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RESUMO

Foram avaliados e comparados os métodos de recomendagio de calagem utilizados na
regido dos Cerrados, englobando o método baseado na diminuigao do Al e no aumento do
Ca e Mg, o método de saturacio por bases e 0 SMP., Determinaram-se, também, as
relacdes entre pH em agua ou em solugido de CaCl; 0,01M com a saturacio por bases e,
avaliou-se a possibilidade de estimar a acidez potencial através do pH SMP, bem como de
ajustar a recomendacao de calcirio do método SMP através da saturagao por bases. O
método de Al, Ca e Mg elevou a saturagio por bases dos solos para um valor médio de
49,2%, sendo de 50% o limite superior de saturacio por bases recomendado para solos de
cerrado. Entretanto, para solos com CTC menor que 4 meq/100cm”, este método pode su-
perestimar a necessidade de calagem. O método do SMP e o de saturacio por bases se
equivaleram quando a estimativa da necessidade de calagem foi feita para atingir um pH
em dgua de 6,0, ou seja, uma saturacio por bases de 50%. Em solos de Cerrados, para
obtencgio de pH em Agua entre 5,5 e 6,0, a saturagdo por bases devera estar no intervalo 35-
50%

Termos de indexac¢io: necessidade de calagem, método do aluminio, saturacio por bases,
método SMP.

SUMMARY: EVALUATION OF METHODS TO PREDICT LIME REQUIREMENT FOR
CERRADO SOILS

The methods used to recommend lime, including the method based on the decrease of exchange-
able Al and on the increase of exchangeable Ca and Mg, the base saturation method and the
SMP method were compared and evaluated in their ability to predict lime requirement for Cer-
rado soils. The relation between svil pH in water and soil base saturation, soil pH in 0.01M
CaClz solution and soil base saturation, soil potential acidity and soil pH in SMP solution was
also studied. The values of lime requirement determined by the SMP method were also adjusted
through the soil base saturation mcthod. The amounts of lime recommended by the exchange-
ables Al, Ca and Mg method increased the soil base saturation up to average value of 49.2%,
near to the recommended upper limit of base saturation for cerrado soils of 50%. For soils with
CEC lower than 4 meq/100cm” this method may overestimate the lime requirements. The SMP

(1) Trabatho apresentado na XVIII ReuniZo Brasileira de Fertilidade do Solo, em 23-28 de outubro de 1988. Recebido para publicagdo em setembro
de 1988 ¢ aprovado em abril de 1989.

(2) Pesquisador do Centro de Pesquisa Agropecudria dos Cerrados (CPAC), EMBRAPA, Caixa Postal 70.0023, CEP 73301 Planaltina (DF).
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method as well as the base saturation method predicted about the same lime requirements to
raise the soil pH in water up to 6.0 or the soil base saturation up to 50%. For a range of soil pH
in water between 5.5 and 6.0 the soil base saturation have varied from 35% to 50%.

Index terms: lime requirement; exchangeable Al, Ca and Mg methods; base saturation method;

SMP method.

INTRODUCAO
No Brasil ocorrem therentes regloes com_carac-
teristicas proprias de solo,* ¢lima-e desenvolvimento
econdmico. Assim, tecnologias geradas em detcrminada
regiao nem sempre poderdo ser utilizadas em outras
sem sofrer modificagbes para adapté-las as condigoes
locais.

A aplicagio de calcirio na maioria dos solos
brasileiros é uma tecnologia muito importante para
viabilizar uma agricultura comercial, e a quantificagio
desse corretivo deve ser feita com base na anilise de
solo. Virios métodos de estimar a necessidae de
calagem sao utilizados no Pais. No Rio Grande do Sul €
Santa Catarina, foi adaptado o SMP (Mielniczuk et al.,
1969), enquanto em Sdo Paulo e parte do Parané foi
adaptado o da saturagdo por bases (Quaggio, 1983).
Nas outras regides, principalmente na dos Cerrados, o
método mais empregado é baseado no Al, Ca e Mg
trocaveis, difundido principalmente por Mohr (1960) e
Cate (1965).

No Brasil Central tém sido utilizadas tecnologias
de uso de calcirio recomendadas para agricultura de
outras regides, como a aplicagio de calcario para atin-
gir uma saturagio por bases de 70%. Entretanto, em
duas safras sucessivas (1986/87 e 1987/88), foi observada
a ocorréncia de perdas de produtividade nas culturas
de soja ¢ milho em algumas propriedades de Mato
Grosso, Minas Gerais, Goias e Bahia. As lavouras
apresentavam clorose e, ap6s anélise foliar, consta-
tou-se deficiéncia de zinco e manganés, induzida pelo
alto pH do solo, que estava em torno de 6,9. As
aplicacoes de calcdrio nessas lavouras tirham sido feitas
para atingir uma saturagao por bases de 70%. Isso com-
prova a mnecessidade de adequar as diferentes tec-
nologias as condigdes préprias de cada regido. Este
trabalho se propde avaliar e comparar as metodologias
em uso na regido, bem como adequar o método de
saturagao por bases para a recomendagdo de calagem
na regido dos Cerrados.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas 16 amostras de solos dos Estados
de Goias e Distrito Federal descritas no trabalho de
Sousa et al. (1980), além de outras 49 amostras
coletadas na camada arével em Minas Gerais (Paracatu-
4 ¢ Unai-5), Mato Grosso (Rondonopolis-6, Diaman-
tino-12, Canarzna-3 ¢ Agua Boa-2), Mato Grosso do
Sul (Sdo Gabrie! Yo Oeste-2, Camapua-8 ¢ Dourados-2)
e Bah;: (Barreiras-5).
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Al, Ca e Mg foram extraidos com KC1 IN na
relagao solo:solugao de 1:10, sendo.o aluminio deter-
minado por titulacio - corr NiOH ©-0 'Ca e Mg por
titulagio .com EDTA. Q. K foi-extraido com H2SO4
0,025N + HC1 0,05N, na relagao solo:solugao de 1:10,
e a determinagao foi feita por fotometria de chama. A
matéria orginica foi determinada pelo método de
Walkey-Black e o teor de argila, pelo da pipeta.

A -acidez potencial (Al' + H) foi extraida com
acetato de célcio a pH 7,0 ¢ determinada por titulagio
com NaOH 0,025N. A solugao extratora de acetato de
célcio 1N teve o seu pH ajustado para 7,0 com 4cido
acético ou hidréxido de célcio. Em um frasco-de-Erlen-
meyer de 250ml, adicionaram-se Sml de solo e 100ml de
solugdo extratora, agitando-se por quinze minutos e
deixando-se em repouso por uma noite. Foi preparada
também uma prova em branco. Retiraram-se entio
50ml do sobrenadante e procedeu-se a titulacdo com
NaOH 0,025N em presenga de trés gotas de fenolf-
taleina alcodlica 3%. O célculo da acidez potencial foi
feito, subtraindo-se do volume gasto na titulagio da
amostra o volume gasto na mulagao da prova em bran-
co, sendo a unidade em meq/lOOcm de solo.

Para determinar o pH SMP (Raij & Quaggio,
1983), foi preparada a seguinte solugao: em um balao,
adicionaram-se 3,6g de P-nitrofenol dissolvidos em
100ml de 4gua destilada quente, 6,0g de cromato de
potassio (K2CrO4) e 106,2g de cloreto de cilcio
(CaCl2.2H20), elevando-se o volume para aproximada-
mente 500ml com 4gua destilada. Agitou-se por quinze
minutos, misturando-se em seguida 4,0g de acetato de
célcio (Ca (CH3COO)2.H20) previamente dissolvidos
em 300ml de 4gua destilada. Agitou-se a solugio por
mais dez minutos, adicionaram-se 5ml de trietanolamina
e continuou-se  agitando  até  completar a
homogeneizagdo. Ajustou-se o pH para 7,5 ¢ comple-
tou-se o volume para 1 litro com 4gua destilada.

O pH em 4gua ou em CaCly 0,01M foi deter-
minado tomando-se 10ml de solo mais 25ml de 4gua
destilada ou da solugdo de CaClz 0,01M. Nesses mes-
mos frascos foi determinado o pH SMP pela adigio de
5ml da solugdo acima, agitando-se por 15 minutos a
220 rpm; ap6s o repouso de uma hora, procedeu-se a
lertura do pH.

A saturagdo por bases (V%) foi calculada:

v -3
Al+ H + 8§.

x100,onde S = Ca + Mg + K e T =

As necessidades de calagem (N.C.) em
tonelada/hectare das amostrus foram calculadas peles
seguintes métodos:
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1. Método do Al, Ca e Mg trocéveis (expressos em
meq/100 cm?)

(a) para solos com teor de argila maior que 20%
eteor Ca + Mg menor que 2,0.: N.C. = 2x Al + [2-
(Ca + Mg)].

(b) para solos com teor «.e argila maior que 20%
e teor de Ca + Mg maior que 2,0.: N.C. = 2x Al

(c) para solos com teor de argila menor que 20%:

N.C. = 2x Alou N.C. = 2 - (Ca + Mg), utilizan-
do a maior recomendagio.

2. Método para elevar a saturagio por bases a 50%:
N.C. = (Tx0,5)-S.

A necessidade de calcdrio por esse método foi cal-
culada de duas formas:

(a) Método saturagdo por bases 50% padrao, con-
siderando (Al + H) determinados através do acetato
de cdlcio a pH 7,0.

(b) Método saturagao por bases 50% consideran-
do (Al + H) estimados através do pH SMP.

3. Método do SMP: A necessidade de calagem por
este método foi obtida através da relagdo entre o pH
SMP e a N.C. para saturagao por bases de 50% padrio

(2a).

Foram também estudadas as relagdes entre os
valores da saturagio por base € os de pH em 4gua ¢ em
CaClz 0,01M, através de andlise de regressdo linear e
correlacido. Da mesma maneira, foram obtidas as
relagdes entre: pH em 4gua (1:2,5) e em CaCl; 0,01M;
acidez potencial (Al + H) pelo método de acetato de
célcio ¢ pH SMP.

Dividindo-se os valores de acidez potencial es-
timada através do pH SMP pelos da acidez potencial
padrio, obtiveram-se os indices da relagdo entre ambos,
que foi estudada através da distribuicio normal de
freqiiéncia desses fndices. O ajuste dos dados foi
efetuado pela equagdo da distribuigio normal (Meyer,
1976); na interpretagido dos dados foram consideradas
variagGes em torno da média de + 1,0 desvio-padrio.
Da mesma maneira, foi estudada a relagdo entre os
valores de saturagdo por bases dos solos quando se es-
timou a necessidade de calagem pelos seguintes
métodos: Al, Ca e Mg trocdveis; saturagido por bases
0% estimado ¢ SMP calibrado através da saturagio
por bases, ambos em relagio ao método de saturagdo
por bases 50% padrio. Para o método do Al, Ca e Mg
trocdveis o erro foi de 29%, e considerando-se um erro
méximo de 15% tomou-se a variagio em torno da
média de 1/2 desvio-padrio.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

As relagbes existentes entre o pH em 4gua (1:2,5)
€ a saturagio por bases sio mostradas na figura 1: os
dados indicam que para uma saturagio de 50%, o pH

4,50 +0,0305x

pH EM AGUA, 1:25
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Figura 1. Relagdo entre valores de pH em dgua ¢ saturagfo por bases
na camada ardvel de solos dos Cerrados (N = 65 pares).

do solo em 4gua estd em torno de 6,0. Foram também
estudadas as relagdes entre o pH em CaCl; 0,01M e a
saturagao por bases, obtendo-se uma correlagio um
pouco melhor do que a obtida com pH em 4gua e
saturagao por bases (Figura 2).

O pH do solo em solugdes salinas tem sido bas-
tante difundido, pois apresenta melhor
reprodutibilidade do que o pH em 4gua e nao sofre a
influéncia da presenga de sais no solo.

Na interpretagio de resultados de anilise de solo,
bem como na maioria dos trabalhos técnico-cientificos,
a medida mais comum do pH do solo é feita em 4gua.
No estudo das relagdes entre os valores de pH em 4gua
(1:2,5) ¢ em CaClz 0,01M das amostras, obteve-se a
equagao descrita abaixo. Dessa forma, através do pH
em 4gua, poder-se-4 ter uma idéia do pH em CaCl; des-
ses solos, com um coeficiente de variagio de 3,8%.

pH CaCl,, 1:2,5

4.0
%o y = 3,81 +0,0292x
[ r= 0,93
3,0t
‘{ A . e A S S
0 20 40 60 80 100

SATURACAO POR BASES, %

Figura 2. Relagdo entre valores de pH em CaCl2 0,01M e saturagio
por bases na camada ardvel de solos dos Cerrados (N = 65

pares).
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pH CaCl2 0,01IM = 0,12 + 0889 pHH0 r =
0,96.

A utilizagao do método de saturagao por bases im-
plica a determinagio da capacidade de troca de cétions
(T) em pH 7,0. Este valor ¢ obtido através da adigdo da
soma de bases (S) Ca, Mg, K e, em alguns casos, Na e
acidez potencial (Al + H), determinada com acetato
de célcio. Entretanto, a determinagdo da acidez poten-
cial dos solos com acetato de célcio apresenta
problemas para ser executada em laboratérios de
rotina, Conseqilentemente, alguns autores (Raij et al.,
1979, e Quaggio, 1983) propuse. am que s¢ estimasse a
acidez potencial através de uma regressio que cor-
relaciona os valores obtidos de (Al + H) pelo método
do acetato de cilcio com os do pH SMP do solo. Esta
relagdo entre acidez potencial ¢ pH SMP para os solos
dos Cerrados estudados € apresentada na figura 3,
mostrando uma tendéncia idéntica A obtida por Quag-
gio (1983); utilizando-se, porém, a equagio de
regressdo desses autores, estimar-se-ia, em média, para
um mesmo pH SMP, uma acidez potencial supenicrem
14%, o que realca a necessidade do ajuste feito para os
solos dos Cerrados do Brasil Central.
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Figura 3. Variagio nos ieores e acidez poicncial (Al + f1) wm
relagdo ac pH SMP na camada ardvel de solos dos Cerr s (N

= 30 pares).

A estimativa da acidez potencial utilizando a
regressdo da figura 3, apesar do bom ajuste € do baixo
cocficiente de variagdo de 9,4%, apresentou para al-
gumas amostras valores superestimados e subestimados,
nZo sendo possivel associar nenhuma caracteristica de
solo nessas amostras que pudessem justificar tais -les-
vios. A distribuigdo de freqiiéncia da relugio enise oo
valores da acidez potencial padrio determinados
através do acetato de célcio pH 7,0 e da acidez poten-
cial estimadas pelo pH SMP é apresentada na figura 4.
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Figura 4. Distribuicao de freqiiéncia da relagdo entre os valores da
acidez potencial estimada através do pH SMP, e acidez poten-
cial real dos solos (N = 30 observagdes).

Admitindo-se uma variagdo de + 1,0 desvio-padrio
(erro de 16,8%) em relacio 3 média, 73% das trinta
amostras de solos dos Cerrados em que foi estimada a
acidez potencial pela ecaagdo de regres-do da figura 3
se enquadrariam nesse imite, enquanto os 27% restan-
tes apresentariam uma variabilidade maior que +20%
(0,2), chegando a um méiximo de +30% (0,3). Portanto,
a estimativa da acidez potencial através do pH SMP
pode aprcsentar uma variabilidade alta para alguns
solos,

Um método para predizer a N.C. bastante adotado
no sul do Pais ¢ o SMP: de acordo com o método
utilizado nes‘e trabatho, poder-se-ia aproveitar as * an-
dejas do pH em dgua ou em solugdo de CaClz 0,01M
para se proceder & determinacao do pH SMP. Ensretan-
to, para calibrar este método, sdo necessdrias as + urvas
dz neutralizagdo obtidas peia incubagdo de amosiris de
sylo por 60 a 120 dias. Nesse periodo de incubacio,
jcvido 2 mineralizagdo da matéria orginica do solo,
jcde-se observar um aumente no teor de sals na
soiugdo de solo que causa uina depressio no pH em
dgua, o que poderd induzir a uma superestimativa da
N.C. Foi feita, entdo, uma tentativa de caiibia: ©
método SMP para elevar o pH do solo para 6,0, atraves
da saturagdo por bases. Conforme indica a figura 3,
para um pH em 4gua de 6,0, a saturagdo po: bases deve
ser de 50%. Entdo, calculou-se a N.C. para 50% dm
saturacdo por bases para cad:i amostra; utilizando-sc
acidez potencial determinada com o acetato de célcio,
obtendo-se a regressdo entre essa dose de calcédrio e ¢
pH SMP aprescntada na figur 5. Houve um bom ajuste
da equacdo, cvidecinciando a possibilidade de ajustar ¢
método do SMP através du saiuragdo por bases, o que
evitaria a execugdo das curtas de neutralizagio via in-
cubacia,

Mesty Labalho, sGo anahsadas quatio alternativas
de estimar a N.C. para solos dos Cerrados: o método
para elevar a saturagdo por bases a 50%, utilizando a
acidez potencizl padrzo (método a); o mesmo método
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Figura 5. Relagio entre doses de calcdrio para atingir pH em 4dgua de
6,0 (saturagiio por bases de 50%) ¢ pH SMP dos solos (N =
30).

empregando a acidez potencial estimada (método b); o
SMP ajustado pela saturagdo por bases 50%, € o
método mais usado na regido, com base nos teores de
Al, Ca e Mg trocéveis. Tais alternativas sdo comparadas
no quadro 1, em que os métodos de saturagdo por
bases 50% (a € b) € 0 SMP recomendaram em média
3,1t/ha de calcdrio, enquanto o método baseado nos
teores de Al, Ca e Mg trocéveis recomendou 2,6t/ha, ou
seja, 16% menos calcério que os demais.

Quadro 1. Doses de calcdrio estimadas por quatro métodos analiticos
em trinta amostras de solos da camada ardvel na regido dos Cerra-
dos

Calcdrio
Método
Minimo Miximo Média
t/ha
Sat. bases 50% padrio(1? 0,7 10,3 3,3
Sat. bases 50% estimada(?/ 0.8 10,7 3,0
SMP pH agua 6,06(3) 0,6 10,1 3,1
Al, Ca e Mg trocaveis 2,2 6,2 2,6

Valores calculados: (1) utilizanc s o valor da acidez potencial deter-
minada com acetato de calcio a pH 7,0; 2) utilizando o valor da
acidez potencial estimada através lo pH SMP; (3) através da fungdo:
in (N.C.)=7,132 —1,1206 pH SMP.

Na figura 6 encontra-se a distribuido da relagdo
ei.ire os valores de saturagdo por bases que seria obtida
\as trinta amostras de solo dos Cerrados, caso a N.C.
.osse estimada através do Al, Ca ¢ Mg trocéveis €
através de saturagao por bases 50% considerando a
acidez potencial padrio (método a). A saturagdo por
sase média das amostras foi de 49,2% e a distribuigdo
apresentou um desvio-padrio ¢ varidncia muito alta. Ad-
mitindo-se meio desvio-padrao (0,147), cerca de 40%
das amostras estaria atingindo uma saturagdo por bases
em torno da média, cobrindo um intervalo de saturagao
de 30 a 83%. Para os valores entre 35 e até 60% de

V= 49,2%
X = 0,985
¢ = 0,2934
sr ° o s = 0,086
< © = Valores observados
% L ® = Valores gjustados-
qal 4 $ distribuicdo normal
H
g
c Zf
u.

Figura 6. Distribuicdo de freqiiéncia da relagdo entre os valores de
saturagdo por bases dos solos quando sc estimou a necessidade
de calc4rio através do Al, Ca e Mg trocdveis ¢ o do método de
saturagdo por bases de 50%, considerando a acidez potencial
real determinada com acetato de cdlcio pH 7,0 (N = 30 obser-
vagdes).

saturagao por bases, em que o pH em 4gua obtido seria
de 5,5 a 6,3, ndo haveria a presenga de aluminio toxico
e estaria provavelmente adequado. Entretanto, para o
intervalo de saturagdo por bases de 61 a 83%, o pH em
4gua seria de 6,4 a 7,0 respectivamente, podendo ocor-
rer entdo problemas sérios de deficiéncia de
micronutrientes. Apenas cinco amostras cairam nesse in-
tervalo, quatro das quais t€ém uma CTC menor que
4meq/100cm3, teor de matéria orginica menor que
1,0% e de argila menor que 30%. Portanto, para solos
com CTC menor que 4,Omeq/100cm3, ¢ possivel
recomendar calcdrio em excesso quando se utiliza o
critério do Al, Ca e Mg trocdveis. A quinta amostra
deste grupo com uma saturagao por bases elevada era
de um solo que apresentava condig¢des de hidromorfis-
mo. Por outro lado, observou-se também que quatro
amostras apresentaram uma saturagio por bases entre
30 ¢ 34%; nesse caso, duas amostras aprescntavam CTC
maior que 12 meq/lOOcm3 e duas, Ca + Mg maior que
2,0 meq/lOOcm Al menor que 1,0 mcq/l()Ocm3 e CTC
de 10 meq/ 100cm>,

A distribuigdo de freqiiéncia da relagdio entre os
.valores da saturagio por bases dos solos determinada
pelo método de saturagio por bases 50% considerando
a acidez potencial estimada, e 0 método de saturagao
por bases 50% considerando a acidez potencial padrio,
¢ mostrada na figura 7, e, entre o0 método SMP para pH
6,0 e o de saturagdo por bases 50% padrao, na figura 8.
Para o método de saturagdo de bases 50% cstimada, a
saturagdo englobou um intervalo de 35 a 65%; essa
variagido poderia ser explicada principalmente pela es-
timativa de acidez potencial. Se a quantidade de
calcério fosse estimada pelc método SMP, a saturagio
por bases obtida se e.quadraria no intervalo de 40 a
67%.

CONCLUSOES

1. Para utilizar o critério de saturagdo por bases, é
necessario conhecer a relagdo entre esse pardmetro € o
pH do solo.

R. bras. Ci. Solo, 13:193-198, 1989
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Figura 7. Distribuigio de freqiiéncia da relagio entre os valores de
saturagio por bases dos solos quando se estimou a nccessidade
de calcdrio para saturagio por bases de 50% utilizando-se a
acidez potencial estimada através do pH SMP e a acidez poten-
cial real determinada com acetato de cdicio a pH 7,0 (N = 30

observagdes).
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Figura 8. Distribui¢do de freqiéncia da relagdo entre os valores de
saturagdo por bases dos solos quando se estimou a necessidade
de calcdrio peios métodos SMP para pH em agua 6,0 (calibrado
através da saturagdo por bases) ¢ saturagio por bases de 50%,
considerando a acidez potencial real determinado com acetato
de cdlcio pH 7,0 (N = 30 observagdes).
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2. Em solos dos Cerrados, para obter um pH em
4gua entre 5,5 e 6,0, a saturagao por bases deveré estar
entre 35 e 50%.

3. O método de Al, Ca e Mg trocdveis pode elevar
a saturagdo por bases dos solos para valores médios de
49,2%.

4. O método do SMP pode ser ajustado através da
saturagao por bases.

5. O método do SMP (ajustado através da
saturagdo por bases) e o da saturagdo por bases 50%
considerando a acidez potencial determinada com
acetato de célcio pH 7,0, ou estimada através do pH
SMP, equivaleram-se na estimativa da necessidade de
calcério dos solos dos Cerrados estudados.
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