havendo, den

tre outras reações, elevação do pH dos solos ácidos a valores pró

ximos à neutralidade com conseqüente neutralização do alumínio.

No entanto, este processo é reversível, havendo retorno do pH ao

seu valor original quando a várzea é drenada. Deve-se lembrar, en

tretanto, que o PROVÂRZEAS é um programa que procura a utilização

da terra o ano todo, em condições de irrigação e/ou drenagem. As

sim sendo, seria de se esperar que na utilização destas áreas com

culturas de entre-safra: feijão, aveia, ervilha, centeio, milho

(verde, forragem ou grão), trigo, alho, cebola e outras oleríco-

las, aparecessem problemas de acidez elevada, alto teor de satura

ção de alumínio, baixos teores de cálcio e magnésio comuns de se

manifestarem quando estes solos são submetidos à drenagem. Sob es

ta condição a calagem torna-se uma prática vital para o cultivo
de várias espécies.

A calagem apresenta comportamentos bastante distintos

dependendo das condições do meio e, por sua vez, as áreas de vár

zeas podem apresentar desde solos minerais até orgânicos, e den

tro de uma mesma classe de solo estes podem variar quanto as ca

racterísticas químicas e físicas de uma região para outra (portan
to, com grandes variações nos seus valores de poder tampão) .Apes
quisa não tem dado ênfase à prática da calagem neste sistema de so

los de várzeas, havendo poucos estudos específicos para tal situa
ção que conduzam a definições de critérios de calagem.

Com base nas considerações anteriores, lança-se como hi

póteses básicas para a realização deste trabalho: a) existe varia
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ção na necessidade de calagem para os diversos sistemas de solos

de várzeas, relacionados com variações nas condições naturais de

gênese destes solos, proporcionando diferenças de tamponamento;

b) solos de várzeas comportam-se diferentemente dos solos de se

queiro quanto à necessidade de calagem; c) solos ácidos de várzeas

necessitam de calagem quando drenados, uma vez que a reoxidação

do meio faz com que o valor de pH retorne ao de origem.

0 presente trabalho tem por objetivo fornecer informa

ções fundamentais a respeito da necessidade de calagem em diver

sos sistemas de solos de várzeas em função do seu poder tampão, a

través de testes de incubação, sugerindo alternativas para uso de

métodos convencionais de recomendação de calagem (Al trocável, Al

e Ca + Mg trocáveis, saturação em bases, pH SMP), em condições de

drenagem.



2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Potencial de Solos de Várzeas do Brasil

Com o objetivo de aumentar a produção de alimentos bási

cos no país, a estratégia política brasileira tem sido no sentido

de estimular o aumento da produção mediante a incorporação de no

vas fronteiras agrícolas e/ou através do aumento da produtividade.

Para LAMSTER (42), o aproveitamento racional das vár

zeas irrigaveis situa-se como a melhor opção para a grande maio

ria dos estados, visando principalmente a incorporação de áreas

com alta fertilidade e com grande facilidade para irrigação e me

canização, ao processo produtivo. Além do que, o Brasil possui 4%

da terra arável e 8% da água doce aliada ãmaior bacia hidrográfi

ca do mundo, onde deste potencial hidroagrícola destacam-se 30 mi

lhões de ha de várzeas irrigaveis sem aproveitamento definido.

Em potencial para irrigação, o Brasil figura em 2° lu

gar no mundo, em áreas irrigadas porém, ocupa o 31Q lugar, sendo

que hoje, pouco mais de 2,5% da área cultivada no Brasil é irriga

da. Favorecendo ainda esta situação, tem-se que uma terça parte

do potencial brasileiro em várzeas irrigaveis (+ 10 milhões de ha)
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situa-se em regiões com adequada infra-estrutura tanto para produ

zir como comercializar, visto que somente no Sudeste brasileiro Io

calizam-se 3 milhões de ha de várzeas irrigaveis sem nenhuma uti

lização econômica, numa região provida de infra-estruturas como:

estradas asfaltadas, energia elétrica, armazéns, indústrias de in

sumos e de transformação, produtores tradicionais, propriedades

rurais sem problemas fundiários e, principalmente, 60 milhões de

consumidores e toda estrutura para exportação, BRASIL (10).

Somente no "Sul de Minas", no triângulo entre Rio, São

Paulo e Belo Horizonte, existem 190 mil ha de várzeas irrigaveis,

com água em abundância, à espera de sua exploração.

Outro aspecto que não pode ser esquecido quando se refe*

re ao potencial das várzeas, é que se tenha em mente a viabilida

de do cultivo destas durante o ano todo, quando devidamente siste

matizadas, permitindo vários sistemas de rotação de cultura, além

de aumentar a sua produtividade.

2.2.Caracterização Genérica dos Principais Solos de Várzeas

A parte do vale de um rio que é coberta pela água des

te durante uma inundação, constitui-se numa planície de inundação,

popularmente conhecida como várzeas. De modo geral, as várzeas são

oriundas da deposição de materiais transportados pelos rios e/ou ma

teriais carreados pelas chuvas das encostas dos morros. Geralmen

te são planas e ricas em matéria orgânica, facilmente irrigaveis,

( /
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aspecto este de grande relevância, uma vez que a sistematização

destas áreas permitiria cultivo o ano todo, além de combater os

problemas da seca e/ou veranicos em certas regiões. Porém, as vár

zeas apresentam, muitas vezes, umidade excessiva, necessitando dre

nagem, razão principal do atraso do seu aproveitamento agropecuá

rio racional.

Neste ambiente de formação, segundo CURI & ANDRADE (21),

os solos predominantes são hidromórficos (classes: Glei Húmico,

Glei Pouco Húmico, Orgânicos, Laterita Hidromórfica, Planossolo,

Hidromórfico Cinzento, Podzol Hidromórfico, Plintossolo, Areias

Quartzosas Hidromórficas, Vertissolo, Brunizem Hidromórfico);

halomórficos (classes: Salinos, Solonetz, Solodi, Solonetz-Solodi

zado); e aluviais. Em Minas Gerais, conforme levantamentos reali

zados por EMBRAPA e Freire & Novais, citados por ABREU (1), são

encontrados, principalmente, as classes Glei Húmico, Glei Pouco

Húmico, Orgânico e Aluviais, cujas características serão descri

tas conforme CURI & ANDRADE (21).

A classe Glei Húmico compreende solos minerais, hidromõr

ficos, mal a muito mal drenados, cujas características refletem

as condições de redução sob as quais foram formados. Ocorrem nas

várzeas, onde o lençol freático se apresenta elevado ou mesmo â

superfície do solo durante todo o ano ou em grande parte dele. São

desenvolvidos â partir de sedimentos do Quaternário, ocupando nor

malmente superfícies planas e suave onduladas. Podem apresentar um

horizonte A turfoso, chernozemico ou proeminente compreendendo um
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A1 e às vezes, um AC, com altos teores de matéria orgânica e es

pessura maior que 25 cm. Sob este horizonte A, geralmente ocorre

um horizonte C, de cores acinzentadas (gleizadas) devido aredução

do ferro em condições anaeróbicas. Este horizonte é constituído

normalmente por material estratificado de textura muito variável,

onde a atividade da fração argila também é bastante variável.

A classe Glei Pouco Húmico é bastante semelhante à ante

rior, diferindo desta, principalmente, por apresentar uma melhor

drenagem e uma menor acumulação de matéria orgânica superficial

mente, o que provoca desenvolvimento de um horizonte A menos es

pesso (< 25 cm), e, às vezes, mais claro.

A classe dos Solos Orgânicos diz respeito a solos hidro

mórficos, pouco desenvolvidos, muito mal drenadoseessencialmente

orgânicos. Difere das classes anteriores por apresentar um hori

zonte orgânico, isto é, teor de carbono > [9 + 0,1 (% argila)], o

cupando mais do que 50% dos primeiros 80 cm. Esses solos são de

senvolvidos à partir de acumulação recente de resíduos vegetais

em áreas alagadiças, onde é lenta a mineralização da matéria orgâ

nica devido às condições anaeróbicas presentes no meio. Sob estas

condições desenvolve-se um solo cujo perfil é constituído por su

cessivas camadas de resíduos orgânicos semi-decompostos e no topo

do qual pode-se ou não desenvolver um horizonte A típico. Ocorrem

nas partes mais úmidas das várzeas em relevo plano e suave ondula

do. Estatelasse abrange solos geralmente álicos e distróficos (es

tes podendo ser epieutróficos), forte a moderadamente ácidos e

com elevada relação C/N.
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A classe Aluvial compreende solos predominantemente mine

rais, relativamente recentes, pouco desenvolvidos, provenientes de
formações fluviais e depósitos de baixada. Apresentam diferencia

ção do horizonte A, seguido por camadas usualmente estratifiçadas,
sendo encontrados em áreas de relevo praticamente piano. Ocorre

normalmente associada aos solos hidromórficos. Apenas o horizonte

A, por já ter sofrido modificações resultantes da ação dos agen
tes formadores, se constitui em horizonte pedogenético com carac

terísticas morfológicas definidas, sendo seguido por camadas des

contínuas, provenientes de deposições fluviais, que constituem ma

terial matriz do solo. Há perfis, provavelmente, os mais evoluí

dos, que já apresentam um horizonte B incipiente, no qual se nota

início de desenvolvimento de características próprias deste hori
zonte.

Pela própria gênese destes solos, ratificadas pelas suas"^

análises mineralógicas, verificá-se uma grande diversidade de ma

teriais que lhes deram origem, que faz com que sejam encontrados

desde solos eutrÓficos até distróficos e textura bastante varia

da, indo de arenosa a argilosa. Por outro lado, verifica-se que

estas classes apresentam limitações comuns ao uso agrícola, funda

mentadas no excesso de água e/ou "deficiência" de fertilidade na

tural. Porém, desde que seja precedida de drenagem artificial, a

utilização de calagens previamente às adubações, respeitando os

aspectos econômicos, poderia ser uma boa alternativa para viabili

zação dos solos de várzeas, uma vez que pouca atenção tem sido da

da aos aspectos ligados a fertilidade destes solos.



2.3. Problemas que Dificultam Extrapolar Dados de Sequeiro pa

ra Várzea (Química de Solos Inundados)

l

Torna-se difícil extrapolar dados de sequeiro para so

los de várzea, uma vez que drásticas transformações físicas, físi

co-químicas e eletro-químicas bastante especiais ocorrem nos so

los inundados, afetando a disponibilidade de nutrientes, bem como

o manejo de fertilizantes e corretivos para conseguir a máxima e-

ficiência econômica da utilização de nutrientes na produção, e em

conseqüência, afetando o desenvolvimento das culturas cultivadas

neste tipo de solo.

Os solos inundados são completamente diferentes dos so

los bem drenados. Nestes há oxigênio disponível, do qual neces

sitam os microrganismos e as plantas. Esta situação muda completa

mente quando o solo é inundado, FAGERIA (27) . Após a inundação do

solo, o suprimento de oxigêncio para os microrganismos é pratica

mente eliminado, tornando o ambiente anaerobico devido a rápida u

tilização do 02 pelos microrganismos. Assim, os organismos aeróbjL

cos do solo tornam-se inativos ou morrem e são substituídos pelos

organismos anaeróbios verdadeiros ou facultativos. Esses organis

mos efetuam a decomposição da matéria orgânica, usando os compo

nentes oxidados do solo como receptores de elétrons, reduzindo-os,

Ponnamperuma e Black citados por MORAES & FREIRE (53), sendo que

na ausência do oxigênio molecular, outras substâncias químicas

- 2-(N03, SO, , etc) podem ser utilizadas como receptores de elétrons

produzidos durante a oxidação biológica do carbono, PAVAN &
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MIYAZAWA (56).

Em geral, as reações de redução consomem H e contribuem

para o aumento nos valores de pH em solos ácidos inundados. A quí

mica das reações de redução tem sido descrita com detalhes em vá

rios trabarhos (44, 59, 79) . Para PONNAMPERUMA (59), as principais

alterações químicas para solos inundados são:

1. consumo do oxigênio molecular;

2. aumento no pH dos solos ácidos e diminuição no pH dos solos só

dicos e calcários;

3. mudanças na condutividade elétrica;

4. redução do Fe para Fe e do Mn para Mn ;

5. redução química do solo ou diminuição do potencial de ox^irredu

ção;

6. aumento na disponibilidade de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Mo e

Si;

7. diminuição na disponibilidade de zinco, cobre e enxofre; e

8. geração de toxinas tais como produtos orgânicos reduzidos, áci

dos orgânicos, etileno e ácido sulfídrico.

A extensão destas mudanças variam com as propriedades

físicas e químicas do solo, regime de água e temperatura.

Segundo SANCHEZ (70), todas as reações anteriores são

reversíveis quando um solo inundado é drenado (seco) e se reoxi-

da. O valor do pH retorna ao seu valor original. A velocidade da
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reoxidação, entretanto, depende da taxa de perda de água do solo.

Em solos argilosos "fangueados", o processo pode durar vários me

ses; em solos bem agregados, a reoxidação começa poucos dias após

a drenagem. MORAES & FREIRE (53), observaram que um período de

dois dias foi suficiente para que os solos apresentassem as carac

terísticas observadas antes da inundação e, portanto, as modifica

çoes que ocorreram nos solos, em conseqüência do excesso de água,

não foram irreversíveis.

2.4. Dados de Fertilidade e Resultados Experimentais Justifi

cando o Uso de Calcário nestes Solos

Em solos ácidos normalmente aerados, a calagem, dentre

outros efeitos, atua na elevação do pH e na neutralização do alu

mínio tóxico. Para solos em condições de inundação contínua, em

que haverá elevação natural do .pH do solo e conseqüente neutrali

zação do alumínio, não se espera de maneira geral, efeito da cala

gera na cultura do arroz irrigada por inundação. Em vista dos pou

cos trabalhos experimentais e dos resultados observados nem sempre

coerentes, o assunto calagem e sua importância para as condições

de solos de várzeas, tem sido bastante controvertido.

Para enfatizar os problemas de acidez em solos de vár

zeas, cita-se alguns exemplos de dados destes solos, obtidos em

Minas Gerais, com ênfase nas suas características químicas de fer

tilidade. Os Quadros 1, 2 e 3 apresentam, respectivamente, dados

do horizonte A dos levantamentos de reconhecimento dos solos sob



QUADRO 1 - Resumo de algumas características químicas de solos de várzea da área sob

influência do reservatório de Furnas.

Características Químicas

pH em H20 (1:1)

H + Al (meq/100 g)

Ca + Mg (meq/100 g)

1/
— Dados de 2 perfis

2/
— Dados de 2 perfis

3/
— Dados de 2 perfis

4/
—Dados de 4 perfis

FONTE: CAMARGO et alii (12)

Glei Húmico-

4,7 - 5,0

16,6 - 27,2

0,4 - 0,9

Glei Pouco

Húmico— Orgânico-

Solos

7V1 • • 4/
Aluviais-

4,0 - 5,0 4,3 - 4,9 4,8 - 5,4

13,2 - 33,9 42,3 - 67,7 3,7 - 16,1

1,5 - 2,0 0,4 - 0,9 0,8 - 4,6

to



QUADRO 2 - Resumo de algumas características químicas de solos de várzea encontrados no

Vale do Sapucaí, Sul de Minas Gerais.

Aluviais

Características
Distróficos

Analíticas

Glei Húmico

Distrófico

Glei Pouco Húmico

Distrófico

Textura Argilosa Textura Argilosa Textura Argilosa

Solos Orgânicos

Distróficos

pH em H20 (1:2,.5) 4,5 - 5,8 4,4 - 6,0 4,8 - 5,3 4,2 - 5,1

H (meq/100 g) 0,8 - 14,9 1,0 - 43,3 1,0 - 12,8 2,5 - 63,3

Al (meq/100 g) 0,1 - 5,6 0,6 - 7,0 1,6 - 5,8 1,0 - 6,7

Ca (meq/100 g) 0,5 - 2,7 0,4 - 3,2 0,5 - 1,0 0,6 - 2,6

Mg (meq/100 g) T - 1,8 T - 1,6 T - 0,1 T - 1,6

m (%) 0,0 - 83,0 35,0 - 82,0 60,0 - 89,0 26,0 - 88,0

T = Traços

FONTE: AVELAR & SOUZA (7).

U>



QUADRO 3 - Resumo de algumas características químicas de solos de várzea encontrados

na área sob influência do reservatório de Três Marias e área do Distrito A-

groindustrial de Jaíba, Minas Gerais.

Características
Glei Húmico Glei Pouco Húmico Aluvial Aluvial

Químicas
Distrófico

(Três Marias)—

Distrófico

(Três Marias) 2/

Eutrófico

3/
(Três Marias)—'

Eutrófico

(Jaíba)-7

pH H20 (1:2,5) 4,5 - 5,5 4,1 - 4,9 5,2 - 6,1 5,0 - 7,6

H (meq/100 g) 14,3 - 33,2 11,6 - 34,1 3,7 - 7,1 0,1 - 4,7

Al (meq/100 g) 0,5 - 7,0 3,3 - 6,7 0,0 - 0,5 0,0 - 2,1

Ca + Mg (meq/100 g) 0,4 - 3,0 0,6 - 1,9 6,3 - 8,4 1,1 - 19,3

m (%) 42,0 - 86,0 61,0 - 80,0 0,0 - 7,0 0,0 - 25,0

— Dados de 5 perfis

2/
— Dados de 3 perfis

3/
— Dados de 4 perfis

4/
— Dados de 8 perfis

FONTE: ACHA PANOSO et alii (2, 3)



15.

influência de Furnas (CAMARGO et alii, 12); dos solos dos "pôlde-

res" Careaçu e Bela Vista, Vale do Sapucaí, relativo à Zona Sul

de Minas Gerais (AVELAR & SOUZA, 7); e dos solos sob influência

do reservatório de Três Marias e dos solos do Distrito Agroindus-

trial de Jaíba (ACHA PANOSO et alii, 2 e ACHA PENOSO et alii, 3).

Pode-se observar, que com exceção de alguns solos eutró

ficos, grande parte dos perfis mencionados apresentam acidez ele

vada (pH <, 5,0), alto teor de acidez potencial (H + Al) e baixas

concentrações de cálcio e magnesio, apresentando consequentemente

problemas de fertilidade, que poderiam ser contornados, no perío

do da entre-safra, quando cessam os fenômenos de redução, com um

bom manejo químico, através da prática da calagem. /

O Quadro 4, tirado de ABREU (1), apresenta a resposta

de diversas culturas à aplicação de calagem em solos de várzeas

dos estados de São Paulo e Minas Gerais, que é um resumo dos expe

rimentos relatados no Quadro IA do apêndice.

Este quadro vem mais uma vez ratificar os resultados con

trovertidos obtidos pela aplicação de calcário em solos de vár

zeas. Respostas positivas foram obtidas por vários autores (9,30, 32,

75), utilizando como planta teste a soja, tomate, alho e cebola;

enquanto que GOMES et alii (33) verificaram efeitos nulos na pro

dução de milho com adição de calcário, quando a concentração de

Ca + Mg era de 2,6 meq/100 g.

Pode-se observar, ainda, que a cultura do arroz irriga-
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QUADRO 4 - Resposta de 19 experimentos à aplicação de calagem em

solos de várzea.

Respostas Positivas Respostas Negativas

Característica
NO % N°

6 31,6 13 68,4

Ca + Mg (meq/lOlJg)

- Amplitude 0,5a7,4 2,5 a 7,0

- Média 3,00 3,88

Al (meq/lOOg)

- Amplitude 2,3a3,3 2,2a4,5

- Média 2,6 3,2

pH H20

- Amplitude 4,0a5,6 4,0a5,0

- Média 4,82 4,56

FONTE: ABREU (1)

da por inundação não tem respondido à aplicação de calcário, des

de que os teores de Ca e Mg estejam em níveis adequados, os quais

têm-se situados ao.redor de 4,0 - 5,0 meq/100 g. FAGERIA et alii

(28), SCHIMIDT & GARGANTINI (71) confirmam este fato mostrando e-

feitos nulos na produção de arroz diante da aplicação de calcário.

Por outro lado, VAHL et alii (77), através da elevação do nível

de Ca + Mg que inicialmente era de 4,5 meq/100 g, aumentou signi-
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ficativamente o rendimento do arroz.

2.5. Métodos de Recomendação de Calcário

Basicamente são utilizados três métodos de laboratório

para determinar a necessidade de calagem em solos no país, não ha

vendo concordâncias com respeito a qual seria o melhor método. Pa

ra condições de várzeas o problema torna-se, ainda, mais complexo.

Estes três métodos são discutidos a seguir:

2.5.1. Critério do alumínio trocável

0 trabalho clássico de Daikuhara citado por QUAGGIO (61),

que preconizou a determinação de alumínio trocável por meio de ex

tração com KC1 IN e titulação com solução de hidróxido de sódio,

serviu de base para o desenvolvimento deste método. A divulgação

internacional veio com os trabalhos de COLEMAN et alii (17) e

KAMPRATH (39), que preconizaram a idéia de que a calagem deve ser

suficiente para neutralizar o alumínio trocável, Esse critério es_

tá ligado ao conceito de CTC efetiva e, ainda, que abaixo de pH

5.4 os problemas de acidez do solo são devidos exclusivamente ao

Al. Neste caso, da eliminação de alumínio trocável, o cálculo

das quantidades de calcário é dado pela fórmula: meq Al/100 cm3 x

1.5 = (t CaC03/ha).

Existem solos, entretanto, que apresentam teores baixos

de alumínio, mas também contém muito pouco cálcio e magnesio. Nes_



ses casos é adotada a prática de adicionar calcário ao solo para

elevar os teores desses nutrientes para 2 e 3 meq/100 cm3, respec

tivamente, para solos mais arenosos (M.O. < 2%) e mais argilosos

(M.O. > 2%), VITTI (78). No Estado de São Paulo a recomendação de

calagem até 1983, era feita geralmente pela alternativa que reco

mendasse a maior dose, já no Estado de Minas Gerais arecomendação

é feita somando-se as duas alternativas, utilizando-se a fórmula:

{(Al x 2) + [2 - (Ca + Mg)]} =t CaC03/ha, CFSEMG (19).

Esses critérios estão sendo substituídos em alguns esta

dos, devido, principalmente, aos seguintes motivos (QUAGGIO, 60):

(a) quando a calagem é recomendada pelo alumínio, o pH conseguido

nem sempre ultrapassa 5,5, e, por isso, embora se neutralise Al,

pode sobrar Mn tóxico; (b) eles nivelam todas as culturas como

sendo pouco exigentes em calcário não permitindo o cálculo de a-

cordo com as exigências e respostas das culturas â mesma; (c) fi

xam de maneira muito genérica os fatores 1,5; 2,0 e 3,0.

2.5.2. Método do tampão SMP

O método do tampão SMP, SHOEMAKER et alii (72), é utili

zado nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. Tem co

mo fundamento a relação que existe entre o pH de um determinado

volume de uma solução tamponada (SMP) em contato com uma amogtra

de solo ácido e a necessidade de calcário do solo encontrada por

meio de um ensaio de incubação.
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Durante o processo de determinação, a solução tamponada

a um dado pH tem o valor deste alterado para menos devido à acidez

do solo e ao poder tampão do mesmo. 0 novo valor pH está relacio

nado com a quantidade de CaC03 necessária para elevar o pH do so

lo, e é tanto menor quanto maior a acidez da terra e a sua capaci

dade de tamponamento.

0 procedimento para se estabelecer recomendações de cal

cario com base nesta metodologia é o seguinte:

a) determinar a necessidade de CaCO^ de uma série de amostras de

solos por incubação;

b) medir os valores pH de volumes determinados da solução tampona

da que receberam quantidades estabelecidas e iguais das amos

tras referidas em "a";

c) com os dados obtidos em "a" e "b", calcular a equação de re

gressão pH x necessidade de CaCO,;

d) com auxílio da equação de regressão, construir uma tabela que

relacione os valores de pH dos sobrenadantes da solução SMP e

as respectivas quantidades necessárias de CaC03. Ê evidente

que estas quantidades podem ser obtidas por meio da equação de

regressão, sem o uso da tabela, MELO (52).

O método do tampão SMP tem boa base teórica e é muito

simples, não exigindo nenhuma outra determinação para s "* "•"«' sa

da, nem mesmo das bases trocáveis, bastando o pH do so

na solução tampão SMP. Trabalhos recentes, estabelecei
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calcário para vários níveis de pH a serem atingidos (pH 5,5; 6,0;

6,5) .permitem maior flexibilidade para a utilização deste método,

SIQUEIRA et alii (73).

2.5.3. Método da elevação da saturação em bases

Vários autores têm encontrado uma relação entre o pH do

solo e a saturação em bases. No Brasil, a primeira publicação a

esse respeito foi a de CATANI & GALLO (16).

Este método de determinação de necessidade de calagem

preconiza a elevação da saturação em bases à valores pré-estabele

cidos, de acordo com a fórmula indicada a seguir, RAIJ (65):

(V - V,) T
NC = - ± x f

100

Nesta fórmula, a necessidade de calagem (NC) é dada em

t/ha de calcário, para uma profundidade de 20 cm, V, éasaturação

em bases do solo e V2 a saturação em bases desejada, T é a capaci

dade de troca de cátions a pH 7,0 e f um fator de correção da qua

lidade do calcário (f = 100/PRNT).

A vantagem principal da determinação da necessidade de

calagem pela elevação da saturação em bases está na facilidade dos

cálculos e na flexibilidade de adaptação para diferentes culturas,

-de acordo com suas exigências. Comparativamente ao método fi~ *•-

/
/
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pão SMP, o método de elevação de saturação de bases é um pouco

mais complexo, pela exigência das determinações de cálcio, magne

sio e potássio. Para LOPES (45), entretanto, o ajustamento deste

modelo (V%) para solos sob vegetação de cerrado exige calibração

dos níveis de meq H + Al/100 cm3, em relação ao pH da suspensão

do solo com tampão SMP e do pH em CaCl2 0,0lM, utilizados neste mé

todo, com saturação de bases. Exige, ainda, estimativa precisa da

saturação de bases adequada para as diversas culturas, cultivares

e sistemas de manejo integrado.

2.6. Método de Incubação (com CaCOO

Entre os métodos de laboratório este é o que mais se a-

proxima das condições naturais. É de execução trabalhosa e demora

da. Por isso não é utilizado nas rotinas dos laboratórios, sendo

mais empregado para testar outros métodos.

Consiste em se tomar amostras de terras e adicionar-lhes

quantidades crescentes de CaCO^ de modo a se obterem valores de pH

superiores ao que se deseja para a cultura no campo. Mantêm-se as

amostras suficientemente úmidas e, após um período de tempo conve

niente para que a plena ação do CaC03 se manifeste, as mesmas são

secas e medidos os seus valores de pH. A seguir, preparam-se os

gráficos pH x t de calcário/ha, como aparece na Figura 1.

Por interpolação, que pode ser feita no próprio gráfi

co, determina-se a quantidade de calcário necessária para elevar
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o pH de cada solo ao valor desejado.

A Figura 1, também revela a elevada capacidade de tampo

namento dos solos 4 e 5 e as baixas capacidades dos solos 1 e 2.

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

C0CO3 APLICADO, meq/100 cm3 DE TERRA OU t/hox20cm

FIGURA 1 - Curvas de neutralização de cinco amostras de solos com

CaC03. (RAIJ, 65).

2.7. Principais Fatores que Afetam o Poder Tampão do Solo

É importante enfatizar, que os solos diferem nas neces

sidades de CaC03 para propiciar uma mesma mudança de pH. Diz-se

que os solos diferem em poder tampão, isto é, resistência a varia

çoes nos valores de pH quando são adicionadas pequenas quantida

des de ácido ou base. Essas diferenças são devidas ã capacidade

de troca, que é maior em solos mais ricos em matéria orgânica e/



ou com teores mais elevados de argila e, ainda, quando a argila apre

senta maior atividade de superfície, RAIJ (65) . FAGERIA (27) tam

bém cita a textura e a matéria orgânica como sendo importantes ca

racterísticas para determinar a necessidade de calcário, porque

indicam a capacidade de adsorção do solo e o potencial de tampona

mento e, naturalmente, quanto maior for a capacidade de tampona-

mento de um solo, maior será a quantidade de calcário a ser aplica

do para modificar o pH.

LUCAS (47) encontrou que a necessidade de calcário foi

altamente correlacionada com pH do solo e a capacidade de troca de

cátions, determinada pelo uso de acetato de cobre ou acetato de a

mônio. KEENEY & COREY (40) concluíram que o teor de matéria orgâ

nica do solo foi intimamente relacionado com a necessidade de caj.

cario encontrando, uma função de interação entre o pH e matéria or

gânica altamente relacionada com á necessidade de calcário. Isto

pode ser particularmente aplicável para solos de textura arenosa,

onde matéria orgânica parece ser a principal responsável pela ca

pacidade de troca de cátion; em solos de textura barrenta e argi

losa, a fração inorgânica pode ser mais importante na determina

ção da necessidade de calagem.

ROSS et alii (69), em trabalho tentando relacionar a ne

cessidade de calagem com propriedades físicas e químicas do solo,

encontrou que a porcentagem de argila nos solos era significativa

mente relacionada com a necessidade de calagem, aumentando linear

mente com a % de argila. KEENEY & COREY (40), concluíram de seus
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experimentos que teor de argila não foi um fator importante na de

terminação de necessidade de calagem. Porém, é mais fácil expli

car a boa correlação entre estes dois fatores do que explicar a

pobre correlação, devido ao fato de que a argila, sendo um impor

tante constituinte coloidal na maioria dos solos, deveria contri

buir com uma significante parte da capacidade de tamponamento ene

cessidade de calagem dos solos ácidos.

Importante efeito do teor de matéria orgânica na neces

sidade de calagem, foi também observado por ROSS et alii (69), ob

tendo uma correlação linear. Os autores ainda relatam que teor de

matéria orgânica do solo e de argila tenderam a estar correlacio

nados nos solos em estudo; consequentemente, os efeitos de cada

componente por si só não pode ser determinado.

Correlação entre pH e porcentagem de saturação de bases,

vem sendo encontrada dentro de cada tipo de solo, mas não entre

diferentes tipos de solos, o que pode ser devido a diferentes for

/ ças de adsorção dos cátions trocáveis nos coloides do solo. Esta

diferença na força de adsorção de bases pode ser devido a varia

ção no tipo e teor de minerais de argila presentes e variação no

teor de matéria orgânica dos diferentes tipos de solo, ALLAWAY
(5).

Também tirado do trabalho de ROSS et alii (69), correia

ção entre CTC e necessidade de calagem foi indicada pelo efeito

do teor de argila e matéria orgânica. Para nove solos estudados

neste experimento, o coeficiente de correlação entre teor de argi

y
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Ia e CTC foi 0,906, e para matéria orgânica 0,941; ambos signifi

cativos ao nível de 1%. Tedrow & Gillam citados por ROSS et alii

(69), tem mostrado que em solos de textura barrenta e arenosa, a

CTC é principalmente derivada da matéria orgânica, em solos de tex

tura argilosa, a maior porção da CTC é derivada da argila. Portan

to, a correlação estreita entre teor de matéria orgânica e CTC po

deria ser esperada pelo fato de que 8 dos 9 solos usados no expe

rimento continham menos do que 18% de argila.

Esta correlação entre CTC e necessidade de calagemécon

sistente, uma vez que a um dado pH, a CTC de um solo ácido pode

ser relatada como acidez de reserva. Devido a maior porção do cal

cario reagir com a reserva de acidez, a necessidade de calagem au

menta com o aumento da reserva de acidez e aumento da CTC.

^ Segundo KIEHL (41), o tamanho da área superficial das

partículas do solo pode se correlacionar positivamente com a CTC.

Sabe-se que os solos diferem de forma marcante nas suas áreas su

perficiais, as quais dependem diretamente das superfícies especí

ficas dos componentes minerais e orgânicos presentes. Mesmo den

tro da fração argila pode ocorrer grandes variações, dependendo

do tipo de argilo-mineral predominante. Por exemplo, a caulinita

contribui com uma superfície específica de 20 m2/g, enquanto que

a montmorilonita atinge o valor de 800 m2/g, GROHMANN (35); conse

quentemente a montmorilonita apresenta uma maior CTC e uma maior

necessidade de calagem.

^
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2.8. Considerações Gerais

Os solos de várzeas, nas suas condições naturais, podem

apresentar-se encharcados em conseqüência da elevação do lençol

freático, sofrendo alterações químicas propiciadas pelas condi

ções redutoras do solo, principalmente, elevação do pH e neutrali.

zação do Al trocável. Sob estas condições é pouco questionável a

necessidade ou não da calagem.

Entretanto, sob condições de drenagem, estes solos que

geralmente apresentam elevados teores de matéria orgânica, têmmos

trado resultados bastante controvertidos quanto a importância da

calagem - as respostas têm sido positivas, negativas ou nulas no

que diz respeito à produção das várias culturas.

A elevada capacidade de tamponamento encontrada nestes

solos, onde acredita-se que seja influenciável principalmente pe

la matéria orgânica, leva a preocupação em desenvolver estudos de

calagem em solos de várzeas em condições de drenagem, onde há re

torno do pH ao seu valor original e conseqüente aparecimento do a

lumínio em concentrações tóxicas, necessitando, muitas vezes de

doses ainda maiores de corretivos do que os solos bem drenados.

A falta de estudos básicos de métodos de recomendação de

calagem para as condições de várzeas drenadas justificou o presen

te trabalho.



3. MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do De

partamento de Ciência do Solo da Escola Superior de Agricultura de

Lavras, utilizando o método clássico de incubação com' calcário.

Os 33 solos de várzeas empregados, coletados no Estado de Minas Ge

rais, na camada superficial de 0 - 20 cm, foram devidamente esco

lhidos para apresentar uma gama de variação nos teores de argila

(textura), matéria orgânica, alumínio trocável e bases trocáveis,

com o objetivo de obter-se uma população amostrai de solos com

ampla variação na capacidade tampão.

3.1. Preparo das Amostras de Terra

Após a coleta, as amostras de terra foram primeiramente

secas ao ar. Posteriormente, as amostras destinadas â incubação

foram passadas em peneiras com malha de 5 mm de abertura, de modo

a desfazer os torrões. Ao mesmo tempo, de cada solo, foram separa

das amostras menores e passadas em peneiras com malhas de 2 mm de

abertura, para promover as análises de caracterizações físicas e

químicas. Estando preparadas, estas amostras foram encaminhadas pa

ra as determinações de laboratório.
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3.2. Análises de Caracterização

À exceção da determinação de argila que foi feita com

base no peso de terra, as demais determinações foram feitas sem

pre com base no volume de terra.

3.2.1. Físicas

Na análise granulométrica foi feita a dispersão das a-

mostras usando princípios químicos (NaOH 0,1N) e físicos (agita

ção com alta rotação). A fração areia (2 - 0,053 mm) foi obtida

por tamizagem. As frações silte (0,053 a 0,002 mm) e argila (<

0,002 mm) foram determinadas segundo o método da pipeta, conforme

DAY (23). Realizou-se a oxidação da matéria orgânica com água oxi

genada 30%, segundo EMBRAPA (24), para solos com mais de 5% de ma

teria orgânica.

3.2.2. Químicas

As análises de caracterização química, foram realizadas

em dois laboratórios: Laboratório de Fertilidade do Solo do Insti

tuto Agronômico de Campinas, que utiliza a resina trocadora de

ions como extrator e o Laboratório de Fertilidade do Solo da Esco

Ia Superior de Agricultura de Lavras, que utiliza o KC1 1,0 N e a

solução de Mehlich I como extratores.
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3.2.2.1. Análises realizadas na Escola Superior de

Agricultura de Lavras

0 carbono orgânico foi determinado por oxidação com di-

croraato de potássio segundo Vettori, com modificações de EMBRAPA

(24).

As análises do complexo sortivo (Ca, Mg, K e Al), N, P,

micronutrientes (Cu, Zn, Fe e Mn), pH H20 e pH KCl 1,0N foram de

terminadas segundo Vettori, modificado por EMBRAPA (24) ,onde: Ca,

Mg, Al foram extraídos com KCl 1,0N; P, K, Cu, Zn, Fe e Mn pelo

HCl 0,05N + H2S04 0,025N (extirator de Mehlich I); N pelo método

Kjeldahl.

0 boro foi determinado de acordo com o método simplifi

cado da curcumina de Dible et alii, descrito por JACKSON (37).

O enxofre, S-S04, foi determinado conforme BARDSLEY &

LANCASTER (8), usando acetato de amônio.

Também foi determinado pH CaCl2 0,01M, segundo PEECH

(57). E a acidez potencial (H + Al) foi extraída com acetato de

cálcio a pH 7,0, conforme Vettori modificado por EMBRAPA (24).

3.2.2.2. Análises realizadas no Instituto Agronômi

co de Campinas

f

/
/' O teor de matéria orgânica no solo foi determinado atra

ves da oxidação do carbono orgânico com bicromato de sódio na pre
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sença de ácido sulfúrico, segundo QUAGGIO & RAIJ (63).

O pH CaCl2 0,01M também foi determinado segundo PEECH

(57).

O Ca, Mg, K e P foram extraídos pela resina trocadora

de íons, conforme RAIJ & QUAGGIO (67).

O valor de (H + Al) foi obtido com a determinação do pH

SMP, através da equação de regressão obtida por QUAGGIO (60) , que

descreve a relação entre os valores de pHSMP e de (H + Al) de so

los de São Paulo.

3.3. Delineamento Experimental e Tratamentos

Os tratamentos consistiram na aplicação de doses crescen

tes de um calcário calcinado (43,5% CaO, 18,6% MgO, PN = 123,8% e

PRNT = 108,2%), tomando como padrão a dose necessária para atin

gir 100% da saturação em bases (D5), e as outras doses calculadas

através da multiplicação desta dose pelos fatores: 0,0; 0,2; 0,4;

0,6; 0,8; 1,0 e 1,5. Estas doses serão identificadas no decorrer

do trabalho como: DQ, D^ D2, D3, D4, D5 e D6, respectivamente.

Empregou-se delineamento experimental inteiramente ca-

sualizado com três repetições, totalizando 693 parcelas (33 solos

x 7 doses de calcário x 3 repetições).
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3.4. Condução do Experimento

A curva de neutralização do solo foi obtida através do

método clássico de incubação. As amostras de material do solo pa£

sadas em peneiras com malha de 5 mm e secas ao ar, foram condicio

nadas em copos plásticos de 500 ml, onde foram misturadas com

quantidades correspondentes de calcário, procedendo-se cuidadosa

homogeneização deste com o material de solo, permanecendo em incu

bação até atingir pH de equilíbrio (2 meses).

As três primeiras amostragens para determinação do pH

foram realizadas com intervalo de uma semana cada, posteriormente

foram realizadas mais duas amostragens com intervalos de 2 sema

nas que foi suficiente para atingir o pH de equilíbrio. Finalmen

te, estas amostras foram passadas em peneiras de 2 mm e secas ao

ar, para leitura final do pH em H20, em KCl 1,0N eem CaCl2 0,0ÍM. O es

quema abaixo ilustra o cronograma de amostragem e determinação do

pH:

01/10 08/10 14/10 21/10 04/11 19/11 08/01/87
86

. 7d | 7d | 7d | 15d | 15d | 51 dias •
I 1§L 2âL 3âL 4âL 53L Preparo do solo |

„.,».. Leitura
Incubação pH equilíbrio Final

A irrigação foi controlada diariamente, pesando-se os

vasos e usando água destilada, de forma a preencher 70% do espaço

poroso total para cada parcela.
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3.5. Análises Químicas após Incubação dos Solos

Após atingido o pH de equilíbrio, foram coletadas amos

tras de material de solo, devidamente preparadas, para determina

ção do Ca, Mg, Al, K, acidez potencial (H + Al), pH H20, pH KCl

1,0N e pH CaCl2 0,01M. 0 Ca, Mg eAl foram extraídos com KCrT/OíTde a

cordo com Vettori modificado por EMBRAPA (24). O K foi obtido a-

través do extrator de Mehlich I(HCl 0,05N + H2S04 0,025N); e a

acidez potencial (H + Al), foi extraída com acetato de cálcio a

pH 7,0, ambos conforme Vettori modificado por EMBRAPA (24).

O pH H20, KCl 1,0N e CaCl2 0,01M foram determinados das

mesmas maneiras que anteriormente.

3.6. Análises Estatísticas

As análises estatísticas foram baseadas em estudos de

regressão e correlação, onde o processamento dos dados foram fei

tos pelo Sistema para Análises Estatísticas e Genéticas (SAEG) da

Central de Processamento de dados da U.F.V.



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Características Gerais dos Solos

Os resultados das análises de caracterização, assim co- \
... Pmo os municípios onde foram coletadas as amostras, estão apresen

tados no Quadro 2A do Apêndice, cujo resumo está apresentado no \
J

Quadro 5.

Observa-se que, com exceção de alguns solos eutróficos

incluídos neste estudo, os demais solos apresentam teores médios

ou baixos de cálcio e magnesior sendo o potássio menos limitante,

com níveis satisfatórios deste nutriente. Desta forma, os solos

apresentam-se pobres em bases trocáveis. Por outro lado, o teor

de alumínio trocável é bastante variável, cabendo geralmente, os

teores mais elevados aos solos com maiores porcentagens de maté

ria orgânica. O solo nQ 11 vem a se constituir numa exceção ao

que foi dito anteriormente pois apresenta baixo teor de alumínio

trocável e alta porcentagem de matéria orgânica, o que se deve ao

fato de se tratar de um solo eutrófico onde o pH inicial do solo

é suficiente para neutralizar o alumínio trocável.

Considerando os dois métodos de extração utilizados, a ní
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QUADRO 5 - Resumo dos resultados analíticos das amostras de so

los de várzea utilizados. Caracterização individual das

amostras trabalhadas encontram-se no Quadro 2A do Apên

dice.

Características

N total (%)a
P (ppm)a
P (ppm)b
S - S04 (ppm)a
B (ppm)a
Cu(ppm)a
Fe(ppm)a
Zn(ppm)a
Mn(ppm)a
Argila (%)a
MO

MO

Al

Ca

Ca

Mg
Mg
K

K

S

S

m

H +

%)a
%)b
meq/100 cm3)a
meq/100 cm3)a
meq/100 cm3)b
meq/100 cm3)a
meq/100 cm3)b
meq/100 cm3)a
meq/100 cm3)b
ppm)a
ppm)b
%)a

.. . Al (meq/100 cm3)a
H + Al (meq/100 cm3)b
CTC a pH 7,0 (meq/100 cm3)a
CTC a pH 7,0 (meq/100 cm3)b
V (%)a
V (2)b

Média

0,43
8

18

12,1
0,2
1,8

334,2
2,6

76,4
42

6,5
6,7
0,76
2,8
3,0
0,8
0,8
0,21
0,24
3,8

4,1
24

8,5

6,1
12,3
10,2
32

38

Amplitude

0,18 - 1,82
2 - 23

3 - 66

1,0 - 56,4
T - 1,2
T - 7,2

24,6 - 802,0
0,4 - 8,2
2,2 - 210,5

5 - 68

0,7 - 37,3

1,7 - 23,3

0,1 - 3,1
0,1 - 23,5
0,2 - 29,4

0,1 - 2,5

0,1 - 2,4

0,06 - 0,44

0,09 - 0,56

0,3 - 25,2

0,4 - 31,4

1 - 92

2,0 - 30,2
1,7 - 20,5
6,2 - 32,9
4,9 - 35,2

1 - 83

2 - 89

(a) Extraídos pela metodologia atualmente empregada na ESAL
(b) Extraídos pela metodologia atualmente empregada no IAC.

T = Traços



35.

vel de análise de rotina, pode-se observar que praticamente não

houve diferença entre os métodos, sendo os dados bastante coeren-

tes, com exceção para a extração de fósforo, onde a resina troca- 1

dora de íons, de modo geral, extraiu uma quantidade muito maior i

do nutriente do que o extrator de Mehlich I, e segundo GRANDE et

alii (34) a resina é mais eficiente que o extrator de Mehlich pa- |
i

ra avaliar fósforo disponível em condições de solos de várzeas. /

Pode-se observar ainda, pela amplitude das característi

cas estudadas, que os solos de várzeas apresentam-se bastante va- j"f

riáveis na sua composição em função, principalmente, das suas con

dições de origem.

4.1.1. Capacidade Tampão das Amostras Estudadas

Para QUAGGIO (60), a capacidade tampão do solo depende

da natureza de seu complexo colóidal, e pode ser definida como a

sua resistência a mudança de pH, quando da adição de quantidade de

ácido ou base. Ela pode ser determinada através da curva de titu

lação potenciométrica do solo, e poderá ser expressa pela relação

pH/AH+, pH/A0H~ ou em unidades de pH/meq de H ou OH~ adicionadas

a uma determinada quantidade de terra. O mesmo autor cita ainda

que a capacidade tampão do solo é diretamente proporcional à sua

CTC, podendo este parâmetro ser utilizado como base na recomenda

ção da calagem.

Os resultados do Quadro 6 mostram que para os solos de

várzeas estudados obteve-se estreita relação entre os valores de
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CTC e teores de matéria orgânica dos solos, a qual está apresen

tada na Figura 2, podendo a matéria orgânica também ser considera

da para recomendação de calagem. O mesmo não foi observado entre

os valores de CTC e teores de argila expressos tanto em peso como

em volume e CTC e valores de pH. Com o uso da regressão múltipla

do tipo step-wise, observou-se que com a introdução das variáveis

teor de argila e pH, ao modelo que utiliza apenas a variável in

dependente matéria orgânica, quase não houve aumento no coeficien

te de correlação, por outro lado, aumentando muito o nível de sic[

nificância do teste. (Quadro 6).

QUADRO 6 - Coeficientes de determinação entre as variáveis CTC,

matéria orgânica, argila expressa em peso e valores de

pH em água, obtidos da regressão múltipla.

CTC

M.O. (%)

Argila (%)

Argila (%)

M.O. (%) Argila (%)

0,805 - 0,044

0,025

Argila (%) pH H20

0,290 - 0,211

0,287 - 0,462

0,002

0,248

A capacidade de troca de cátions desses solos, portanto,
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varia principalmente com a fração orgânica do solo, enquanto que

a fração mineral pouco influencia nas variações da CTC. Isto era

de se esperar, uma vez que nos solos de várzeas a mineralização

da matéria orgânica tende a ser mais lenta, devido as condições a

naeróbicas que diminuem a atividade dos microrganismos decomposi

tores, aumentando, as concentrações de matéria orgânica no solo

(no caso, dezesseis dos solos estudados, apresentam mais de 3% de

matéria orgânica).

0 solo nQ 11 constitui-se no ponto mais discrepante da

curva da Figura 2, tratando-se de um solo rico em matéria orgâni

ca e com alta fertilidade natural, sendo que as bases trocáveis o

cupam maior quantidade de cargas da CTC do que a acidez potencial

(H + Al), contrariamente ao que pode ser observado para os demais

solos.

4.2. Valores de pH

Tem sido muito questionada a validade das interpreta

ções normalmente dadas a essa determinação, COLEMAN et alii (18) e

PEECH & McDEVIT (58). A razão de diluição, o potencial de junção

líquida e o conteúdo de sais nas amostras de terra são fatores que

influenciam essa determinação e, provavelmente, são os principais

responsáveis pela falta de confiança nos resultados obtidos nos

diversos trabalhos envolvendo estudos de pH.

Com a introdução da determinação do pH em solução de
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FIGURA 2 - Relação entre os teores de matéria orgânica do solo e

CTC determinada pelo método da extração com acetato de

cálcio normal a pH 7,0.
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CaCl2 0,01 M por Schofield & Taylor citador por QUAGGIO (60), es

ses fatores puderam ser melhor contornados, uma vez que, essa de

terminação independe da razão da diluição, e a suspensão de solo

em solução de CaCl2 0,01 M é floculada e portanto, o potencial de

junção líquida é minimizado, pois, o eletrodo de calomelano é man

tido no sobrenadante isento de partículas de argila. Além disso,

as leituras potenciométricas são feitas sempre na mesma concentra

çao salina evitando-se assim, as variações no conteúdo de sais das

amostras de terra.

Os resultados de pH obtidos nas diferentes determinações

estão apresentados no Quadro 3A do Apêndice, cujo resumo está a-

presentado no Quadro 7.

QUADRO 7 - Média e amplitude dos valores de pH em KCl 1,0 N, pH em

água, pH em CaCl2 0,01 M e pH SMP. Resumo do Quadro 3A

do Apêndice.

Parâmetros Média Amplitude

KCl 1 N 4,4 3,7 - 5,4

H20 5,1 4,1 - 6,4

CaCl2 0,01 M 4,6 3,9 - 5,6

SMP 5,8 4,6 - 6,9

PEECH (57), cita que a utilização da solução de KCl
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1,0 N é preferida por alguns autores por apresentar valores menos

influenciados por mudanças nas condições bioclimáticas do solo,

como acontece com pH em água, sendo que a diferença encontrada pa

ra estes dois extratores pode atingir valores de até duas unida

des de pH. Esse autor ressalta porém, que sob esta alta concentra

ção salina o pH medido é muito influenciado pela relação solo: so

lução . O uso desta solução além de mascarar as diferenças prove

nientes da concentração de sais na amostra, pode deslocar maiores

quantidades de H e Al trocáveis, o que pode tornar os valores de

pH ainda mais baixos, McLEAN (49).

As médias obtidas para os diferentes extratores (Quadro

7) mostram que os valores de pH em solução de KCl lNeCaCl. 0,01M

(determinados em soluções salinas) apresentam-se inferiores àque

les determinados em água, indicando carga superficial líquida ne

gativa das partículas (UEHARA & GILLMAN, 76). 0 menor valor encon

trado para pH KCl IN em relação ao pH CaCl2 0,01M, de modo geral,

pode ser devido ao fato da solução IN de KCl extrair também parte

do H e Al trocáveis do solo (McLEAN, 49), principalmente H, no ca

so específico destes solos.

Observa-se que o pH em CaCl2 0,01 M apresenta um decréjs

cimo médio, para os solos de várzeas estudados, de 0,5 unidades

de pH em relação ao pH em água, o que está próximo aos valores an

teriormente verificados (22, 29, 57, 60). Além disso, foi ob

servado também estreita relação entre os valores de pH em H~0 e

em solução de CaCl2 0,01M, a qual está representada na Figura 3.
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FIGURA 3 - Relação entre o pH determinado em água e em solução

de CaCl2 0,01 M.
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Resolvendo-se a equação de regressão para alguns valores de pH,

pode-se observar que as diferenças entre essas duas determinações

não são constantes, pois, elas vão aumentando â medida que aumen

tamos valores de pH, contrariamente ao que foi obtido por QUAGGIO

(60) .

Os valores de pH de equilíbrio da solução tampão SMP,

diferentemente das determinações de pH já apresentadas que medem

a atividade do íon H na solução do solo, ou seja, a acidez ativa,

é também sensível à sua acidez potencial. Os decréscimos verifica

dos em relação ao pH original da solução tampão, são proporcionais

â acidez potencial dos solos. Por essa razão, essas soluções tam

pões são geralmente empregadas nos métodos rápidos para determina

ção de necessidade de calagem, Woodruff; Shoemaker et alii e Yuan

citados por QUAGGIO (60), ou ainda na determinação da acidez po

tencial dos solos por meio de leituras potenciométricas, Brown;

Adams & Evans e Raij et alii também citados pelo mesmo autor. Nes_

ses casos torna-se necessário construir as curvas de calibração

com outros métodos nos quais a determinação é feita diretamente

por titulação de extratos de solos, RAIJ et alii (66), ou através

de curvas de titulação potenciométrica da solução tampão com áci

dos, BROWN (11) e ADAMS & EVANS (4).

4.3. Relação entre a Acidez Potencial do Solo e o pH da Solu

ção Tampão SMP

Admitindo-se que os princípios de determinação dos teo-
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res de H + Al do solo através da leitura do pH da solução tam

pão SMP após equilíbrio com a acidez potencial do solo possam tam

bém ser utilizados para solos de várzeas, foi feito, neste traba

lho, estudo de regressão entre os valores de H + Al extraído pelo

acetato de cálcio normal a pH = 7,0 e os valores do pH SMP. A de

terminação do pH SMP é mais simples que a determinação convencio

nal do H + Al, podendo, desta forma, agilizar as análises de labo

ratório a nível de rotina.

Assim, foi obtida a curva de calibração para determina

ção do H + Al nos diversos solos de várzeas de Minas Gerais, cur

va esta apresentada na Figura 4.

A metodologia consiste em medir 10 cm3 de terra e adi

cionar 25 ml de solução de cloreto de cálcio 0,01 M obtendo o va

lor de pH correspondente. Adiciona-se a seguir 5 ml de solução

tampão SMP com concentração dobrada em relação a proposta origi

nalmente por SHOEMAKER et alii (72). A suspensão é agitada por 15

minutos e após período de repouso de 60 minutos necessários para

o estabelecimento do equilíbrio faz-se a leitura potenciométrica,

conseguindo o valor do pH SMP. Assim, conhecendo-se os valores do

pH SMP, resolve-se a equação de regressão da Figura 4 e obtem-se

os teores de H + Al por cálculo, já expressos em meq/100 cm3 de

solo, cujo resumo encontra-se no Quadro 8.

A existência de relação entre os valores de H + Al e os

valores do pHSMP, já havia sido mostrado por RAIJ et alii (66) pa

ra solos do estado de São Paulo. Posteriormente, QUAGGIO (60) tra
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FIGURA 4 - Relação entre os valores de H + Al determinado pelo

método da extração com acetato de cálcio e pH da sus

pensão do solo - CaCl~ - solução tampão SMP.
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QUADRO 8 - Tabela para determinação da acidez potencial (H + Al)

com base no pH lido na solução SMP, baseada em calibra

ção com solos de várzeas utilizando a relação solo:

CaCl2 0,01M: solução-tampão SMP de 10:25:5

pH da Suspensão Solo: meq

Solução SMP H + Al/100 cm3

4,6 27,3

4,7 24,0

4,8 21,1

4,9 18,6

5,0 16,4

5,1 14,6

5,2 12,9

5,3 11,5

5,4 10,3

5,5 9,2

5,6 8,2

5'7
7,4

5,8 6,7

5,9 6,0

6,0 5,4

6,1
4,9

6,2 4,4

6,3 4,0

6,4 3,7

6,5 3,3

6,6
3,0

6,7
2,8

6,8
2,5

6,9
2,3
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balhando com uma população maior de solos e com maior amplitude

de variação nos valores de capacidade de troca catiônica, obteve

uma nova equação de regressão apresentada no Quadro 9. Equação bas

tante semelhante a esta foi obtida por CORRÊA et alii (20), para

solos do Estado de Minas Gerais, trabalhando com CaCl2 0,01M, tam

bém apresentada no mesmo quadro.

QUADRO 9 - Curva de calibração para determinação da acidez poten

cial (H + Al) através da determinação do pHSMP.

Equações Referência

In H + Al = 7,76 - 1,053 pHSMP - 0,98** QUAGGIO (60)

In H + Al = 8,06 - 1,111 pHSMP - 0,99** CORRÊA et alii (20)

4.4. Relações Estabelecidas entre o pH e a Saturação em Bases

(V%).

Nas Figuras 5a, bec estão representadas as relações com as

respectivas equações de regressão obtidas entre o pH em KCl 1,0N,

água e CaCl2 0,01M e a saturação em bases, calculadas com base na

CTC determinada indiretamente somando-se as bases trocáveis (Ca +

Mg + K) aos teores de H + Al determinados pelo método da extração

com acetato de cálcio normal a pH 7,0.

Observa-se que, para os solos de várzeas, as correia-
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ções obtidas com o pH em CaCl2 são mais estreitas que as obtidas

com pH KCl que por sua vez são mais estreitas que as obtidas com

pH H20, mostrando que a determinação do pH em CaCl2 0,01 M é mais

precisa que a determinação do pH em CaCl2 ou água, (13, 14,
60) .

QUAGGIO (60) argumenta que entre as razões para a melhor

precisão da determinação do pH CaCl2, a eliminação da influencia

da concentração de sais nas amostras de terra é provavelmente a

principal responsável. A eliminação da influência de sais diminui

as variações sazonais do pH que contribuem sensivelmente para a

falta de confiabilidade dos seus valores.

Comparando as equações obtidas neste trabalho, com algu

mas equações obtidas para o Estado de São Paulo com solos bem dre

nados, conforme Quadro 10, pode-se notar que tanto para pH H20 e

pH CaCl2, as equações de regressão são bastante semelhantes. Sa-

be?sé que nestes solos do Estado de São Paulo há predomínio de cau
J"

linita no complexo de troca, com CTC dependente principalmente da

fração orgânica, o que provavelmente, também devem ser predominan

tes nestes solos de várzeas.

Dos coeficientes de correlação, pode-se observar que au

mentando os valores de pH, aumenta-se linearmente a saturação de

bases, isto é, aumenta a quantidade de bases trocáveis existentes

no solo, ratificando mais uma vez a sua possibilidade de uso como

parâmetro ou critério de recomendação de calagem.
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QUADRO 10 - Equações de regressão e coeficientes de correlação ob

tidos entre o pH e saturação de bases do solo.

Coeficiente de

Equação de Regressão Referência
Correlação (r)

pH em Água

pH = 4,51 + 0,024 V% 0,80** CAMARGO & RAIJ (13)

pH = 4,45 + 0,021 V% 0,94** QUAGGIO (60)

pH = 4,36 + 0,023 V% 0,85** Obtida no presente trabalho

PH CaCl2 0,01 M

pH = 3,87 + 0,020 V% 0,86** CAMARGO & RAIJ (13)

pH = 3,66 + 0,027 V% 0,97** QUAGGIO (60)

pH = 3,93 + 0,020 V% 0,92** Obtida no presente trabalho

4.5. Relações Estabelecidas entre pH e a Saturação de Alumínio

A saturação em alumínio, representada por m, é a porcen

tagem da CTC efetiva ocupada pelo elemento. Chama-se CTC efetiva,

a CTC do solo em condições naturais, RAIJ (65). Ela é normalmente

determinada pela somatória de cátions extraídos por uma solução

de sal neutro não tamponado. Neste trabalho, conforme anteriormen

te^mencionado o Ca, Mg e Al trocáveis foram extraídos com KCl IN

,/e o K disponível pelo extrator de Mehlich I (HCl 0,05 N + H2S04

J 0,025 N).
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Correlações importantes entre pH KCl IN, pH H20, pH

CaCl2 0,01 M e a saturação de alumínio estão apresentadas nas Figu

ras 6aj b, c. Observa-se, pelas regressões lineares, que para o va

lor de pH em KCl de 4,7, em água de 5,5 e em CaCl2 de 4,9 o alu

mínio é totalmente neutralizado, valores bastante próximos aos ob

tidos por CAMARGO & RAIJ (13) e QUAGGIO (60).

4.6. Relação Estabelecida entre a Saturação em Bases e a Satu

ração em Alumínio

A porcentagem de saturação de alumínio da CTC efetiva,

e a porcentagem de saturação em bases da CTC a pH 7,0, são parâme

tros de muito valor, e estão altamente correlacionados, como pode

ser observado na Figura 7. O Quadro 11 permite observar os valo

res de saturação em bases correspondentes aos respectivos valores

de saturação em alumínio, obtidos da equação de regressão da Figu

ra 7.

Pode-se concluir que quanto maior a saturação em alumí

nio, menor a saturação em bases e, por inferêrrcia, menor, o va

lor de pH. Observou-se, ainda, que para o valor de pH em água i-

gual a 5,5, acima do qual o alumínio trocável estaria neutraliza

do, corresponde a uma saturação em bases de 50% (vide equação de

regressão da Figura 5b), correspondente a uma saturação em alumí

nio de 3,3% (vide equação de regressão da Figura 7).
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QUADRO 11 - Estimativa do valor da saturação em bases atingido â

partir de uma saturação de alumínio conhecida.
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4.7. Resultados Obtidos após Incubação

4.7.1. Curvas de neutralização dos solos

As curvas de neutralização obtidas por incubação dos so

los com calcário não serão apresentadas individualmente, sendo os

resultados das análises químicas realizadas mostrados no Quadro

4A do apêndice. Contudo para demonstrar as grandes diferenças que

existem entre o tamponamento dos diversos solos, diferenças essas

que irão refletir nas necessidades de calagem, foram preparadas

as Figuras 8 e 9, com as curvas de neutralização entre: dose de

calcário x pH em água e dose de calcário x saturação em bases,

respectivamente, para seis solos tomados como exemplos, incluindo

casos extremos.

0 mesmo procedimento foi realizado para todos os solos,

determinando-se as necessidades de calagem para elevar o pHa5,0;

5, 5; 6, Ò e 6, 5 e a saturação em bases a 40, 50, 60 e 70%, mostrados no

Quadro 5A do apêndice.

Pode-se observar que os solos com maiores concentrações

de matéria orgânica (solos nQs 1, 2 e 11) apresentam maior capaci

dade dei tamponamento, requerendo maiores doses de calcário para

sn. correção. Por outro lado, existem trabalhos mostrando que nos

..-•'òolos orgânicos é possível reduzir o valor de pH desejado peia

cultura em relação àqueles desejados para os solos minerais, uma

vez que os efeitos complexantes da matéria orgânica reduzem a to

xidade provocada por íons como alumínio, ferro e manganês (48,
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50, 62, 64). Assim, solos orgânicos, necessitam um valor de pH me

nor que 5,5 para neutralização do alumínio trocável, EVANS &

KAMPRATH (26).

Já os solos n©s 21 e 25 são menos tamponados, neces

sitando menores doses de calcário para elevação do pH.

4.7.2. Comparação entre a necessidade de calagem estimada

pelo método da saturação em bases adaptado por

QUAGGIO (NC estimada) e a necessidade de calagem

obtida pelo método de incubação (NC obtida)

Como já mencionado, foram traçadas curvas de neutraliza

ção entre dose de calcário x saturação em bases, obtendo-se, as

sim, a necessidade de calcário para atingir saturação em bases de

50 e 70%, o que aqui será chamada de necessidade de calagem obti

da. Paralelamente, através da fórmula para recomendação de cala

gem baseada na saturação em bases desenvolvida por QUAGGIO (60),

foram estimadas as necessidades de calagem para atingir os mesmos

valores de saturação em bases, cujos resultados estão apresenta

dos noAQuadro 12.

As curvas de regressão estão apresentadas na Figura 10.

Pode-se observar que a necessidade de calagem obtida

com a incubação para V = 50% é cerca de 1,2 a 2,0 vezes (média =

1,7) a necessidade de calagem estimada. Já para atingir V = 70%,

a diferença foi ainda maior, sendo a necessidade de calagem obti-



QUADRO 12 -

62.

Valores das necessidades de calagem estimadas confor

me QUAGGIO (60) e das necessidades de calagem obtidas

com a incubação, para V = 50 e 70%, em t/ha x 20 cm.

V2 == 50% V2 a= 70%

Amostra
NC NC NC NC

NQ
Estimada Obtida Estimada Obtida

X Y X Y

1 13,2 22,6 18,6 42,0

2 6,6 11,0 9,7 22,6

3 2,3 2,8 4,3 6,7

4 3,4 4,7 5,5 9,6

5 1,5 2,4 2,8 5,1

6 1,8 2,2 3,2 5,0

7 0,0 0,0 0,0 0,0

8 4,3 7,4 6,7 15,3

9 2,1 3,4 4,4 8,6

10 1,2 1,4 2,5 4,3

11 0,0 0,0 0,0 0,0

12 2,5 3,7 4,5 8,4

13 2,9 4,0 4,5 7,5

14 0,9 0,8 3,7 6,8

15 0,0 0,0 1,4 2,4

16 0,0 0,0 0,1 0,0

17 6,2 11,2 9,3 20,2

18 0,0 0,0 1,4 1,9

19 0,7 0,8 2,1 3,8

20 0,2 0,0 2,4 3,4

21 0,0 0,0 0,0 0,0

22 6,1 11,0 9,3 21,6

23 1,5 1,9 2,7 4,5

24 2,3 3,8 3,9 7,9

25 0,9 1,7 2,2 4,5

26 2,1 3,3 3,7 7,4

27 7,8 17,4 11,0 30,0

28 0,7 1,3 2,1 4,4

29 14,3 24,4 20,7 40,2

30 0,1 0,0 1,6 2,8

31 2,0 3,6 4,4 8,2

32 3,2 5,1 4,9 11,0

33 4,8 6,2 8,5 17,2

Média 2,9 4,8 4,9 10,1

Amplitude 0 - 14,3 0 - 24,4 0 - 20,7 0 - 40,2
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da cerca de 1,5 a 2,5 vezes (média =2,1) vezes a necessidade de ca

lagem estimada. Tanto para saturação em bases de 50% como para

70%, notou-se que quanto maior a necessidade de calagem estimada,

maior a diferença com relação ao valor obtido com a incubação.

Estes resultados tornam-se bastante interessantes, uma

vez que foram obtidos em casa de vegetação em condições bastante

homogêneas, e no campo a quantidade de calcário necessária para a

tingir o mesmo valor de saturação em bases pode ser bastante dife

rente em função das influências externas: temperatura, umidade,

lixiviação, atividade dos microrganismos, CTC das raízes, qualida

de do calcário, forma e tempo de incorporação do calcário e ou

tros.

Desta forma, quando cita-se que um determinado valor de

saturação em bases, por exemplo V2 = 50%, é suficiente para cultu

ras de feijão e milho em solos de várzeas turfosos, na realidade

estar-se-ia atingindo um valor de saturação em bases da ordem de

29 a 53% para estes solos, conforme pode ser observado no Quadro

13. Para obter tais valores, tomou-se a necessidade de calagem es

timada para V2 = 50% (coluna 2, Quadro 13) como valor de Y., , na e

quação de regressão da Figura 10, permitindo o cálculo de X.,, (co

luna 3, Quadro 13). A partir daí, fazendo X, = NC e Vj = 50% na

fórmula NC = (V2 - v±) . CTC/100, pode-se obter para cada solo o

valor de saturação em bases atingido (V2%), que corresponde a úl

tima coluna do Quadro 13.
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QUADRO 13 - Valores da saturação em bases atingido para cada so

lo, quando a recomendação de calagem foi estimada pa

ra V2 = 50%, pela fórmula NC = (V2 - Vi) . CTC/100.

AMOSTRA NC PARA V2 = 50% NC OBTIDA DA SATURAÇÃO EM

NQ (YX) REGRESSÃO (Xi) BASES (Vi %)

.. CaC03, meq/100 cm3 solo ou t/ha
1 13,2 7,6 29

2 6,6 3,9 33

3 2,3 1,5 41

4 3,4 2,1 38

5 1,5 1,0 42

6 1,8 1,2 41

7 * * *

8 4,3 2,6 36

9 2,1 1,4 44

10 1,2 0,9 45

11 * * •

12 2,5 1,6 40

13 2,9 1,8 35

14 0,9 0,7 49

15 * * *

16 * * *

17 6,2 3,7 34

18 * * *

19 0,7 0,6 49
20 0,2 0,3 51
21 * * *

22 6,1 3,6 35
23 1,5 1,0 42

24 2,3 1,5 39
25 0,9 0,7 47
26 2,1 1,4 42
27 7,8 4,6 30
28 0,7 0,6 49
29 14,3 8,3 31
30 0,1 0,3 53
31 2,0 1,3 44
32 3,2 2,0 35
33 4,8 2,9 40

* Solos com mais de 50% de saturação em bases inicialmente.
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4.7.3. Relações existentes entre os parâmetros e/ou pro

priedades químicas dos solos e a necessidade de ca

lagem obtida com a incubação

No Quadro 14 são apresentadas equações de regressão com

o objetivo de estimar a necessidade de calagem para elevar os va

lores de pH a 5,0; 5,5; 6,0 e 6,5 e a saturação em bases a 40, 50,

60 e 70%, utilizando vários parâmetros e/ou propriedades químicas

destes solos. Pelos coeficientes de determinação obtidos, obser

va-se que quase todos parâmetros e/ou propriedades testadas e com

binaçoes destas estimaram satisfatoriamente a necessidade de cala

gem destes solos para os mais diferentes objetivos, a exceção dos

valores de pH em água, pH em CaCl- 0,01M e saturação em bases.

De acordo com RAIJ et alii (68), foi SORENSEN, um bio

químico Dinamarquês, que em 1909 definiu pH como sendo o logaríti

mo negativo da concentração de íons H , sendo que mais tarde pas

sou-se a usar o termo atividade (concentração efetiva) em detri

mento do termo concentração. Para McLEAN (49) , isto se deve ao fa

to de que somente os íons H dissociados afetam a sensibilidade do

eletrodo e, assim, o hidrogênio não dissociado não faz parte da

atividade do hidrogênio,não sendo por isso incluído na leitura do

pH, sendo este, portanto, ineficiente para estimar a necessidade

de calagem.

Já os valores do pH de equilíbrio da solução tampão SMP

com o solo, que além de medir a acidez ativa (atividade do íon H

na solução do solo) também é sensível a sua acidez potencial, cor
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QUADRO 14 - Relações entre os parâmetros de acidez e/ou algumas

propriedades químicas do solo e a necessidade de cal

cário obtida por incubação para elevar o pH a 5,0;

5,5; 6,0 e 6,5 e a saturação em bases a 40, 50, 60 e

70%, em solos de várzeas de Minas Gerais.

PH SMP

pH H20
pH CaCl2
Al

H + Al
M0%

V%
Al e H0%.
M0BÇ e pH H20
MOVe pH CaCl2

Y = 0,18 + 2,34X
Y = -0,95 + 0,34X
Y = 0,31 + 0,25X
Y = 6,13 - 0,21X + 0,002X2
Y = 0,03 + 1,26 AX+ 0,15 1
Y = 11,01 + 0,18 MO - 2,0:
Y o 10.92 + 0,20 MÓ - 2,2;

pH SMP Y
pH H20 Y
pH CaClo Y
Al Y

H + Al Y

M0% Y

V% Y

Al e M0% Y

MQ% e pH H20 Y
M0% e pH CaCl2 Y

PH SMP

pH H20
pH CaClo
Al

H + Al
MO%

V%

Al e M0%

MO% e pH H20
M0% e pH CaCl2

pH SMP Y
pH H20 Y
pH CaCl2 Y
Al Y

H + Al Y

M0% Y
V% Y

Al e MO% Y
MÓ% e pH H20 Y
tiÒ% e pH CaCl2 Y

0,XJ - U,ZJJt f UjUUZA"

0,03 + 1,26 AX+ 0,15 MO
11,01 + 0,18 MO - 2,01 I
10,92 + 0,20 MÓ - 2,23 I

Para VI a\iair n r»U a 1

-,-- PH
2,23 pH

Para Elevar o pH a 5,5

207,63 - 63,57X + 4,87X2
1694220,76 . X"8>22
1596246,65 .X"8'73
5,69 . Xo >82
-1,81 + 0,74X
0,73 + 0,57X
13,08 - 0,43X + 0,003X^
0,25 + 2,13 Al * 0,39 MÒ
19,87+ 0,44 MO - 3,60 pH
19,72 + 0,47MO" 4,02 pH

Para Elevar o pH a 6,0

Para Elevar o pH a 6,5

521,53 - 158,07X + 12,03X2
2130835,88 . X"7»f6
958407,05 . X"7»65
3,04 + 13,51X
-3,01 + 1,93X
3,36 + 1,53X
37,17 - 1,26X + 0,01Xa
1,99 + 6,02_A1 + 1,03 MO
39,52+ l,29MO -6,80pH
34,95 + 1,37 MO-6,68 pH

0,68
0,67
0,69
0,62
0,79
0,64
0,58
0,71
0,82
0,80

0,87
0,67
0,61
0,72
0,87
0,78
0,61
0,83
0,92
0,91

0,91
0,67
0,46
0,73
0,93
0,86
0,63
0,91
0,96
0,94

Para Elevar V a 40%rua bicvai * a tun

Y = 231,87 - 73,47X + 5,82Xa
Y = 52480,75 . X"6»33
Y = 197,24 - 76,90X + 7,46X2
Y = -0,87 + 5,12X
Y » -2.86 + 0,70 X
Y = -0,47 + 0,54X
Y = 12,71 - 0,53X + 0,O05X*
Y =t-l,16 + 3,03_Al + 0,29 MO
Y » 7,78 + 0,48 MD_- 1,55 pH
Y = 11,05+ 0,48 MO- 2,42pH

Para Elevar V a 50%raia ljacvci*. » a

301,97 - 94,84X + 7,.
255793,79 . X*7»03
393622,58 . X"7»78
-0,63 + 7,10X
-3,34 + 0,96X
0,02 + 0,73X
54,52 . X-0»94
-l,0ü +4,48 A1.+0,36 MO
14,64+0,63 MQ" 2,75pH
18,29+ 0,64 MO-3,86pH

Para Elevar V a 60%

Y •»

Y =

Y -

Y »

Y «

Y =

log
Y -

Y =

Y =

381,11 - 118,34X + 9,20X2
1619757,50 . X"7»95
4536072,63 . X*9»15
-0,08 + 9,47X
-3,62 + 1,27X
0,92 + 0,95X
Y = 1,25 - 0,02X
-0,52 + 6.32 Al + 0,43 MO
23,18 + 0,81 MO - 4,19 pH
27,21+ 0,82 MO-5,56pH

Para Elevar V a 70$

0,8~9
0,45
0,48
0,84
0,91
0,81
0,77
0,93
0,85
0,87

0,90
0,61
0,60
0,86
0,92
0,80
0,82
0,94
0,85
0,88

0,91
0,64
0,68
0,88
0,93
0,78
0,79
0,94
0,85
0,87

0,91 Y = 477,51 - 147,04X + U,35X2 0,93
0,70 Y = 1326600,02 . X"7»5f 0,69
0,56 Y = 3818299,58 . X"8»76 0,74
0,77 Y = 0,80 + 12,18X 0,87
0,93 Y = -3,84 + 1,65X 0,93
0,87 Y - 2,08 + 1,22X 0,78
0,65 log Y = 1,42 - 0,02X 0,88
0,93 Y - 0,23 + 8,11^A1 + 0,56 MO 0,94
0,95 Y « 33,4T+l,02MO- 5,91 pH 0,86
0,93 Y = 37,44+ 1,05 MO - 7, 48-pH» 0,88

Nível de signiflcância para análise de varlancla da regressão: p*g 0,0001.
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relacionou muito bem com a necessidade de calagem, contrariamente

ao que foi obtido com pH em água e pH CaCl2 0,01 M. Desta forma,

realça-se a eficiência do método do pH SMP para recomendação de ca

lagem para estes solos, o que tem sido verificado em várias re

giões do mundo, com diferentes tipos de solos (6, 15, 25, 38, 40,

51, 66).

Assim, o presente trabalho permitiu a calibração do mé

todo do pH SMP para recomendação de calagem em solos de várzeas

de Minas Gerais, de modo a atingir valores aproximados de pH em á

gua a 5,0; 5,5; 6,0 e 6,5, apresentados no Quadro 15.

O grau de saturação em bases não mostrou relação satis

fatória com a necessidade de calagem para atingir valores de pH

próximos a 5,0; 5,5; 6,0 e 6,5 (r = -0,76; -0,78; -0,79 e -0,81,

respectivamente), melhorando estas relações quando a calagem foi

recomendada para atingir valores de saturação em bases de 40, 50,

60 e 70% (r = -0,88; -0,90; -0,89e -0,94, respectivamente). Para

ROSS et alii (69) , a baixa correlação encontrada entre o aumento

de pH pela calagem e o aumento da saturação em bases para um con

junto de solos, uma vez que a correlação para cada solo individual

mente foi boa, se deve às diferenças na energia de adsorção das

bases, que é afetada pelo tipo de matéria orgânica e pela consti

tuição mineralógica dos solos.

O método do alumínio trocável apresentou-se eficiente

na estimativa das doses de calcário para elevar o pH água a 5, 0; 5,5;

6,0 e 6,5, diferentemente do encontrado por MURDOCK et alii (54)

para os solos do Rio Grande do Sul, por PALHANO et alii (55) para
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QUADRO 15 - Recomendação de doses de calcário para solos de vár
zeas de Minas Gerais, com base no pH lido na solução

tampão SMP. Relação solo : solução de CaCl2 0,01M :so
lução tampão SMP de 10:25:5, válida para CaC03 com

PRNT = 100%.

pH da Suspensão

Solução SMP

Necessidade de Calagem para

Solo : pH 5,0 pH 5,5 pH 6,0 pH 6,5

CaCo3, meq/100 cm3 solo ou t/ha x 20' cm

4,6 8,2 18,4 29,7 49,0

4,7 7,4 16,5 26,8 44,4

4,8 6,6 14,8 24,1 40,0

4,9 5,8 13,2 21,6 35,6

5,0 5,2 11,6 19,2 32,0

5,1 4,, 5 10,2 16,9 28,4

5,2 3,9 8,9 14,8 24,9

5,3 3,3 7,6 12,9 21,8

5,4 2,8 6,5 11,1 18,8

.5,5 2,4 5,5 9,4 16,1

5,6 2,0 4,5 7,9 13,7

5,7 1,6 3,7 6,6 11,5

5,8 1,3 2,9 5,4 9,5

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

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

6,1 0,6 1,2 2,7 5,1

6,2 0,5 0,9 2,1 4,0

6,3 0,4 0,6 1,7 3,3

6,4 0,3 0,4 1,4 2,8

6,5 0,3 0,4 1,3 2,5

6,6 - 0,4 1,3 2,4

6,7 - - - -

6,8 - - - -

6,9 - - — —
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três solos do Paraná e por RAIJ et alii (66) para 23 solos de São

Paulo; e de acordo com o obtido por ERNANI & ALMEIDA (25). Estes

últimos comentam que os outros autores não estimaram as necessida

des de calcário a partir de equações de regressão: no Rio Grande

do Sul, a constante, que multiplicada pelos meq Al/100 g fornece

a quantidade de calcário (t/ha) a ser aplicada, foi obtida pela

divisão entre a média da necessidade de calcário e a média dos va

lores de Al; no Paraná, foi considerado um fator de valor dois; e

em São Paulo foi considerado um fator de valor um e meio. Essa

constante varia com o tamponamento dos solos e, portanto, com as

regiões (KAMPRATH, 39; SOUZA et alii, 74), e sempre que possível

devem ser obtidas a partir das equações matemáticas.

Em todos os casos, os valores de (H + Al) apresentaram

correlação com a necessidade de calcário conforme literatu

ra (6, 25, 31, 38). Apesar disso, o acetato de cálcio 1 N tampo

nado a pH 7,0, não conseguiu extrair todas as fontes de acidez

que afetam a necessidade de calcário dos solos estudados, pois os

valores do coeficiente angular, nas equações que visam elevar o

pH em água a 6,0 ou 6,5 e o grau de saturação em bases a 60e70%,

foram superiores à unidade (Quadro 14). Isto está de acordo com

ERNANI & ALMEIDA (25) que acreditam que algumas formas de alumí

nio não trocável, principalmente aquelas ligadas â matéria orgâni

ca, tenham contribuído muito para isso, pois obtiveram que os va

lores de alumínio extraídos com solução de acetato de amônio 1 N

pH 4,8 e determinados por colorimetria, com o uso de aluminon, fo

ram bem superiores aos de alumínio trocável. Há de se considerar,
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ainda, que após o contato da solução de acetato de cálcio normal

a pH 7,0 com o solo, ocorre uma depressão no pH de equilíbrio, va

riável com o tipo de solo, afetando o grau de dissociação dos com

ponentes ácidos e, portanto, os valores determinados de H + Al.

A matéria orgânica também apresentou correlação com a

necessidade de calcário, o que seria de se esperar uma vez que a

CTC a pH 7,0 dos solos de várzeas varia principalmente com esta

fração. No entanto, quando associa-se aos valores de matéria orgâ

nica os valores de alumínio trocável ou de pH tanto em água como

CaCl2 0,01 M, através da regressão múltipla, obtem-se um coefi

ciente de determinação ainda maior, estimando a necessidade de

calcário de forma bastante precisa. Tal eficiência mostra a gran

de influência desta propriedade química do solo (matéria orgâ

nica) em combinação com parâmetros de acidez (Al e pH) na neces

sidade de calagem em solos de várzeas, embora, a necessidade de

duas determinações analíticas aumente a possibilidade de introdu

ção de erros laboratoriais.

Devido a facilidade da determinação do H + Al, pH em á-

gua e matéria orgânica em laboratórios, aliada a precisão da esti

mativa de necessidade de calagem para os vários valores de pH e

saturação em bases, sugere-se para fins práticos, o uso destes pa

râmetros: H + Al e matéria orgânica em combinação com pH em água,

para recomendação de calagem em solos de várzeas. Com a finalida

de de simplificar o trabalho dos usuários destas informações, ela

borou-se o Quadro 16, envolvendo dados de H + Al em meq/100 cm3

—de solo.
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Estudos de correlação entre os teores de argila e as

necessidades de calcário foram efetuados, no entanto, os valores

dos coeficientes foram bastante baixos conforme pode ser observa

do no Quadro 17.

QUADRO 17 - Coeficientes de determinação (r2) obtidos entre teo

res de argila e necessidades de calagem para elevar

o pH a 5,0; 5,5; 6,0 e 6,5 e a saturação em bases a

40, 50, 60 e 70%, para solos de várzeas de Minas Ge

rais.

Valores de r2 para elevar pH a: Valores de ra para elevar V% a:

5,0 5,5 6,0 6,5 40 50 60 70

Argila -

Argila -

(% do peso)(1)

(% volume)(1)

0,0043

0,0513

0,0001

0,0885

0,0006

0,1190

0,0019

0,1375

0,0003

0,0847

0,0002

0,0874

0,0001

0,0874

0,0001

0,0871

(1)Modelo matemático ajustado : Linear.

4.7.4. Recomendação de calagem determinada pelos métodos

atualmente empregados no Brasil

A existência de métodos analíticos rápidos e que reco

mendam quantidades adequadas de calcário é muito importante para

se obter a produção máxima e evitar doses excessivas de calcário

que, além de ser uma prática dispendiosa, pode provocar alterações
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no solo, como diminuição da disponibilidade de micro e macro-nu-

trientes, JACKSON (37). Com o objetivo de relacionar a eficiência

dos métodos de recomendação de calcário existentes no Brasil, de

acordo com as três linhas predominantes: Al e Ca + Mg, saturação

em bases (V%) e pH SMP, respectivamente empregados nos Estados de

Minas Gerais, São Paulo, Rio Grande do Sul e Santa Catarina foi

preparado o Quadro 18. Neste são apresentados os valores de neces_

sidade de calagem determinados pelos diferentes métodos: pH SMP,

saturação em bases, alumínio trocável, Al e Ca + Mg em comparação

â incubação, para elevação do pH a 5,5 e 6,0.

Nota-se que as doses de calcário estimadas pelo pH SMP

calibrado para o presente trabalho, são as que mais se aproximam

àquelas obtidas pela incubação com CaC03, o que era de se esperar,

já que o primeiro foi calibrado pelo segundo. No entanto, o méto

do perde um pouco da sua sensibilidade quando recomenda doses me

nores de calcário, o que está de acordo com McLEAN et alii (51),

entretanto, não chegando a ser um obstáculo ao seu uso para solos

de várzeas, que de maneira geral apresentam maior capacidade tam

pão que a maioria dos solos minerais brasileiros, necessitando de

maiores quantidades de calcário. Além do que, na metodologia ado

tada neste trabalho (EMBRAPA, 24), a relação solo : solução - tam

pão foi alterada em relação ao trabalho original, diminuindo a

quantidade deste último, de modo a aumentar a sensibilidade e a e

ficiência do método.

Quanto ao método pH SMP empregado, pode-se ainda obser

var que este recomenda quantidades bem maiores de calcário do que



QUADRO 18 - Comparação entre a recomendação de calagem feita pelo SMP proposto no presen

te traballho, SMP para São Paulo, SMP para Rio Grande do Sul e Santa Catari

na, Saturação em bases, Al trocável e Al e Ca + Mg trocáveis com o método da

incubação.

Necessidade de Calagem (t/ha x 20 cm)

Amostra Para pH = 5,5 Para pH ° 6,0 (Al x 2)

NQ Incubação SMP(l) SMP(2) SMP(3) V% « 50(4) Incubação SMP(l) SMP(2) SMP(3) V% = 72(4) [2 - (Ca + Mg)]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

14,7 16,4 6,6 9,6
8,7 10,1 4,4 6,2
4,5 4,4 2,0 3,3
5,0 5,3 2,4 3,8
3,3 1,1 0,7 1,0
0,0 1,5 0,9 1,4
0,0
4,6 6,4 2,8 4,4
4,0 4,4 2,0 3,3
2,0 0,4 0,3 0,2
0,0 1,5 0,9 1,4
4,2 6,4 2,8 4,4
4,0 2,8 1,4 2,3
2,7 5,3 2,4 3,8
0,8 0,3 0,2 0,0
0,0 0,3 0,2 0,0
8,0 7,5 3,2 4,9
0,1 0,7 0,5 0,6
1,9 0,4 0,3 0,2
0,0 1,1 0,7 1,0
0,0

10,0 11,5 5,0 6,9
1,7 1,1 0,7 1,0
4,4 2,8 1,4 2,3
1,9 1,1 0,7 1,0
4,2 2,1 1,1 1,9
7,3 10,1 4,4 6,2
0,4 0,7 0,5 0,6

22,7 18,3 7,3 10,9
0,0 0,4 0,3 0,2
6,0 3,5 1,7 2,8
7,6 4,4 2,0 3,3

12,1 8,8 3,7 5,5

13,2
6,6
2,3
3,4
1,5
1,8
0,0
4,3
2,1
1,2
0,0
2,5
2,9
0,9
0,0
0,0
6,2
0,0
0,7
0,2
0,0
6,1
1,5
2,3
0,9
2,1
7,8
0,7

14,3
0,1
2,0
3,2
4,8

24,0
15,5
6,8
7,8
5,0
0,1
0,5
9,5
6,8
3,6
5,0
7,0
5,9
5,8
2,1
1,5

14,4
2,1
3,7
2,2
0,0

15,6
3,3
6,6
3,5
6,2

16,1
2,1

35,5
0,4
8,8

10,9
19,1

26,8
16,8
7,8
9,3
2,6
3,3

11,0
7,8
1,6
3,3

11,0
5,3
9,3
1,3
1,3

12,8
2,0
1,6
2,6

19,1
2,6
5,3
2,6
4,2
16,8
2,0

29,6
1,6
6,5
7,8

14,7

(1) Obtida com pH SMP, no presente trabalho.
(2) Obtida com pH SMP, para o Estado de São Paulo, RAIJ et alii (66).
(3) Obtida com pH SMP, para os Estados de RS e SC, SIQUEIRA et alii (73),
(4) Obtido pele método da saturação em bases adaptado por QUAGGIO (60).

12,7
8,5
4,4
5,1
1,8
2,2
0,5
5,8
4,4

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

9,5
1,8
3,2
1,8
2,7
8,5
1,4

13,9

1,1
3,8
4,4
7,6

13,3
8,8

5,1
5,8
2,2
2,8

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

9,7
2,2
3,9
2,2
3,3
8,8
1,7

15,1
1,2
4,5
5,1
8,0

19,2
9,9
4,4
5,7
2,9
3,4
0,2
7,0
4,5
2,7
0,0
4,6
4,7
4,0
1,5
0,3
9,7
1,6
2,3
2,6
0,0

10,1
2,8
4,0
2,3
3,8

11,4
2,2

21,3
1,8
4,7
5,0
8,8

8,1
4,0
2,0
1,8
1,2
1,2
0,2
2,8
0,6
0,9
0,2
3,4
2,2
0,6
0,2
0,2
2,9
0,2
0,2
0,2
0,2
4,0
2,0
1,9
0,2

1,1
7,4
0,2
5,6
0,2

1,0
2,5
2,6

(Al x 2)

6,2
3,0
2,0
1,6
0,8
0,8
0,2
2,4
0,6
0,8
0,2
3,4
1,0
0,6
0,2
0,2
2,2
0,2
0,2
0,2
0,2
3,6
1,4
1,4
0,2
1,0
5,6
0,2
5,0
0,2
1,0
1,2
2,6

Ui
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o mesmo método calibrado para os Estados do Rio Grande do Sul e

Santa Catarina, que por sua vez recomendam doses maiores do que

para o Estado de São Paulo, sendo essas diferenças maiores para

valor de pH = 5,5. Isto confirma a necessidade de ajustar esse mé

todo para cada região, fato este já comprovado por vários autores

(31, 38, 74), que obtiveram recomendações de calcário basedas na

tabela original do método SMP (SHOEMAKER et alii, 72) , equivalen

tes aproximadamente ao dobro das quantidades determinadas para so

los de São Paulo e Rio Grande do Sul e 1,31 vezes a quantidade de

terminada para solos de cerrado de Goiás e Distrito Federal, isto

para pH 6,0.

As maiores doses recomendadas pelo método SMP para so

los de várzeas de Minas Gerais, em relação aos Estados de São Pau

Io e Rio Grande do Sul, para solos bem drenados, se deve ao maior

tamponamento desses solos. LOYANACHAN (46), constatou que uma üni

ca curva de calibração só poderá ser utilizada para solos de dife

rentes regiões, se eles não apresentarem grandes diferenças no

tamponamento e nas suas causas determinantes.

O método do alumínio trocável (Al x 2) e o seu método

complementar que visa, simultaneamente à neutralização do alumí

nio, a elevação dos teores de Ca + Mg a 2 meq/100 cm3, atualmente

empregado em Minas Gerais, aparecem subestimando as necessidades

de calagem, mesmo quando se queria atingir valor de pH 5,5. Con

trariamente a alguns trabalhos (60, 66, 74), onde o alumínio tro

cável apresentou-se com boa eficiência na estimativa das doses

para elevar o pH a 5,5. Isto pode ser devido ao fato de estar tra
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balhando com solos de várzeas, que de modo geral apresentam maior

poder tampão em função, principalmente, dos maiores teores de ma

téria orgânica, sendo o valor de pH médio atingido pelo método do

{(Al x 2) + [2 - (Ca + Mg)]} em torno de 5,1 e não 5,5. As amos

tras de solo nQs 6, 7, 11, 21 e 30 não tiveram seus valores compu

tados na média, pois já apresentavam inicialmente valor de pH su

perior a 5,5.

Por outro lado, conforme já mencionado, o método do alu

mínio trocável utilizado para recomendação de calagem obtido a

partir das equações de regressão mostra-se eficiente, uma vez que

as constantes de multiplicação variam com o tamponamento dos so

los e, portanto, precisando ser adaptada para cada região.

Finalizando, o método da saturação em bases adaptado de

CATANI & GALLO (16) por QUAGGIO (60) mostrou-se ineficiente para

estimar as necessidades de calcário para solos de várzeas, subes

timando, de maneira geral, as doses de calcário. Acredita-se que

os altos teores de matéria orgânica em alguns dos solos, a depres_

são diferencial do pH de equilíbrio por ocasião da determinação

da acidez potencial, sendo a extração da acidez incompleta, e a

ausência de quantificação de algumas formas de alumínio não troca

vel, que segundo Pionke et alii citado por ERNANI & ALMEIDA (25)

assumem grande importância na determinação da porcentagem de satu

ração em bases, possam ter afetado diferencialmente os valores de

CTC e, com isso, subestimando as necessidades de calagem. Princi

palmente os solos mais tamponados (solos nQs 1, 2, 17, 22, 27, 29 e 33)

foram afetados por esse aspecto, onde as necessidades estimadas pelo
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método de saturação em bases não chegaram em média a. 2/2 das ne

cessidades obtidas pela incubação.

ERNANI & ALMEIDA (25) citam que a introdução de um fa

tor multiplicativo na fórmula utilizada certamente melhoraria a e

ficiência do método, pois seu coeficiente de correlação com a ne

cessidade de calagem foi superior a 0,8. Neste trabalho, averi

guou-se esta relação existente entre a necessidade de calagem es

timada pelo método de saturação em bases de acordo com QUAGGIO

(60) para atingir V2 = 50 e 72% e a necessidade de calagem obtida

por incubação para valores de pH em água de 5,5 e 6,0, e obte-

ve-secoeficientes de correlação ainda melhores ao obtido no traba

lho anterior (r = 0,93 e 0,96, respectivamente), conforme Figura

11, onde:

Y.. e Y2 = necessidade de calagem obtida pelo método da incubação

para atingir pH 5,5 e 6,0, respectivamente.

Xl e X2 ~ necessiàade de calagem estimada pelo método de satura

ção em bases adaptado por QUAGGIO (60) para atingir V"2 =

50 e 72%, respectivamente, os quais correspondem a valo

res de pH 5,5 e 6,0 (vide Figura 5b).

Convém salientar que apesar do uso destas equações de

regressão levarem a recomendação de doses satisfatórias de calcá

rio, partindo-se da dose recomendada pelo método da saturação em

bases, trata-se de uma maneira indireta de chegar a doses ideais,

necessitando de dois cálculos: primeiro o cálculo da necessidade

de calagem pelo método da saturação em bases introduzido por QUAGGIO
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FIGURA 11 - Relação entre as necessidades de calcário estimadas

pelo método da saturação em bases e a necessidade de

calcário obtida pela incubação para elevar os valores

de pH em água a 5,5 e 6,0 (Y1 e Y2, respectivamente).
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(60) e posteriormente o cálculo da equação de regressão, sendo,

portanto, um método bastante trabalhoso onde as possibilidades de

erros tanto laboratoriais como de cálculos são ainda maiores.



5. CONCLUSÕES

Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusões:

1. A capacidade de troca de cátions dos solos de várzeas de Minas

Gerais varia principalmente em função da fração orgânica des

ses solos, sendo mínima a influência da fração mineral.

2. A acidez potencial (H + Al) desses solos de várzeas é oriunda,

principalmente, da dissociação de grupos funcionais da matéria

orgânica, uma vez que os teores de alumínio trocável são bem

menores do que os teores de hidrogênio.

3. A acidez potencial (H + Al) desses solos de várzeas pode ser

estimada através da leitura do pH de equilíbrio da solução tam

pão SMP com o solo, pela fórmula:

H + Al = 300870,77 . (pH SMP)"6,10

4. Das três determinações de pH, o pH em CaCl2 0,01M foi o que a-

presentou maior capacidade de estimar a saturação em bases da

CTC a pH 7,0.

5. A saturação de alumínio da CTC efetiva nesses solos é pratica

mente nula quando os valores de pH em KCl 1,0N, CaCl2 0,01 M e
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água são superiores a 4,7; 4,9 e 5,5 respectivamente.

6. 0 método do alumínio trocável tradicionalmente utilizado, as

sim como seu método complementar: Al e Ca + Mg trocáveis, o

qual é atualmente empregado em Minas Gerais, subestimaram as

necessidades de calagem para esses solos de várzeas. Porém, o

uso de equações matemáticas, adaptadas â capacidade de tampona

mento dos solos, aumenta muito a aplicabilidade do método do

alumínio trocável.

7. O método da saturação em bases para recomendação de calagem

proposto por QUAGGIO (60) para solos do Estado de São Paulo,

também subestimou as necessidades de calagem quando comparado

com os valores obtidos por incubação para os solos de várzeas

de Minas Gerais sendo que as quantidades de calcário estimadas

pelo referido autor para atingir V- = 50 e 70%, não foram su

ficientes para atingir estes valores na curva de neutralização.

8. Dentre os métodos tradicionais de recomendação de calcário em

pregados no Brasil, o pH SMP foi o que mais se aproximou das

quantidades determinadas por incubação para elevar o pH dos so

los de várzeas estudados a 5,5 e 6,0.

9. Com exceções ao pH em água, pH em CaCl2 0,01 Me asaturação em

bases, todos os parâmetros de acidez e/ou propriedades quími

cas do solo testadas (\ H SMP, Al, H + Al, matéria orgânica (M.

0. %), M. O. % e Al, M.O. % e pH em H20 e M.O. % e pH em CaCl2

0,01M), estimaram satisfatoriamente a necessidade de calagm pa

ra elevar o pH a 5,0; 5,5; 6,0 e 6,5 e a saturação em bases a
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40, 50, 60 e 70%.

10. Para fins práticos, sugere-se o uso dos parâmetros H + Al e ma

teria orgânica juntamente com pH em água na estimativa das do

ses de calcário para os solos de várzeas de Minas Gerais.



6. RESUMO

No Brasil existem aproximadamente 30 milhões de hectares

de várzeas irrigaveis sem aproveitamento definido, que poderiam

ser incorporadas como novas fronteiras agrícolas, aumentando o po

tencial produtivo de alimentos básicos no país.

Os solos de várzeas quando inundados sofrem alterações

físico-químicas e biológicas propiciadas pelas condições reduto

ras do solo, destacando-se a elevação do pH e a neutralização do

alumínio trocável dos solos ácidos. Sob estas condições, os solos

de várzeas não têm respondido positivamente â prática da calagem.

Entretanto, sob condições de drenagem, onde estas transformações

se tornam reversíveis, os resultados têm sido bastante controver

tidos quanto a importância da calagem.

A falta de estudos básicos sobre métodos de recomenda

ção de calagem para as condições de várzeas drenadas justificou o

presente trabalho. O objetivo foi fornecer informações fundamen

tais a respeito da necessidade de calagem nestes solos sob condi

ções de drenagem, em função do poder tampão, sugerindo alternati

vas para o uso de métodos convencionais de recomendação de cala

gem.
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Amostras de trinta e três solos de várzeas foram coleta

das na camada superficial de 0-20 cm, sendo devidamente secas ao

ar e passadas em peneiras com malha de 5 mm de abertura e poste

riormente destinadas a incubação. As doses de calcário aplicadas

corresponderam a multiplicação dos fatores 0,0; 0,2; 0,4; 0,6;

0,8; 1,0 e 1,5 pela dose necessária para atingir 100% de satura

ção em bases de acordo com a equação desenvolvida por QUAGGIO

(60). Empregou-se delineamento experimental inteiramente casuali-

zado, com três repetições, onde as parcelas foram mantidas em in

cubação até atingir o pH de equilíbrio, com 70% do espaço poroso

(VTP) ocupado pela água. As amostragens para determinação do pH

foram, inicialmente, efetuadas em intervalos semanais e posterior

mente intervalos quinzenais. Após atingir o pH de equilíbrio, o

que foi conseguido 51 dias após o início da incubação, as amos

tras foram secas ao ar, passadas em peneiras de 2 mm de abertura

e submetidas às análises dos se.guintes parâmetros de acidez: Ca,

Mg, K, Al, H + Al, pH em água, pH em CaCl- 0,01 M e pH em KCl

1,0 N. As amostras originais (não incubadas) foram submetidas às

análises de caracterização de modo geral.

O presente trabalho permitiu as seguintes conclusões:

- A acidez potencial (H + Al) dos solos de várzeas de Minas Ge

rais pode ser estimada através da leitura do pH de equilíbrio da

solução tampão SMP com o solo, pela fórmula:

H + Al = 300870,77 (pH SMP)"6'10

- A capacidade de troca de cátions dos solos de várzeas de Minas
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Gerais varia principalmente em função da fração orgânica desses

solos, sendo mínima a influência da fração mineral.

- Com exceções feitas ao pH em água, pH em CaCl2 e a saturação em

bases, todos os parâmetros de acidez e/ou propriedades químicas

dos solos testadas (pH SMP, Al, H + Al, M0%, M0% e Al, M0% e pH

em água e M0% e pH em CaCl2), estimaram satisfatoriamente a neces

sidade de calagem para elevar o pH a 5,0; 5,5; 6,0 e 6,5 e a sa

turação em bases a 40, 50, 60 e 70%.

- Para fins práticos, sugere-se o uso dos parâmetros H + Al e ma

téria orgânica juntamente com pH em água na estimativa de doses

de calcário para solos de várzeas.

- Os métodos tradicionais de recomendação de calagem baseados na

saturação em bases e no alumínio trocável subestimaram as neces

sidades de calagem quando comparado com os valores obtidos por in

cubação.

- O método de recomendação de calagem baseado no pH SMP foi o que

mais se aproximou das quantidades determinadas por incubação para

elevar os valores de pH a 5,5 e 6,0.



7. SUMMARY

Lowland soils with potential for irrigation in Brazil

occupy aproximately 30 million hectares. These soils with no defined

utilization could be incorporated to the agricultural frontier,

increasing the productive potential for food grains in the country.

Lowland soils when flooded present physical, physical

chemistry and electro-chemical changes as a function of reduced

conditions, mainly increase in pH value and neutralization of

exchangeable aluminum.

Under these conditions there is not a positive response

to lime use. However, under drainage systems that reverse these

changes, these soils have shown controversial responses in terms

of lime use.

The lack of basic studies concerning methods to define

rates of lime for lowland soils in Brazil, under drainage systems,

justifies this research work which had the following objectives:

a) to get fundamental informations concerning lime needs for

lowland soils as a function of their buffer capacity; b) to

suggest alternatives for use of conventional methods of lime

recommendation for these soils.
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Thirty-three top-soil samples (0 to 20 cm) were taken to

represent lowland soils of Minas Gerais State. These samples were

air-dried, sieved through a 5mm opening sieve and submitted to

incubation process. The treatments envolved seven rates of lime

0.0; 0.2;0.4; 0.6; 0.8; 1.0 and 1.5 times the rate to achieve 100%

basis saturation. The experimental design was completely randomized

with three replications.

The samples under incubation were checked for pH in

water, initially at seven days, after that at fifteen days intervals

until reaching equilibrium pH (after two months of incubation).

After this period, the samples were air-dried, sieved through a

2 mm opening sieve and analized in relation to the following

parameters: exchangeable Ca, Mg, Al, potential acidity (H + Al),

extractable K, pH in water, pH in 0.01 M CaCl2 and pH in 1.0 N

KCl.

This research allowed the following conclusions:

- The potential acidity (H + Al) of lowland soils of Minas Gerais

State can be estimated by the equilibrium pH obtained with a SMP

buffered solution through the equation:

H + Al = 300,870.77 (pH SMP)"6,1

- The cation exchange capacity of lowland soils of Minas Gerais

State varies mainly as a function of organic matter content, being

minimum the contribution of the mineral fraction.

- With exception of pH in water, pH in 0.01 M CaCl2 and basis

saturation, ali the acidity parameters and/or chemical properties

evaluated (pH SMP, Al, H + Al, organic matter, organic matter
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and Al, organic matter and pH in water, organic matter and pH

in 0.01 M CaCl2) were efficient to predict necessary lime rates

to achieve pH in water values of 5.0; 5.5; 6.0 and 6.5, and basis

saturation of 40, 50, 60 and 70%.

- Under practical point of view, it is suggested the use of H +

Al, and organic matter and pH in water, to estimate lime rates for

lowland soils.

- The traditional methods of lime recommendation based upon basis

saturation and exchangeable aluminum, underestimated the lime

needs when compared to the incubation process.

- Rates of lime based upon pH SMP to achieve pH in water values of

5.5 and 6.0, were very close to those determined by the incubation

process.
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QUADRO IA - Resumo das características físicas e químicas de solos de várzeas e graus de
1/respostas a calagem —

Tipo de solo Série Cultura

Características físicas e químicas Graus de resposta 2'
Fonte

Textura PH Al H Ca Mg K P N o.o. Ca Mg

...ppn.... .... % ...

Latossolo podzõlico Tumirla Milho Argilosa 4,> - - 1,78 0,80 120,9 68,2 0,17 3,6 Não Não GOMES et alii (32)

Aluvlão-bog Coruputuba Soja - 5.3 2,6 - 2,9 35,1 6,2 - 13,1 * * BAUMGARINER et alii (9)

Aluvlão Barro de Telha Tomate - *,7 - 9,0 2,14 1,03 105,3 78,6 0,20 S.3 * * GOMES et alii (33)

Aluvlão-bog Coruputuba Tomate - 4,3 - 32,2 2,22 0,58 284,7 21,7 0,69 16,0 * * GOMES et alii (33)

- - Alho - V 3,3 - 0,5 30,0 4,0 - 6,1 ** ** FERREIRA et aiLil (30)

Htdronórflcc
- Cebola - 5,- - - 6,02 1,42 120,9 7,2 - -

* * TANAKA et alii (75)

Hidromórfico
-

Cebola - 4,.=> 2,4 - 1,20 50,7 3,1 - -
* * TANAKA et aliil (75)

Aiuvião Dourada Arroz - 4,* - 9,5 3,45 1,70 120,9 2,1 0,08 1,70 Não Não SCHIMIDT & GARGANTIN1 (71)

Aluviáo Barro de Ielha Arroz Argilosa 4,~ 2,3 - 3,5 81,9 26,9 - 2,2 Não Não LEITE et alii (43)

- Brejão Arroz
- M' 4,2 - 3,0 27,3 35,2 - 1,2 Não Não LEITE et alii (43)

Aluvlão Cajatuva Arroz Argilosa s« 3,2 - 2,5 78,0 5,2 - 1,8 Não Não LEITE et alii (43)

- Brejão Arroz - 4,0 4,5 - 7,0 117,0 40,3 - 1,6 Não Não LE11E et alii (43)

-
Avarel Arroz -

4,4 2,5 - 4,0 54,6 67,2 - 1,8 Não Não LEITE et alii (43)

Aluvlão Barro de Ielha Arroz -
4,4 3,2 - 3,0 39,0 6,2 - 2,3 Não Não LEITE et alii (43)

Aluvião-bog Barro de Ielha Arroz - 5,0 2,7 - 5,0 78,0 99,3 - 3,2 Não Não LEITE et alii (43)

Aiuvião sobre bog Paraíba Arroz - 4,7 2,2 - 4,0 74,1 11,4 - 3,2 Não Não LEITE et alii (43)

Aiuvião Barro de Telha Arroz
-

4,4 4,0 - 5,5 195,0 86,9
-

2,2 Não Não LEITE et alii (43)

— Adaptado das várias fontes citadas.

2/
— **(altamente significativo;

* (significativo);

Não(sem resposta).

FONTE: ABREU, CA. (1).
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QUADRO 2Â - Continuação...

Amostra Soma de Bases
Sat. de

Alumínio

(1)

H + Al C.T C. V%

N8
(1) (2) (D (2) (D (2) (D (2)

solo . % ....

1 0,3 0,4 92 26,7 16,3 27,0 16,7 1 2

2 1,3 1,5 54 14,3 10,0 15,6 11,5 8 13

3 2,6 2,1 28 7,1 6,6 9,7 8,7 26 24

4 1,9 1,9 30 8,6 6,5 10,5 8,4 18 23

5 1,8 1,9 19 4,7 3,5 6,5 5,4 27 35

6 1,7 1,6 19 5,3 4,5 7,0 6,1 24 26

7 9,1 7,3 1 3,8 2,3 12,9 9,6 71 76

8 1,7 1,5 41 10,3 7,8 12,0 9,3 14 16

9 3,5 3,2 8 7,7 6,5 11,2 9,7 31 33

10 2,1 1,7 16 4,6 3,2 6,7 4,9 32 35

11 25,2 31,4 T 7,7 3,8 32,9 35,2 77 89

12 2,4 2,7 42 7,4 7,6 9,8 10,3 24 26

13 0,9 1,3 35 6,8 4,8 7,7 6,1 12 21

14 6,2 7,5 5 8,0 5,6 14,2 13,1 44 57

15 3,8 3,8 3 3,6 2,8 7,4 6,6 51 58

16 8,2 7,1 1 3,6 2,8 11,8 9,9 69 72

17 1,7 1,6 39 14,1 7,8 15,8 9,4 11 17

18 5,7 5,8 2 4,5 2,9 10,2 8,7 56 67

19 3,0 3,1 3 4,3 3,0 7,3 6,1 41 51

20 5,3 5,6 2 5,7 3,5 11,0 9,1 48 62

21 9,9 10,1 1 2,0 1,7 11,9 11,8 83 86

22 1,9 2,3 49 14,1 11,9 16,0 14,2 12 16

1,6 1,6 30 4,6 4,0 6,2 5,6 26 29

1,6 1,8 31 6,2 5,4 7,8 7,2 20 25

25 2,5 4,5 4 4,2 3,6 6,7 8,1 37 56

26 2,1 3,3 19 6,1 4,8 8,2 8,1 25 41

27 0,3 0,5 90 15,9 10,8 16,2 11,3 2 4

28 2,8 2,9 3 4,2 3,5 7,0 6,4 40 45

29 1,6 2,3 61 30,2 20,5 31,8 22,8 5 10

30 3,8 4,0 3 3,9 2,7 7,7 6,7 49 60

31 3,9 3,5 11 8,0 5,6 11,9 9,1 33 38

32 0,8 1,0 42 7,3 6,0 8,1 7,0 10 14

33 4,5 4,4 22 13,9 10,5 18,4 14,9 24 30

Media 3,8

Amplitude 0,3-25,2

4,1 24 8,5 6,1 12,3 10,2 32 38

0,4-31,4 i-92 2,0-30,2 1,7-20,5 6,2-32,9 4,9-35,2 1-83 2-89

(1) Extraídos pela metodologia atualmente empregada pela ESAL (vide material e método) •

(2) Extraídos pela metodologia atualmente empregada pelo IAC (vide material e método),
T = Traços do elemento.
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QUADRO 3A - Valores de pH em H20, KCl 1,0N, CaCl^, 0,01 Me SMP., com
os respectivos valores da média e amplitude para as a-

mostras de solos estudados.

Amostra PH

NQ KCl 1,0 pH H20 pH CaCl2 0,01M pH SMP

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

10 4,4 5,1 4,5 6,3
11 5,4 5,7 5,6 6,0
12 3,7 4,8 4,2 5,4
13 4,2 4,8 4,3 5,8
14 4,3 5,3 4,7 5,5
15 4,6 5,5 4,9 6,4
16 4,8 5,7 5,2 6,4
17 4,3 4,6 4,4 5,3
18 4,9 5,6 5,1 6,2
19 4,6 5,2 4,8 6,3
20 4,8 5,6 5,1 6,1
21 5,2 6,4 5,7 6,9
22 4,1 4,4 4,2 5,0
23 4,0 4,8 4,3 6,1
24 4,1 4,7 4,3 5,8
25 4,7 5,3 4,7 6,1
26 4,2 4,8 4,4 5,9
27 4,1 5,0 4,3 5,1
28 4,6 5,7 4,9 6,2
29 3,9 4,6 3,9 4,6
30 5,0 5,9 5,3 6,3
31 4,2 4,8 4,4 5,7
32 4,0 4,2 4,0 5,6
33 4,3 4,3 4,3 5,2

Média 4,4 5,1 4,6 5,8

Amplitude 3,7-5,4 4,1-6,4 3,9-5,6 4,6-6,9
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110.

QUADRO 4A - Continuação...

Amostra

N2
Al Ca Mg K H + Al pH KCl pH H20 pH CaCl2 V%

meq/100 cm3 -

6 - D0 0,2 1,1 0,6 0,08 4,5 4,5 6,0 4,9 29
6 - Dx 0,2 1,6 0,9 0,08 4,0 4,9 6,2 5,3 39
6 - D2 0,1 2,0 1,1 0,07 3,2 5,2 6,4 5,7 49
6 - D3 0,1 2,3 1,3 0,07 2,8 5,6 6,6 6,0 56
6 - D4 0,1 2,6 1,5 0,08 2,3 5,8 6,8 6,2 64
6 - D5 0,1 3,0 1,7 0,08 1,9 6,1 7,0 6,5 72
6 - D6 0,1 3,7 2,0 0,08 1,1 6,5 7,3 7,0 85

7 - D0 0,1 7,0 1,3 0,27 3,1 5,3 5,6 5,7 73
7 - DX 0,1 6,9 1,5 0,27 2,9 5,5 6,1 5,9 75
7 - D2 0,1 7,2 1,6 0,28 2,4 5,7 6,3 6,1 797 - D3 0,1 7,6 1,8 0,29 1,9 5,8 6,5 6,3 83
7 - DA 0,1 7,6 1,9 0,29 1,7 6,0 6,6 6,4 857 - D5 0,1 7,3 1,9 0,29 1,6 6,1 6,8 6,6 86
7 - D6 0,1 7,9 2,1 0,28 1,0 6,5 7,0 6,9 91

8 - D0 1,4 1,6 0,1 0,13 10,9 4,3 4,5 4,5 148 - Vi 0,7 2,5 0,7 0,12 9,4 4,5 5,1 5,0 26
8 - D2 0,2 3,6 1,3 0,11 8,0 4,7 5,4 5,3 388 - D3 0,1 4,1 1,7 0,11 7,2 5,1 5,7 5,7 458 - D4 0,1 4,6 2,2 0,10 •5,7 5,3 6,0 5,9 558 - D5 0,1 5,1 2,6 0,10 5,1 5,6 6,1 6,1 618 - D6 0,1 6,2 3,4 0,09 3,5 6,0 6,5 6,5 73

9 - D0 0,5 2,5 0,9 0,10 7,9 4,2 4,7 4,5 319 - Di 0,2 3,2 1,4 0,10 7,1 4,5 4,8 4,7 40
9 - D2 0,1 3,7 1,7 0,10 6,1 4,9 5,2 5,1 479 - D3 0,1 4,2 2,1 0,10 5,3 5,1 5,5 5,4 54
9 - D4 0,1 4,5 2,4 0,11 4,4 5,5 5,9 5,7 61
9 - D5 0,1 4,9 2,8 0,10 3,9 5,8 6,1 6,1 67
9 - D6 0,1 5,5 3,0 0,10 2,4 6,4 6,5 6,5 78

10 - Do 0,3 1,2 0,7 0,23 4,2 4,4 4,9 4,6 3410 - Dl 0,1 1,6 1,0 0,22 3,5 4,6 5,1 4,8 44
10 - D2 0,1 2,0 1,1 0,22 3,3 5,0 5,2 5,1 5010 - D3 0,1 2,2 1,3 0,23 2,8 5,2 5,6 5,4 57
10 - D4 0,1 2,5 1,5 0,22 2,3 5,5 5,9 5,8 64
10 - D5 0,1 2,7 1,6 0,21 2,1 5,7 6,1 6,1 68
10 - De 0,1 3,2 1,9 0,21 1,5 6,2 6,5 6,5 78
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QUADRO 4A - Continuação...

Amostra

N2

16 - D0
16 - Di
16 - D2
16 - D3
16 - D4
16 - D5
16 - D6

17

17

17

17

17

17

17

18

18

18

18

18

18

18

DO
Dl
D2
D3
D4

D5
De

DO
Dl
D2
D3
D4

D5
D6

19 - D0
19 - Di
19 - D2
19 - D3
19 - D4
19 - D5
19 - D6

20 - D0
20 - Di
20 - D2
20 - D3
20 - D4
20 - D5
20 - D6

Al

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

1,0

0,3

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1
0,1

0,1

0,1

0,2

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

Ca

5,3

5,5

5,6

5,8

5,9

6,2

6,2

1,3

2,8

4,0

5,3

5,7

6,7

7,6

3,4

3,6

3,8

4,0

4,2
4,3

4,8

1,8

2,1

2,5

2,8

3,0

3,2

3,6

3,8

4,1

4,3

4,6

4,8

5,1

5,4

Mi

meq/100 cm3

2,4

2,5

2,6

2,8

2,9

3,1

3,3

0,1

1,1
1,9

3,1

3,4

4,2

5,1

2,0

2,2

2,4

2,6

2,7

2,7

3,0

0,7

0,9

1,1
1,3

1,4
1,5

1,7

1,2
1,4
1,6

1,8
1,9

2,1

2,4

0,41

0,40

0,39

0,39

0,40

0,40

0,40

0,25

0,27

0,26

0,26

0,26

0,25

0,24

0,20

0,19

0,19

0,19

0,19

0,19

0,19

0,39

0,39

0,39

0,39

0,40

0,39

0,39

0,14

0,14

0,14

0,14

0,14

0,14

0,14

H + Al

3,9
3,2

2,8

2,5

2,2

2,0

1,9

14,4

12,0

10,2

7,8

7,2

5,9

4,0

4,1

3,6

3,2

2,6

'2,3
1,8

1,3

4,2

3,6

3,0

2,6

2,3

1,9

1,4

5,0

4,1

3,7

3,0

2,6

2,2

1,6

112.

pH KCl pH H20 pH CaCl2 v%

4,9

5,1

5,2

5,4

5,6

5,8

6,2

4,4

4,7

5,1

5,5

5,7

6,0

6,4

4,9

5,1

5,4

5,5

5,8

6,1
6,3

4,5

4,7

5,1

5,3

5,6

5,8

6,2

4,8

5,1

5,3

5,6

5,8

6,0

6,4

5,6

5,7

5,9

6,1

6,3

6,5

6,8

4,4

5,0

5,3

5,8

6,1

6,2

6,6

5,5

5,7

5,9

6,0

6,2

6,4

6,7

4,8

5,1

5,5

5,6

6,0

6,2

6,6

5,5

5,7

5,9

6,2

6,4

6,5

6,9

5,3 68

5,5 72

5,7 76

5,9 78

6,1 81

6,3 83

6,7 88

4,5 10

5,0 26

5,4 38

5,9 53

6,1 57

6,3 65

6,7 76

5,2 58

5,5 63

5,7 67

5,8 72

6,1 76

6,3 80

6,6 86

4,8 41

5,1 48

5,4 57

5,6 63

6,0 68

6,2 73

6,6 80

5,2 50

5,5 58

5,8 62

6,0 68

6,2 73

6,4 77

6,7 84



113.

ÇÜADRO 4A - Continuação...

Amostra

N9
Al Ca Mg K H + Al pH KCl pH H20 pH CaCl2 V%

meq/1001 cm3 -

21 - D0 0,1 7,0 1,9 0,41 1,6 5,3 6,4 5,9 85
21 - Ü! 0,1 7,1 1,9 0,29 1,5 5,4 6,5 6,1 86
21 - D2 0,1 7,0 1,9 0,29 1,5 5,5 6,6 6,2 86
21 - D3 0,1 7,4 2,1 0,41 1,4 5,7 6,7 6,4 88
21 - D4 0,1 7,0 2,0 0,41 1,1 5,7 6,8 6,5 90
21 - D5 0,1 6,9 2,0 0,39 1,0 5,9 6,9 6,6 91
21 - D6 0,1 7,5 2,3 0,39 0,8 6,1 7,1 6,7 93

22 - D0 1,6 1,3 0,4 0,23 15,3 4,1 4,4 4,3 11
22 - Di 0,7 3,0 1,3 0,24 13,5 4,3 4,7 4,7 25
22 - D2 0,2 4,3 2,4 0,23 11,1 4,9 5,2 5,2 38
22 - D3 0,1 5,3 3,1 0,23 9,0 5,1 5,6 5,6 49
22 - D4 0,1 5,9 3,4 0,23 7,6 5,4 5,9 5,9 56
22 - D5 0,1 6,8 4,1 0,23 6,2 5,8 6,1 6,1 64
22 - D6 0,1 7,8 4,9 0,22 4,3 6,3 6,5 6,6 75

23 - D0 0,4 1,1 0,4 0,14 4,0 4,1 5,0 4,5 29
23 - Di 0,2 1,4 0,6 0,13 3,6 4,4 5,2 4,9 37
23 - D2 0,1 1,8 0,8 0,13 2,9 4,7 5,5 5,2 48
23 - D3 0,1 2,1 1,0 0,12 2,5 4,9 5,8 5,5 56
23 - D4 0,1 2,4 1,1 0,13 2,1 5,2 6,1 5,9 63
23 - D5 0,1 2,6 1,3 0,13 2,0 5,5 6,3 6,1 67
23 - D6 0,1 3,3 1,4 0,13 1,3 6,2 6,8 6,7 79

24 - D0 0,5 1,2 0,4 0,07 6,2 4,2 4,7 4,4 21
24 - Di 0,3 1,7 0,7 0,06 5,3 4,4 4,9 4,7 32
24 - D2 0,1 2,2 1,0 0,06 4,8 4,6 5,1 5,0 40
24 - D3 0,1 2,6 1,2 0,06 4,2 4,9 5,4 5,3 47
24 - D4 0,1 3,0 1,4 0,06 3,5 5,2 5,6 5,7 56
24 - D5 0,1 3,3 1,6 0,06 3,0 5,5 5,9 5,9 62
24 - D6 0,1 4,2 1,9 0,07 2,1 6,0 6,4 6,5 75

25 - D0 0,2 1,8 0,6 0,10 4,8 4,5 4,8 4,6 34
25 - Di 0,2 2,2 0,8 0,10 4,2 4,8 5,0 5,0 43
25 - D2 0,1 2,7 1,0 0,10 3,7 5,1 5,4 5,3 51
25 - D3 0,1 2,9 1,2 0,10 3,1 5,4 5,7 5,6 58
25 - D4 0,1 3,2 1,3 0,10 2,6 5,7 6,1 5,9 64
25 - D5 0,1 3,6 1,5 0,10 2,1 5,9 6,3 6,2 71

25 - D6 0,1 4,2 1,8 0,10 1,4 6,4 6,6 6,6 81



114.

QUADRO 4A - Continuação...

Amos ti iraN0 Al Ca Mg K H+ Al pH KCl pH H20 pH CaCl2 V%

meq/100 cm3 —

26 - D0 0,3 1,3 0,6 0,18 5,6 4,3 4,9
26 - Dl 0,2 1,8 0,8 0,17 5,1 4,4 4,9
26 - D2 0,1 2,3 1,1 0,18 4,6 4,6 5,0
26 - D3 0,1 2,7 1,3 0,17 4,1 4,8 5,3
26 " D4 0,1 3,2 1,6 0,17 3,5 5,2 5,6
26 - D5 0,1 3,4 1,7 0,17 3,1 5,4 5,9
26 " »6 0,1 4,1 2,0 0,17 2,0 6,0 6,4

27 - D0 2,2 0,3 0,1 0,11 17,4 4,2 4,8
27 - Di 1,3 1,7 1,0 0,10 14,9 4,4 5,1
27 - D2 0,5 3,1 1,9 0,10 12,7 4,7 5,5
27 - D3 0,1 4,3 2,6 0,10 10,8 5,0 5,8

27 " D4 0,1 4,9 3,6 0,10 9,3 5,3 6,0

27 " D5 0,1 5,7 4,1 0,10 8,2 5,5 6,1
27 " D6 0,1 7,2 5,5 0,09 5,5 6,0 6,5

28 - D0 0,2 1,4 1,3 0,23 4,5 4,6 5,4

28 - Dl 0,1 1,7 1,5 0,22 4,0 4,9 5,6

28 - D2 0,1 2,0 1,8 0,22 3,6 5,1 5,9

28 - D3 0,1 2,4 1,9 0,21 3,0 5,4 6,2

28 " D4 0,1 2,7 2,0 0,21 2,8 5,5 6,3

28 " D5 0,1 3,0 2,2 0,20 2,3 5,8 6,5

28 - D6 0,1 3,6 2,3 0,19 1,7 6,2 6,8

29 - D0 1,7 1,3 0,3 0,17 24,0 4,0 4,7

29 - Dl 0,8 4,8 2,7 0,17 19,8 4,4 5,0

29 - D2 0,3 7,4 4,6 0,17 15,5 4,8 5,2

29 - D3 0,1 9,1 6,0 0,16 U,4 5,3 5,7

29 - D4 0,1 10,3 7,3 0,16 8,3 5,7 6,0

29 - D5 0,1 11,0 7,8 0,16 6,7 6,1 6,3

29 -D6 0,1 12,5 9,0 0,15 3,3 6,6 6,7

30 - D0 0,1 1,8 1,5 0,24 3,5 5,0 5,9

30 " Dl 0,1 2,1 1,7 0,24 2,9 5,3 6,1

30 - D2 0,1 2,4 1,8 0,23 2,6 5,5 6,3

30 - D3 0,1 2,7 2,0 0,22 2,4 5,6 6,4

30 - D4 0,1 2,9 2,2 0,22 2,0 5,9 6,0

30 " D5 0,1 3,2 2,4 0,21 1,7 6,1 6,8

30 " D6 0,1 3,6 2,6 0,20 1,3 6,4 6,9

4,6 27

4,7 36

5,0 44

5,3 50

5,6 58

5,9 63

6,4 76

4,4 03

4,9 15

5,3 29

5,6 39

5,8 48

6,0 55

6,4 70

5,0 40

5,4 47

5,7 53

6,0 60

6,1 64

6,3 70

6,7 78

4,2 6

4,7 28

5,1 44

5,7 57

6,0 68

6,4 74

6,9 87

5,5 51

5,8 58

6,0 63

6,2 67

6,4 73

6,6 77

6,8 83
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116.

QUADRO 5A - Necessidades de calcário obtida com a incubação para

ra elevar o pH a 5,0; 5,5; 6,0e6,5ea saturação em

bases a 40, 50, 60 e 70%, em meq/100 cm3 solo ou t/ha

x 20 cm.

AMOSTRA NECESSIDADE DE

5,0 5,5

CALAGEM

6,0

PARA pH

6,5

NECESSIDADE DE CALAGEM PARAV%

N2 40 50 60 70

1 8,4 14,7 24,0 40,8 16,0 22,6 31,5 42,0
2 4,3 8,7 15,5 30,2 7,3 11,0 16,1 22,6,
3 2,5 4,5 6,8 9,1 1,4 2,8 4,5 6,7
4 2,3 5,0 7,8 11,4 2,7 4,7 7,0 9,6
5 1,9 3,3 5,0 7,5 1,2 2,4 3,7 5,1
6 0,0 0,0 0,1 2,3 1,1 2,2 3,5 5,0
7 0,0 0,0 0,5 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0
8 1,6 4,6 9,5 16,7 4,7 7,4 11,1 15,3
9 2,0 4,0 6,8 11,0 1,5 3,4 5,8 8,6

10 0,5 2,0 3,6 5,7 0,5 1,4 2,7 4,3
11 0,0 0,0 5,0 10,9 0,0 0,0 0,0 0,0
12 1,9 4,2 7,0 11,3 2,2 3,7 5,8 8,4
13 2,3 4,0 5,9 8,6 2,6 4,0 5,5 7,5
14 0,0 2,7 5,8 10,1 0,0 0,8 3,4 6,8
15 0,0 0,8 2,1 4,0 0,0 0,0 0,9 2,4
16 0,0 0,0 1,5 3,4 0,0 0,0 0,0 0,0
17 1,8 8,0 14,4 26,1 8,1 11,2 15,1 20,2
18 0,0 0,1 2,1 4,5 0,0 0,0 0,3 1,9
19 0,5 1,9 3,7 6,0 0,0 0,8 2,1 3,8
20 0,0 0,0 2,2 4,9 0,0 0,0 1,4 3,4
21 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
22 5,2 10,0 15,6 25,7 7,2 11,0 15,8 21,6
23 0,1 1,7 3,3 5,1 1,0 1,9 3,0 4,5
24 1,9 4,4 6,6 10,3 2,3 3,8 5,8 7,9
25 0,6 1,9 3,5 5,8 0,6 1,7 2,9 4,5
26 2,0 4,2 6,2 9,4 1,7 3,3 5,2 7,4
27 2,1 7,3 16,1 33,8 12,4 17,4 23,7 30,0
28 0,0 0,4 2,1 4,5 0,1 1,3 2,7 4,4
29 9,8 22,7 35,5 52,5 18,0 24,4 31,3 40,2
30 0,0 0,0 0,4 2,5 0,0 0,0 1,2 2,8
31 3,3 6,0 8,8 2,4 1,6 3,6 5,7 8,2
32 4,4 7,6 10,9 16,7 3,3 5,1 7,6 11,0
33 5,8 12,1 19,1 35,2 2,8 6,2 10,8 17,2




