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UTILIZACAO DO SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES
EM QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO

1. Unidades do sistema internacional
Divididas em duas categorias:

Unidades de base e Unidades derivadas

a) Unidades de base

- Sao dimensionalmente independentes
- Simbolos — expressos em letras mintsculas
(exceto derivados de nomes proprios)

UNIDADES DO SI

Grandeza Unidade Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo s
Corrente elétrica ampére A
Temperatura termodinamica  kelvin K
Quantidade de matéria mol mol

b) Unidades derivadas

- expressdes algébricas das unidades de base

Algumas unidades Sl derivadas simples, expressas em
termos das unidades basicas

Grandeza Unidade Simbolo
Area metro quadrado m?
Volume metro cubico m3
Velocidade metro por segundo ms
Aceleragao metro por segundo ao quadrado m s2
Densidade quilograma por metro cubico kg m3

Concentragdo em

N - (bi mol m3
quantidade de matéria mol por metro cdbico




c) Unidades nao pertencentes ao Sl

Por serem convenientes, sdo aceitas em publicagdes junto
com as unidades do SI.

Unidades néo pertencentes ao Sl, normalmente aceitas
para uso com unidades Sl

Grandeza Unidade Simbolo Si
Tempo minuto min 1min=60s
hora h 1h =60 min
dia d 1d=24h
Volume litro L 1L=1dm®=10%m?
Massa tonelada t 1t=10% kg
Area hectare ha 1ha =10*m?

COMO EXPRESSAR UNIDADES

Exemplo: kg N ha"' Incorreto
ou

kg ha' de N Correto

I Unidade ndo pode ser separada '

d) Prefixos utilizados com SI

- Permitem ajustar a ordem de grandeza das unidades

Prefixos utilizados com unidades Sl

Fator Prefixos Simbolo
108 Atto a
1018 Femto f
1012 Pico p
10° Nano n
10 Micro v
103 Mili m
102 Centi c
10 Deci d
10° Deca da
102 Hecto h
108 Quilo k
108 Mega M
10° Giga G
102 Tera T
101° Peta P
1018 exa E




2. Uso das unidades Sl em Quimica e Fertilidade do Solo

a) Comprimento

- Correto: metro e seus multiplos, formados com os

prefixos apropriados
- Néo utilizado:

- Angstrom (A =101 m = 104 pym = 10" nm)

- empregar micrometro (um), nandmetro (nm) etc.

b) Area
- Correto: metro quadrado (m?) e seus multiplos.

- O ha (hectare) néo pertence ao Sl mas é aceito para

grandes areas (1 ha = 10 000 m2).

c) Volume
- Correto: metro ctbico (m?) e seus multiplos

- Litro (L, preferivelmente a I) e seus multiplos sdo

aceitavéis.

d) Massa

- Correto: quilograma (kg) e seus multiplos,

formados com a palavra grama.

- Tonelada (t) deve ser preferivel a megagrama (Mg),

pois pode confundir com o simbolo do magnésio




e) Quantidade de matéria

- Correto: mol

mol = é a quantidade de matéria que contém
tantas entidades elementares quantos forem os

atomos contidos em 0,012 kg de 2C.

0,012 kg de 12C contém 6,02 x 102 entidades (nimero de Avogadro)

1 mol de moléculas de um gés possui ~ 6,022 x 102 moléculas deste gas

1 mol de jon equivale a ~ 6,02 x 1023 jons

1 mol de grédos de areia equivale a ~ 6,02 x 102 grdos de areia

e) Quantidade de matéria

- Plural de mol é mols, ndo moles.

- Nao utilizar: peso atdbmico (usar massa atémica)

peso molecular (usar massa molecular)

f)_Concentracao
- Correto: mol m3, mol dm, mol L' ou kg m*
- Aceitam-se os multiplos: mol cm, mmol dm-=3, mg kg,
gkg™.

- Em desuso: molaridade e normalidade




f) Concentracao

massa
M=nmols =  mol
L
L
mol
N=n°Eg = Vvaléncia
L
L

Normalidade = Molaridade . Valéncia

Molaridade (M)

mas massa do

Yz soluto

V namero M M

demols “massa
molar

LA v

Ou seja,

_  m
V x MM

m

MM

V

Normalidade (N)

massa do

equivalentes-

e 1 soluto
N:; ~e= m
namero de Eg :>Eg -
X

MM

e= m grama valéncia
= mxx
MM —| e=
% MM
mxXx

NoMM — N=
V

mxx
V x MM




Relacao entre Molaridade (M) e
Normalidade (N)

. m e _ mxx
Vx MM VxMM
Dividindo M por N
m
. M m Vx MM
M VM N VxMM | mx
N mxx . A
—VXMM Ou seja,

N=Mxx

f) Concentracdo

- Partes por milhdo (ppm) e partes por bilhdo (ppb): ndo

utilizadas por serem unidades ambiguas.

Ex.: 4 ppm de P =4 mg dm3 ou 4 mg kg ?

- Fertilidade: 4 mg dm-

- Levantamento: 4 mg kg™

- Porcentagem (%): restrito aos casos que ndo

podem ser descritos com unidades do SI.

ex: coeficiente de variagdo, umidade relativa, saturagéo
por bases, porcentagem de aumento ou de diminuigdo

de uma grandeza, grau de cobertura do solo etc.

- Concentragdo de elementos quimicos em plantas:
* Utilizar
-gkg' =10 vezes maior que a %
- mg kg™ = equivale ao ppm

- ug kg = equivale ao ppb




f) Concentracao

Concentragao de cations trocaveis, CTC, SB etc.

Utilizar:

- mmol, kg ou mmol, dm3

O que é mmol, ?

1 mmol, =1 meq=1Emg=_mmol
valéncia

Exemplo:

1mol, Ca=?

1 Lc mol Ca
mol a=s ———
° valéncia Ca

Tabela Periédi

Massa atémica

24,50

tMg

Namero atémico

0]

0 B %9
w 6 ® O 6 © (0O

e




1 mmol, =1 meq=1Emg=_mmol

valéncia
Exemplo:
1mol, Ca=?
1 | Caz mol Ca
mole L= Jalencia ca
1mol, Ca= 40 =209
2
1 mmol, Ca = 40 -2 mg Ca
1 = +
1mmol H*= ~ =1mgH
1

- Concentragdo de cations trocaveis, CTC, SB etc.

Utilizar:

- mmol, kg! ou mmol, dm-

Unidades antigas:

meq/100 g, meq/100 mL e meg/100 cm?

- mesmo valor numérico de cmol, kg-' ou cmol, dm-

1dm > 10cm Densidade =1
1dmé = 10%cm? 1dm3=1kg
1dm?® = 1000 cm?

Unidade antiga = 100 cm® = 0,1 dm3

Ca?* =2 meq/100 cm® —> 2 meq/0,1 dm3® => 20 meq dm-3

O fator 10 vem da transformagéo de 100 cm?® para dm?
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AMOSTRAGEM DO SOLO

AMOSTRAGEM
v Plano de amostragem de terra

< Separagao das glebas ou talhdes em areas homogéneas;

< Rep ividade de uma tra de terra;

< Numero de amostras;
< Profundidade;

< Ferramentas;

< Armazenamento;

< Laboratério.

v Separacgao das glebas

< Tipo de cobertura vegetal
v - formas naturais ( a dnea) e/ou impl: fas (dit

culturas);

< Relevo
+ Delimitadas pelas mud na declividade;

< Caracteristicas macroscdpicas do solo
v Principalmente cor e textura;

< Historico da area e i g
v Especialmente com relagdo ao emprego de corretivos e adubos.




AMOSTRAGEM

EXEMPLO DE AMOSTRAGEM

Lavoura de milho adubado
Lavoura de milho néo adubado 1 2 3 4 5
Mancha de solo

Pastagem adubada

Pastagem natural

Area de preservagio permanente
Fruticultura @
Arroz irrigado

® N e oo s e N

AMOSTRAGEM
v'Representatividade de uma amostra de terra

Exemplo: S ha uma area homogénea de 10 ha. Qual o volume de
solo de 10 ha id lo apenas a dade0a0,2m?
Calculos:

1 ha meeeemeeeen 10.000 m?
10 ha seemsemeene-: - 100.000 m?

Densidade de média de um solo arenoso: d = 1,4 g cm™ ou 1.400 kg m
Densidade de média de um solo argiloso: d = 1,2 g cm™ ou 1.200 kg m?

Massa de solo arenoso em 10 ha = 0,2 x 100.000 x 1.400 = 28.000.000 kg
Massa de solo argiloso em 10 ha = 0,2 x 100.000 x 1.200 = 24.000.000 kg
Média = 25.000.000 kg
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AMOSTRAGEM
v Representatividade de uma amostra de terra

v Em 10 ha: em média 25.000.000 kg de terra
v No geral, é enviado para o laboratério cerca de 0,5 kg de terra

< Portanto, a amostra representa um total de terra aproximadamente
50 milhdes de vezes maior!

AMOSTRAGEM

Amostras simples x compostas

@]

]

O o

AMOSTRAGEM
v'Numero de subamostras

v Importante: o erro diminui @ medida que aumenta o nimero de
b los)

( imf que irdo formar as amostras a serem
para o lab i ).

80

\
N m—

10 —

Erro (%)

0 5 10 20 30
Numero de subamostras
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AMOSTRAGEM

v Profundidade de amostragem

Por horizonte pedolégico

Sistematico
Al 020 cm
20-40 cm
A2
B1
B2

AMOSTRAGEM

v Profundidade de amostragem

Hi

+ Histérico da érea e destil

v Especialmente com relagdo ao emprego de corretivos e adubos.

AMOSTRAGEM

v Profundidade de amostragem

Hi

« Historico da drea e d

=k
v Especialmente com relagdo ao emprego de corretivos e adubos.

12




AMOSTRAGEM

v Profundidade de amostragem

< Cultura a ser implantada

v Cultura anual, perene e drea de exploragao das raizes

AMOSTRAGEM

Ex.: cana-de- agticar

Profundidade (m)
»
s

Distancia do centro da touceira (m)

1

EXERCICIOS

Um dos pontos fundamentais para que a coleta de amostras de terra
para fins de fertilidade seja correta ¢ a divisio de dreas em glebas
homogéneas. Quais critérios devem ser utilizados para de definirem as

dreas homogéneas.

Por que ha necessidade de se coletarem de 15 a 20 subamostras por drea

¢nea? Qual é a de se apenas trés pontos,
por exemplo?

Calcule a massa de terra existente em 14 ha de uma drea considerada
homogénea (1 ha = 10.000 m? e considere densidade do solo = 1300 kg
m3). Qual a i de terra nor enviada para o

laboratério? Quantas vezes a massa de terra enviada ao laboratério é
menor do que a massa de terra correspondente a drea que ela
representa?

13




EXERCICIOS

4. Suponha uma fazenda com 159,2 ha, assim distribuidos: 61 ha de Latossolo
Vermelho distréfico, num relevo uniforme, sendo que 26 ha foram adubados no ano
anterior (com 18 ha de milho e 8 ha de sorgo) e 35 ha de pasto nio adubado no ano
anterior, com 12 ha de braquidria e 23 ha de capim-coloniiio. Da drea restante, ha
79 ha de Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico, sendo 29 ha com citros (16 ha no
quarto ano — manutengiio ¢ 13 ha no primeiro ano - formagio), 45 ha com cana-de-
agicar (32 ha ndo tratados e 13 ha tratados com vinhaca) e 5 ha com eucalipto.
Existem também 19 ha de Nitossolo Vermelho eutroférrico cultivado com café,
sendo 14 ha com leguminosa intercalar (adubo verde) e 5 ha sem leguminosa
entrelinhas. A drea da fazenda é totalizada com 0,2 ha de um Gleissolo Haplico,
onde existe uma horta. Quantas amostras serdo_enviadas para o laboratério?
Quantas tradagens serio feitas? Explicar os critérios utilizados.

14




AMOSTRAGEM
v Ferramentas

Trado de Trado Trado Trado Pa-de-corte Trado
rrrrr calador holandés aneca fatiador
—

Figura 3.1. Amostradores de solo para 2 avaliagdo da fertilidade.

| | L

AMOSTRAGEM

AMOSTRAGEM
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AMOSTRAGEM

Sistema de Semeadura Direta Linha de
w r adubagao
.
w v
W
W
“ M
g \¥de solo
'

" R
- Balde ‘ Pacote
20 litros

Fonte: Embrapa, 1997

AMOSTRAGEM

AMOSTRAGEM
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Fonte: Martnes,

~ AMOSTRAGEM

o ——

Fone; Marines, AWM ot 3 (2006)




Fazenda Sa0 José da Barra, S0 Jodo de Cima e Volta Grande

A‘L

§ cegrurin

Mapa mostrando os pontos de coleta de amostras de terra
para levantamento detalhado do Estado da Fertilidade do
Solo e Uso do Solo.

Fazenda S0 José da Barra, S30 Jodo de Cima e Volta Grande

» v
3

a0

» o

i cegrumin

Mapa de distribuigio espacial do pH CaCl, 0,01 mol L'

Fazenda a0 José da Barra, Sa0 Jodo de Cima e Volta Grande




{ ceprurr

Fazenda Sdo José da Barra, Sao Jodo de Cima e Volta Grande

B
¥

Mapa

de distribuicio espacial da saturacio por bases (V%).

Fazenda Sa0 José da Barra, 20 Jodo de Cima e Volta Grande

&
-

Aqudes

Edificagdes

Estradas

Preservagio
permanente
Reserva legal

Agricultura
Area perdida

{ cegroman

Mapa da distribui¢io espacial de uso do solo.
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ANALISE QUIMICA DE TERRA

EXTRATORES

Métodos para avaliacao da fertilidade do solo
Principais métodos:

- Biologicos
- Experimentos em vasos
- Experimentos em campo

- Quimicos
- Analise quimica da planta (anélise foliar)
- Analise quimica do solo

Anélise quimica do solo: método mais simples, rapido e
eficiente de se avaliar o grau de fertilidade de um solo.

g

B

Recomendacio de =
dubaci I Interpretagio
adubagao ¢ calagem dos resultados

20




Obijetivo na analise quimica de solo

Determinar:
* pH
* Teor de matéria organica
* indices de acidez

* Quantidades disponiveis dos nutrientes

Nutrientes no solo

Fragdo disponivel
(aprox. 1%)

Fragdo ndo
disponivel
(aprox. 99%)

Etapas de uma analise quimica de terra

- Extrator: Substancia que, em contato com uma amostra
de solo, promove o deslocamento de pequena fragao dos
elementos da fase sdlida para a fase liquida.

*Essa fracdo equivale, aproximadamente, a
quantidade disponivel do elemento.

21




Extratores e métodos de extracdo: podem variar de um

laboratério para outro ou de uma regido para outra.

Importante: conhecer quais os métodos utilizados pelo
laboratério antes de enviar as amostras para analise e

antes de fazer a interpretacio dos resultados.

Extratores utilizados no estado de Sao Paulo

Elemento Extrator

P Resina de troca aniénica
K, Ca, Mg Resina de troca catidnica
Al KCI 1 mol L

Resinas de troca i6nica: produtos sintéticos, que colocados
na solugdo, poderdo liberar ions (resinas catiénicas) ou
hidroxila (resinas anibnicas) e captar desta mesma solugéo,
respectivamente, cations e anions.

Resina de troca catidnica

Resina de troca anidnica

-

¥y

H>S04 4
2 HCI } + 2R.OH—* 2R< 2CI + 2H0
2 HNO| 2NOy’

22




Extratores utilizados no estado de Sao Paulo

Elemento Extrator

P Resina de troca anionica

K, Ca, Mg Resina de troca catiénica

Al KCI 1 mol L™

H+Al Solugao tampao SMP (Shoemaker,
McLean e Pratt)

$-80, Ca(H,P0O,), 0,01 mol L

Extratores utilizados no estado de Sao Paulo

Elemento Extrator

P Resina de troca aniénica

K, Ca, Mg Resina de troca catidnica

Al KCI 1 mol L™

H+Al Solugdo tampao SMP (ndo é
extragéo)

S-S0, Ca(H,P0O,), 0,01 mol L

Fe, Mn, Cu e Zn DTPA (Acido dietileno-triamino-pentacético)

B Agua quente

Mo Oxalato de aménio

Etapas de uma analise quimica de terra

Quantificagao

Quantificacdo (métodos utilizados)

- Fotometria de chama: K e Na

- Espectrofotometria de absorgdo atémica: Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn

- Colorimetria: P e S

- Titulometria: Al

23




Elementos determinados e suas unidades
a) Determinagdes de rotina (analise basica)

pH em CaCl, 0,01 mol L™ ou pH em &gua ... pH

Matéria organica (MO) . gdm?3

P mg dm-3

K, Ca e Mg trocaveis (bases) .............cccceceveuueene. MmMol, dm2
H+AI (acidez potencial) ..........cccoeveeceeiiceciieceies mmol, dm3

b) Determinagdes especiais

Al trocavel mmol, dm3
S-S0, mg dm?
Micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo) ................. mg dm3
N-NH, e N-NO,4 mg dm?

Obs: esta classificacao pode variar de um laboratério para outro

Converséo de unidades

Unidades antigas (até 1995) e atuais, do Sistema Internacional de
Unidades, utilizadas na andlise quimica de terra

Unidade Fator de
Antiga Atual (S| de unidades) conversido
% gkg', gdm?3, gL’ 10
ppm mg kg™, mg dm=3, mg L 1
meq/100 cm3 mmol, dm-3 10
meq/100g mmol,, kg! 10

- Eficiéncia dos extratores

* Pode ser avaliada correlacionando-se
a quantidade de um nutriente extraida
pela planta com a quantidade extraida
pelo extrator.

24




EX.:Correlagao entre P no solo extraido por dois extratores e P
acumulado na planta. Qual o melhor extrator para fésforo, A ou B?

Teor de P no solo (mg dm?) P acumulado
Solo Extrator A Extrator B na planta (mg/planta)
o1 10 2 8
02 8 4 10
03 12 4 11
04 23 6 14
05 4 5 15
06 8 8 18
07 8 9 18
08 2 12 23
09 32 16 27
10 29 18 30
1 35 23 35
12 39 22 36
13 15 27 40
14 34 31 43
15 43 36 50
Resposta
Extrator A Extrator B
80 100 .
L] & @ - B
o 8 " - W "
g . . & ar m
o 40 . .
£ " R 8 01
a2 " . 2 -
. .
0+ 04 - - Y
0 10 20 30 0 10 20 20
P, mg dm? P, mg dm*
Exercicios

1) Eficiéncia dos extratores

A determinacéao de fésforo de um solo, feita com o emprego do
extrator "A", revelou um teor de 4,0 mg dm (teor baixo), e a
recomendacgdo de adubagéo fosfatada para a cultura da soja,
nesse caso, ¢ de 100 kg ha' de P,05. Um experimento
realizado nesse solo, contudo, mostrou que a soja néo
respondeu a adubagéo fosfatada.

Pergunta-se: o extrator "A" foi eficiente para esta situagdo? Por
qué?

Considerar que a amostra foi coletada corretamente, que o solo era
éneo na érea do experil fo e que este foi bem conduzido.

25




Determinacao do pH da solugéo do solo

Introducao
« Reagéo do solo

» pH e disponibilidade de nutrientes

g MoecCl
2 [Fecumneznt
S 1
2 1
2 ' P
s 1
2 i
2 1
a I N.SeB
1
T
! K, Ca e M;
Al 1 ]
U Sy s
50 606570 80 pHemH,0
a4 545964 7.4  PHem CaCl,0,01 mol L

Conceito de pH
H, 0= H* +OH- )

« Agua pura: P

[H*] =0,0000001 mol L' de H*
[OH]=0,0000001 mol L' de OH-

[H*] =107 mol L'

log [H*] =-7

-log [H*] =7 = pH

pH=-log [H*] =7 ou pH = 1/log [H*]
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pH é expresso como atividade do H*

Atividade = concentragado efetiva: medida da
concentracéo efetiva de um ion ou substancia numa
reagao quimica

* Solucdes diluidas: atividade ~ concentragao

* Solucdes concentradas: atividade < concentragdo

Para corrigir o efeito da concentragéo, utiliza-se o coeficiente de
atividade = razdo entre a atividade e a concentragdo:

A

c = a = coeficiente de atividade

A=C.a (sendo a<1)

Logo, é mais correto expressar o pH em fungao da atividade do H:

pH do solo = acidez atual ou ativa

Fase sélida Fase liquida
Ca
Mineral Al
silicatado 3+
AlO-H\ Acidez ‘ o
trocavel
CaZ+
e -coo Al
o Himus -coo g H*\
< >0 H Acidez ‘
e
— H\ Acidez néo‘ H* ativa
O "
trocavel
Oxidos Aol 1 /

Acidez trocavel + Acidez nao trocavel = Acidez Potencial
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pH em agua

Relagao 1:2,5

Solo =10 mL

, Leit Hmet
Solo (10 mL) + Agua (25 mL) eftura em primetro

pH em CaCl, 0,01 mol L

Relagédo 1:2,5

Vantagens:
Estabilizagdo mais rapida da leitura do pH;

Melhor correlagdo com produgao das culturas do que o pH em H,0

pH em agua
2 pHem CaCl,0,01 mol L

Tempo

pH em KCI 1 mol L-': usado em Classificagéo do solo

A pH = pHyc| 1m — PHuz0

A pH negativo = saldo de cargas negativas (mais comum)
A pH positivo = saldo de cargas positivas
A pH nulo = saldo nulo de cargas = solo no PCZ

Amostras de solos - maioria absoluta tem ApH negativo

Camadas subsuperficiais de solos extremamente
intemperizados - podem ter ApH positivo
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Classes de acidez e saturacdo por bases

(tabela vélida para amostras coletadas de 0-20 cm)

Acidez pH Saturagao V%
CaCl, 0,01 M | por bases
Muito alta até 4,3 Muito baixa 0-25
Alta 4,4-50 Baixa 26 -50
Média 51-55 Média 51-70
Baixa 56-6,0 Alta 71-90
Muito baixa >6,0 Muito alta >90
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Calculos e Exercicios Praticos

Curva de neutralizagao de trés solos
da regiao de Piracicaba

19/03/2019

Descricdo do experimento: Foram utilizadas amostras da
camada de 0-20 cm de trés solos da regido de Piracicaba
(Cambissolo, Argissolo e Neossolo).

Amostras de 100 mL receberam calcario (PRNT = Poder
Relativo de Neutralizagdo Total = 90%) em doses
correspondentes a:

1 - Controle (sem calcario);
2-1tha';

3-2thaf;

4-4tha';

5-6tha";

6—-10tha”;

7-20tha".

Inicialmente: amostras foram acondicionadas em copos
plasticos e incubadas (adicdo do calcario + &agua +
manutengéo do peso constante) por 35 dias.

Na sequéncia: os valores de pH em CaCl,0,01 mol L' e pH
em agua (relagédo 1:2,5) foram determinados aos 7, 14, 21
28 e 35 dias de incubacéo.

3

&)
4 Leitura de pH

)) Manutengdo da umidade
)

V5> N
N (¢)) |
adl¥} ) )
( ) g ay ) durante os 35 dias
7 14 21 2 35

Dias




Exercicios:

1. Considerando os atributos quimicos dos trés solos (Tabela 1),
apontem em quais deles deve ter havido o maior e 0 menor aumento
dos valores de pH e expliquem por que.

Tabela 1. Atributos quimicas dos solos do experimento, antes da aplicagéo do calcario.

19/03/2019

Solo pH* MO K Ca Mg Al H+Al CTC V m

g dm? le dm. %

Cambissolo 49 37 70 80 11 1 58 156 63 1
Argissolo 34 28 39 18 6 14 121 149 19 33

Neossolo 3,6 11 03 4 1 12 25 30 17 69

*pHem CaCl,0,01M

2. Compare a sua expectativa, expressa pela resposta dada na
questdo anterior, com o resultado obtido, mostrado na Figura 1.
Houve divergéncias?

3. Por que o pH do solo aumenta com a dose de calcario até
determinado valor e depois praticamente se mantém constante?

H CaCl.

gf
NEOSSOLO

7 = *
6 et _CAmIsN
5 : ARGISSOLO
47
3 Al B
0 5 10 15 20

Dose (tha)

~+-Cambissolo -e-Argissolo -#-Neossolo

Figura 1. pH dos solos em fungédo das doses
de calcario apés 35 dias de incubagéo.

4. Observe a Figura 2 e responda: a correlagéo entre os valores de pH
em CaCl, 0,01 mol L' e pH em agua do Neossolo Quartzarénico foi
baixa, média ou alta? Comente a resposta. Utilizando a equagdo
apresentada na Figura 2, calcule quais seriam os valores de pH em
CaCl, 0,01 mol L quando o pH em agua fosse 3, 4, 5, 6 e 7 (Monte
uma tabela).

e

y=1,51-+0,86x
=097

Figura 2. Correlagédo entre pH em CaCl, 0,01M com
pH em agua para o Neossolo Quartzarénico.




5. Calcule a necessidade de calagem para os solos do experimento,

pelo método da saturagédo por bases,
desejadas sdo 50% (ex.: eucalipto)

considerando que as saturagdes
e 70% (ex.: milho). Qual seria

aproximadamente o pH de cada solo caso a dose calculada fosse

aplicada? Consulte a Figura 1.

s pH CaCl,

7|

+

W

NEDSSOLO

Dose (tha™)

—+Cambissolo -e-Argissolo -#-Neossolo

Figura 1. pH dos solos em fungdo das doses

de calcario apés 35 dias

de incubagéo.
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Férmulas a serem utilizadas:

Soma de bases (SB) =K + Ca + Mg

CTC=SB+H+AI

Porcentagem de saturagéo por bases (V%) = SB x 100 / CTC

Calculo da necessidade de calagem (NC)

NC (t ha") = (V,-V,) x CTC / 10 PRNT

V,=V% desejada para a cultura;

V;=V% do solo.

6. As Figuras 3, 4 e 5 mostram que
levemente a partir dos 14 dias de
fenémeno?

74 Lk

64

DIAS

DOSE (tha'): o0 +1 2 24 x6 10 +20

Figura 3. Curvas de neutralizagio do Neossolo
Quantzarénico para diferentes doses de caledrio.

pH CaCly
. .
. -
5 &
. +
. .
" n
DIAS
DOSE(iha’y  ®0+1w2a

houve tendéncia de o pH diminuir
incubagdo. Como explicar esse

5.5 PHESCH

DIAS
DOSE (tha'): ®0 41 *1 @i 6«10 =20

Figura 4. Curvas de neutralizagiio do Cambissolo
Hiplico para diferentes doses de calcdrio.

- .
. .
¥ )
. 4
n 35

AnGeldal

Figura 5. Curvas de neutralizaglo do Argissolo Ver-
melho-Amarelo para diferentes doses de calcdrio.




Repostas:

1. Considerando os atributos quimicos dos trés solos (Tabela 1),
apontem em quais deles deve ter havido o maior e 0 menor aumento
dos valores de pH e explique por que.

Deve ter havido o maior aumento de pH no Neossolo devido & menor
CTC e ao menor teor de MO. A CTC e MO influenciam o poder tamp&o do
solo, pois baixas quantidades de cargas no solo resultam em baixa resisténcia
a alteracéo do pH.

O menor aumento do valor de pH deve ter sido no Argissolo, devido a
alta CTC, teor de MO e Al. Nesse solo ha maior quantidade de carga, o que
resulta numa maior resisténcia em alterar o pH. Outro fator é a quantidade de
Al, pois cada Al consome 3 OH- e isso faz com que seja necessario maior
quantidade de calcéario para que o pH seja elevado.

2. Compare a sua expectativa, expressa pela resposta dada na
questdo anterior, com o resultado obtido, mostrado na Figura 2.
Houve divergéncias?
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3. Por que o pH do solo aumenta com a dose de calcario até
determinado valor e depois mantém-se constante?

Reacéo do calcério:
Ca(Mg)CO; + H,0 — Ca?* + Mg?* + COz*
CO4#* + H,0 = HCOy +
HCOj5 + H,0 &= H,CO; +
H,CO; == H,0 + CO,

Reacéo com a acidez potencial (H+Al) do solo:

OH- 4 H* [==H,0
30H- + ABY= Al(OH),

O consumo de H* e APP* do solo pela reagdo com calcario chega ao
equilibro dindmico no qual ndo ha deslocamento da reagcdo para a
formag&o de produto, e assim o pH tende a se manter constante.

4. Observe a Figura 1 e responda: a correlagao entre os valores de pH
em CaCl, 0,01 mol L' e pH em agua do Neossolo Quartzarénico foi
baixa, média ou alta? Comente a resposta. Utilizando a equagdo
apresentada na Figura 1, calcule quais seriam os valores de pH em
CaCl, 0,01 mol L quando o pH em agua fosse 3, 4, 5, 6 e 7 (Monte
uma tabela).

A correlagéo entre os valores de pH em CaCl, e em agua foi alta,
o que pode ser observado pelo elevado valor do coeficiente de
determinagéo (r?= 0,97). Isso indica que 97% da variagdo na variavel
dependente (pH em H,0) pode ser explicada pela variagdo nos
valores do pH em CaCl,.




4. Observe a Figura 1 e responda: a correlagao entre os valores de pH
em CaCl, 0,01 mol L' e pH em agua do Neossolo Quartzarénico foi
baixa, média ou alta? Comente a resposta. Utilizando a equacdo
apresentada na Figura 1, calcule quais seriam os valores de pH em
CaCl, 0,01 mol L' quando o pH em agua fosse 3, 4, 5, 6 e 7 (Monte
uma tabela).

Forma de calcular:
Tabela 2. Valores de pH em CaClzestimados

pelo pH em agua. y=1,51+0,86"x
pH em dgua pHemCaCl: _ pHH,0 = 1,51 + 0,86*pH CaCl,
3 2,0
4 31 BULO 4,61 = pH CaCl,
5 43
: _ pHH,0
6 4L pH CaCl, = L0 - 1,51
7 6,6

pH CaCl, = > - 1,51

0,86

pH CaCl, = 2,0
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5. Calcule a necessidade de calagem para os solos do experimento,
pelo método da saturagéo por bases, considerando que as saturagdes
desejadas sejam 50% (ex.: eucalipto) e 70% (ex.: milho). Qual seria
aproximadamente o pH de cada solo caso a dose calculada fosse
aplicada? Consulte a Figura 2.

Férmula da Necessidade de Calagem (NC):

_(V,-V)xCTC

NC (t ha'1) 10 x PRNT

Necessidade de Calagem para a cultura do eucalipto:

NCecambissoo = N@0 necessita de calagem pois a saturagdo por bases

(63%) esta acima do exigido pela cultura.

(V, V)X CTC __ (50 -19) x 149

=51tha'
10 x PRNT 10 x 90 5.1 tha

NCArg\ssolo =

(V,-V)xCTC (50 —=17) x 30
NC =21 => =1,1tha"
Neossolo 10 x PRNT 10 x 90

Necessidade de calagem para a cultura do milho:

(V,-V)xCTC __ (70 -6 )x 156
NCeamissoo = 35 prNT  — Toxoo - 12 the

NG _(V,-V)XCTC __ (70 -19) x 149
Argissdlo = "1 0 x PRNT 10 x 90

=84 tha'

(V,-V)xCTC (70 =17) x 30
NC =l => =1,8tha’
Neossolo 10 x PRNT 10 X 90

Tabela 3. Estimativa do pH CaClz em funcée da dose de calcdrio a ser aplicado

Solo Necessidade de calcario (t ha'') pH CaClz estimado
Eucalipte Milho Eucalipto Milho

Cambissolo 0 1,2 4.8 4,8
Argissolo 51 8.4 46 48
MNeossolo 1.1 18 40 42




6. As Figuras 3, 4 e 5 mostram que houve tendéncia de o pH diminuir
levemente a partir dos 14 dias de incubacdo. Como explicar esse
fenémeno?

Reacéao do calcario:
Ca(Mg)CO; + H,0 — Ca?* + Mg?* + COz%

CO3% + H,0 == HCO; + OH-
HCO, + H,0 == H,CO, + OH-
H,CO; == H,0 +[CO,]
Reacéo do CO, com a solugédo do solo:
CO, + H,0 ==|H* + HCOy
CO, + H;0 &2|H,CO;,

O CO, produzido pela reagédo do calcério sofre dissolugdo em meio liquido, o que
favorece a formagdo de bicarbonato e &cido carbbnico, os quais posteriormente
reagem e liberam H* para a solugdo do solo. A liberacdo de &cidos orgéanicos
durante o inicio da decomposi¢do da matéria orgénica também tende a promover
redugdo do pH num curto prazo.

19/03/2019

Exercicios sobre
Matéria Organica do
solo

Aplicacoes do teor de C ou M.O.




Calculo do estoque de carbono

Estogues por camada de solo
kgm? ou tha'deC
E = {contetido C x d x espessura)/10

! H 4 4
100 em kg m? ! ! '
100 7 €T g/100gsolo  gcm?3 em
= (%)
A
Jxem
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Estudo de caso:

Mudanga de uso da terra: Vegetagdo nativa para cana-de-agticar

") =

12 anos 50 anos

2

0 que aconteceu com o estoque de
carbono do solo?

Experimento realizado em Piracicaba (C.C.Cerri)

Ex.: Solo sob floresta (0 — 20 cm)

Teor de C
Camada (cm) Densidade 2/100g ou (%)
0-6 122 478
6-12 138 232
1220 135 1,64




Calculo do estoque de carbono no camada 0-20 cm
E = [teor de C (g/100g) x densidade (g cm3) x espessura (cm)]/10
* 19, Passo: calcular o estoque por camada:

Egg=4,78 2/100g x 1,22 g om? x 6 cm = 34,99 g/100 cm?

3499¢  x 10.000

Epe= e~ =349gm? = 350kgm?
100 cm? 1m?

Eop=(232¢/100gx 138 gem?x 6em) /10 = 1,92 kgm?

Ejpa0= 1,64 /100g x 135 gem3x8em)/10 = 1,77kgm?

Egy= 7.19kgm?
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Célculo do estoque de carbono

Exercicio:  Calcularos estoques de carbono numa sucessio floresta / cana-
=S====" de-aclcare interpretar resultados

Florest

Camada (cm) Densidade C(g/100g)  E(kgm?)
0-6 122 478 3,50
6-12 1,38 232 1,92
12-20 135 1,64 1,77

Total = 7,19

Cana dc agucar 12 anos
0-10 1,24 1,65
10-20 1,54 1,55

Cana de agucar 50 anos

0-10 1,26 1.46
10-20 1,28 1,57

Resultados por camada:

Florest

Camada (cm) Densidade C(@100g)  Foote
0-6 122 4,78
6-12 138 232
1220 135 1,64

(camada 0-20 cm)

Cana de agucar 12 anos
0-10 1,24 1,65 20
54 55

1020 24
4 4 (camada 020 cm)

Cana de agucar 50 anos

0-10 126 146 18
10-20 1,28 1,57 2
38 (camada 0-20 cm)




Resultados na camada de 0-20 cm:

Floresta nativa

Eg= =7,2kgm?

Cana-de-agucar (12 anos)

Eo0 = =4,4kgm?

Cana-de-agucar (50 anos)

Ep0 = =3,8kgm?
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Visualizacdo grafica da variagdo no estoque de carbono na
sucessdo floresta / cana-de-acticar

Floresta nativa Cana-de-agticar

co,
% 12 anos 50 anos
—~— /}W i
8

\

1 \ }

gy

H

2 Carbono total do solo

go

0 10 20 30 40 50_anos

ConclusGes:

- Na vegetagdo nativa havia entrada continua de material organico
facilmente decomponivel- alta diversidade de substrato  organico
condiciona alta diversidade microbiana.

- Conversdo do uso da terra para cana queimada: queda acentuadano estoque
nos primeiros 12 anos — pouca palha remanescente na superficie do solo,
sem reposigdo continua que havia na mata

- Organismos passam a consumir MO que havia sido acumuladana  floresta
por muito tempo

- De 12 a 50 anos de cana queimada: estoques caem de forma bem menos
abrupta - populagao caiu em nimero e diversidade ;e material

remanescente é mais estavel (recalcitrante).




EXERCICIO 2
Baseado nos resultados experimentais a seguir, estime a
porcentagem de decomposigdo da palha de milho apos 10 dias
de incubagdo. Experimento: em um frasco com 100 g de solo
adicionaram-se 400 mg da palha de milho contendo 50% de C.
Apos incubagdo com umidade e temperatura adequadas por
10 dias, verificou-se que 80 mg de C foram evoluidas como
CO, do solo que recebeu a palha, enquanto no mesmo solo e

condigdes, porém sem palha, emanaram-se apenas 20 mg C-CO,.
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RESPOSTA EXERCICIO 2

Baseado nos resultados experimentais a seguir, estime a
porcentagem de decomposigdo da palha de milho apos 10 dias
de incubagdo. Experimento: em um frasco com 100 g de solo
adicionaram-se 400 mg da palha de milho contendo 50% de C.
Apos incubagdo com umidade e temperatura adequadas por

10 dias, verificou-se que 80 mg de C foram evoluidas como

CO, do solo que recebeu a palha, enquanto no mesmo solo e
condigdes, porém sem palha, emanaram-se apenas 20 mg C-CO,.

Nota: a porcentagem de decomposicdo da palha pode ser
estimada pela expressao:

[(C-CO,do solo com palha) — (C-CO, do solo sem palha)
/ quantidade de C adicionado via palha] * 100

[(80-20)/200]*100 = 30%

EXERCICIO 3
Estime a quantidade de residuos e o tempo para elevar em 1 % o teor de
MO em 10 cm, considerando a densidade solo igual 1,0 g cm™.
A conversdo da MO em C (C = MO/1,724), transformagdo do C-residuo
em C-matéria na organica ¢ da ordem de 30 %. O residuo possui em

média 45% de C e adigdo anual de 5 t ha! ano™! de residuos.
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RESPOSTA EXERCICIO 3

Estime a quantidade de residuos ¢ o tempo para clevar em 1 % o teor de MO em 10 cm,
considerando a densidade solo igual 1,0 g cm™. A conversdo da MO em C (C=M0/1,724),
transformagdo do C-residuo em C-matéria na organica ¢ da ordem de 30 %. O residuo
possui em média 45% de C e adigdo anual de 5 t ha'! ano™! de residuos.

Vsolo= 100 x 100 x 0,1 = 1000 m*

Densidade=1gcm3=1kgl'=1tm?3

Massa de solo = 1000 t m ou 1000 t ha*

1000 t hal de solo * 1% de MOS (aumento) = 1000 * 0,01 = 10 t ha'l de MOS
10tha'de MOS /1,724 =58t Cha?

5,8t Cha'/30% (considerando 70 de perda na forma de CO,) = 5,8/0,3
=19,33tCha?

19,33t Cha! /0,45 (considerando 45% de C no residuo) = 42,96 t MS ha'

AT para aumento de 1% da MOS (adigdo de 5 t ha ano) = 42,96 / 5
=8,59 ou 9 anos

19/03/2019
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Acidez potencial e
acidez trocavel do solo

- Determi a il iva da Acidez ial (H+Al);
- Determi do do inio trocavel (AI**)

Leitura auxiliar: Raij, B. van; Andrade, J.C.; Cantarella, H.; Quaggio, J.A. Andlise Quimica
para Avaliagao da Fertilidade de Solos Tropicais . IAC, 2001.

COMPONENTES DA ACIDEZ DO SOLO

Fase solida Fase liquida

A+

Acidez |
trocavel |

Ca*t

= -coof-Al
© Himus -COOrH

<> on

L H\ Acidez nao
tr el
Oxid A
xidos o /

Determinagéo da acidez trocavel (Al trocavel)

Principio: extragao do Al trocavel com KCl 1 mol L' e
titulagdo com NaOH 0,025 mol L

o Terra+KCl 1 mol L' > Agitagdo 15 min - Filtragdo

o Titulagdo do extrato com NaOH 0,025 mol L' na presenca de
indicador fenolftaleina ou azul de bromocresol
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Calculo do teor de Al

Al (mmol, dm3) = (V, — V) X Cyaon X 50 X 1.000 /25X 5

V, = volume de NaOH gasto na titulagdo da amostra (em mL)

Vg = volume de NaOH gasto na titulagdo da prova em branco (em mL)
Cnaon = 0,025 mol L

50 = volume total do extrato de KCI (50 mL)

1.000 = fator para passar de cm?® para dm?

25 = aliquota titulada do extrato de KCI (25 mL)

5 = volume do solo analisado (cm?)

Resumindo: Al (mmolc dm'3) = (VA— VB) x 10

Determinagado da Acidez Potencial (H+Al)

Principio: Determinagao da concentragao de H + Al presentes
na fase sélida do solo + solugao

o Solo comporta-se como acido fraco.
o Acidez potencial: forma nao dissociada de H

o Extragdo com acetato de calcio (CaOAc) 0,5 mol L' a pH 7,0

-2,5 cm? de terra / 50 mL de CaOAc 0,5 mol L' a pH 7,0
- Agitacao, filtragao
- Titulagdo com NaOH 0,025 mol L

Calculo do teor de H + Al

H + Al (mmol, dm=) = (V4 — Vg) X Cyaon X 50 x 1.000 /25 x 2,5

V, = volume de NaOH gasto na titulagdo da amostra (em mL)

Vg = volume de NaOH gasto na titulagdo da prova em branco (em mL)
Cnaon = 0,025 mol L

50 = volume total do extrato de KCI (50 mL)

1.000 = fator para passar de cm?® para dm?

25 = aliquota titulada do extrato de KCI (25 mL)

2,5 = volume do solo analisado (cm3)

Resumindo: H + Al (mmol, dm-3) = (V, - Vg) x 20
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Estimativa da Acidez Potencial (H+Al)

Solugao tampao SMP

o Autores do método: Shoemaker, Mc Lean e Pratt (1961)
o Mistura de reagentes: p-nitrofenol, trietanolamina, cromato
de potassio, acetato de calcio e cloreto de calcio;

o Mistura do tampao (inicialmente a pH 7,5) com a suspenséo
de solo e agitagao;

o Medigdo do pH de equilibrio.

Estimativa da Acidez Potencial (H+Al)

o Determinacédo pela solucdo tampédo SMP: 5 mL de solugao
tampao SMP na suspensdo em que se determinou o pH
em CacCl, 0,01 mol L.

o Solucdo tampao pH 7.5: provoca deslocamento do H+Al da

fase solida até que ocorra o equilibrio

Quanto < pH SMP —— > quantidade de H+Al da fase sélida.

Acidez Potencial — Tampao SMP

ﬂgita;éo\\

e
\ Repouy -
? ™

Leitura em pHmetro

Solo + Solugao de CaCl,
o~
NG

| Agitagio

N

Solugéo SMP Leitura do pHsye
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Estimativa da Acidez Potencial (H+Al) - solos de
SP

Curva de calibrago: valores do pH SMP e H+Al por CaOAc 0,05 mol L' a pH 7,0

600
500
g 400 H+Al = 23.504¢-1.0537pH SMP
5 2 =0,999
£ 300 b
£ |
I 200
+
T 100
ol

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
pH DA SUSPENSAO SOLO - SMP

Correspondéncia de valores de pHgyp e H+Al (mmol/dm* de solo)

pHsup HeAl" pHsur HeAl” pHsup  H+al™
3.50 588 5. 121 6.50
358 558 5. 115 6.55
3.60 528 5. 109 6.60
3.65 502 5. 104 6.65
3.70 477 5 98 6.70
375 452 5. 93 6.75
3.80 429 5. 88 6.80
385 407 5. 84 6.85
3.90 386 5. 80 6.90
3.95 366 5. 75 6.95
4.00 347 H 72 7.00
4.05 330 5. 68 7.05
4.10 313 5. 64 7.10
415 207 5. 61 715
4.20 281 5. 58 7.20
4.25 267 5. 55 725
4.30 253 s 52 7.30
4.35 240 5. 50 7.35
4.40 228 5. 47 7.40
4.45 216 5. 45 7.45
4.50 205 6. 42

4.55 195 6. 40

4.60 185 6. 38

4.65 175 6. 36

4.70 166 6. 34

4.75 158 6. 33

4.80 150 6. 31

4.85 142 6. 29

4.90 135 6. 28

4.95 128 6. 26

Exemplo: Dados os valores do pH SMP, obter os valores da acidez
potencial (em mmol_, dm3)

pH SMP H + Al (mmol_, dm3)
3,9
385,9
4,7
166,1
1
6 38,0
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A acidez potencial também esta
sendo estimada pelo método do
tampao SMP para solos de outros
estados brasileiros

- Importancia da experimentagao local!!!
- Equagdes obtidas para cada estado.

Estimativa da Acidez Potencial (H+Al) -
solos do RJ

::::

pH SMP

Estimativa da Acidez Potencial (H+Al) -
solos de PE

14 . Y=04837X" - 84855X + 38448
R =090

H+ Al emol, dm

3354455 556657 175 8

pH SMP
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Estimativa da Acidez Potencial (H+Al) -

solos do PA

120 V=786 - 201,73X + 13,294

=090

=
+

pH SMP

Questdes para estudo
1) Qual a diferenca entre atividade e concentragio de H+? Qual delas realmente
expressa o valor de pH da solugéo do solo?

2) Por que, quando se usa uma solugo salina, o pH é menor do que quando se mede o
pH em 4gua num solo com balango negativo de cargas?

3) a) Qual o principio da obtengdo do teor de carbono no solo pelo método do
dicromato de potéssio? b) Qual a fungio do dicromato na extragdo do teor de C do
solo?

4) Como estimar o teor de matéria organica do solo a partir do teor de C? Qual o
fundamento envolvido neste calculo?

5) Com base nos resultados da tabela abaixo de uma floresta nativa e de uma area
cultivada com milho, calcule os estoques de C do solo (camada de 0-20 cm).

Liea Densidade do Teor de C
solo (g cm3) (gkg?

Floresex 115 023

nativa

Milho 1,35 19,5

6) Explique o principio de agio do acetato de clcio para obtengio do H+Al Contemple
o termo “dissociago” na sua resposta.

7) Por que 0 método do tampao pH-SMP é um método indireto de obtengéo da acidez
potencial?

8) 0 solo X apresentou pH-SMP = 6,2, enquanto o solo Y apresentou pH-SMP = 7,1.
Qual desses solos apresenta maior H+Al? Explique.

9) Por que os extratores &cidos podem nio ser a melhor opgio para extrair o teor de
fésforo em solos da regido tropical imida?

10) a) Defina Resina Trocadora de fons e qual o principio de sua agao na extragio de
P, Ca, Mg e K? b) Por que a resina foi escolhida como método oficial para extragdo de
fésforo no estado de Sao Paulo no lugar de extratores 4cidos.
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Aula pratica:

- Avaliagao da coeréncia de
resultados nhum boletim de
analise quimica de terra
para fins de avaliagao da
fertilidade do solo.

1°. item a ser considerado: conferir calculos:

a) Soma de bases (SB ou S): SB=K + Ca + Mg
b) CTC efetiva (ao pH atual do solo): CTC efetiva = SB + Al
c) CTC total (a pH 7,0): CTC = SB + (H+Al)

d) Porcentagem de saturacdo por bases (V%):
V% =SB x 100 / CTC (pH 7,0)

e) Porcentagem de saturacdo por Aluminio (m%):
m% = Al x 100/ CTC efetiva

EXERCICIO — Calcular os pardmetros e completar a tabela
Solo

Parametro 1 2 3 4
K 1,2 2,5 1,6 0,4
Ca 4,0 - 35,0 12,0
Mg 2,0 31,0 8,0 —
Al - - - 25,0
H+AI - - 38,0 ?
SB 7,2 o o 16,4
CTC 44,2 131,5 _ _
V% . 83 - 20
m% 55 0 0 .
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2° item: Comparar pH em agua x pH CaCl, 0,01M

Regra geral: pH em agua, principalmente na camada
superficial (0-20cm), € normalmente maior do que
pH em CaCl, (diferenga média de 0,5 a 0,6)

3° item: Checar as relagdes pH x V% e pH x m%

— Observar tabela com valores médios — valida para amostras
coletadas na camada de 0 a 20 cm

pH em &gua > 5,6: aluminio na forma de Al(OH),

AlR* (forma toxica) <> Al(OH), (forma nao toxica)

Relagoes aproximadas entre V %, pH em CaCl, 0,01 M e pH em agua e
m%, em amostras de terra da camada superficial (0-20 cm)

e PH (CaCl) PH (agus) m%
3 338 a4 90
12 40 a6 68
20 a2 a8 a9
28 44 50 32
36 46 52 18
a4 a8 54 7
52 50 56 o
60 52 58 o
68 54 60 o
76 56 62 o
84 58 64 o
92 60 6.6 o
100 62 6.8 o

Fonte: Raij et al. (1985).

4° item: Checar a relagdo matéria organica x CTC

*Solos com alto teor de M.O. ter&o altos valores de CTC total
(pH 7,0).

Atencdo: um solo pode ter alta CTC e baixo teor de MO
quando a argila for de alta atividade.

5° item: Normalmente, teor de Ca > Mg > K > Na
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6° item: Teores dos nutrientes x profundidade

Regra geral: pH, M.O., P, K, Ca, Mg e CTC sé&o, normalmente,
maiores nas camadas superficiais, enquanto Al e SO, sdo
maiores nas camadas inferiores.

Atencdo: Estas "regras" poderdo sofrer desvios em fungao de
condigdes especificas da area ou do manejo adotado.
Ex: adubagao

Resumo: Coeréncia de resultados
1°) Conferir os célculos de SB, CTC e V%

2°) pH em agua, na camada superficial (0-20 cm), normalmente, maior do
que pH CaCl, 0,01 M (diferenga de 0,5 a 0,6 unidade)

3°) Relagdes pH x V% e pH x m%(0-20 cm) — checar tabela

4°) Relagdo M.O. x CTC - tendéncia: aumentar a CTC (pH 7,0) com o
aumento do teor de M.O.

5°) Normalmente, teor de Ca > Mg > K > Na

6°) Valores de pH, M.O., P, K, Ca, Mg e CTC sao, normalmente, maiores
nas camadas superficiais, enquanto teores de Al e SO, sdo
maiores nas camadas inferiores.

Conjunto de resultados 1.

Am pH pH MO P S K Ca Mg Al H+Al SB CTIC|V m

CaCl: 4dgua gdm?® mgdm? ‘mmoldm? %
1 45 52 2 3 - 02 14 6 2 32 20 5 39 9
2 52 48 7 9 5 06 4 2 7 209 7 36 19 0
3 60 65 5 7 16 41 21 8 0 14 110 124 8 0
4 38 43 17 21 - 03 2 1 35 45 3 48 6 92
5 45 52 33 7 4 20 6 2 10 9 71 8§ 8§ 12
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Avaliacéo do conjunto de Exercicios 1

Amostra 1:

Amostra 2:

Amostra 3:

Amostra 4:

Amostra 5:

-Al=2em =9 %: deveria ser 18 % pela tabela, mas a
m % esta baixa. Portanto, o solo ndo precisa ser

reanalisado.

- Célculo de m % esta errado. O correto seria 49 %.
- pH em CaCl, 0,01 M esta errado, deveria ser 4,2, ja

que m =49 %.

- Mg >>>>>> Ca, o que é dificil de acontecer. Pode ter
havido inversao na digitagéo.

- sem problemas

- Problema na relagéo pH x V%;
- Ca >>>>> Mg: pode acontecer, mas ndo é comum;
- célculo errado da CTC, deveria ser 80;
- Al > H+Al (Al deveria ser zero).

Conjunto de resultados 2.

Am pH pH MO P S K Ca Mg Al H*Al SB n(l vV m
CaCl, igua gdm® mgdm® ‘mmol.dm> [0
1A 48 54 s 2 5 14 19 5 0 4 3 78 4 0
B 46 51 1 8 10 10 13 8 3 39 2 71 3% 12
1C 44 45 3 47 11 21 7 4 10 3 13 48 27 4
2 42 47 08 14 - 08 5 2 12 4 8§ 49 70 60
3 50 54 27 2 3% 19 19 8 0 31 29 60 45 0

Conjunto de resultados 3.

Am pH pH MO P S K Ca Mg Al H*Al SB C[(l vV m
CaCl igua gdm mgdm® ‘ol dm> %
T 45 54 & & 1 14 § 2 2 T 1 B ¥ B
2 29 5 15 2 3 10 30 6 0 3 ¥ 72 51 0
3 60 64 29 25 £ 23 70 23 0 10 9% 105 9 0
4A 52 56 2 18 3 23 30 11 0 28 4 71 6 0
B 50 55 17 5 2 19 B 7 0 3 M4 6 2 0
‘Conjunto de resultados 4.
Am pH pH MO P S K Ca Mg Al H+Al SB crc‘ Vo om
CaCl 4gua gdm® mgdmo ‘mmol. dm w
1A 48 58 2 » 5 25 % 9 0 2 5 72 70 0
B 52 57 28 18 16 19 7 0 2 3 & 60 0
1C 44 49 8 2 12 05 10 4 6 26 15 41 37 2
D 48 52 ® 9 18 12 18 4 3 2 B $H 51 1
2 39 45 ¥ 8 - 05 5 1 0 49 7 5% 13 0
Conjunto de resultadoss.
Am pH pH MO P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC‘ vV m
CaCl dgua gdm® mgdmo ‘mmol. dm- w
1A 60 52 2 1 &2 52 0 122 0 7 & 7 9 0
B 48 52 12 4 12 25 18 8 4 3% & 4
2 60 54 29 ¥ 5 09 17 10 5 € 2 8 32 2
3 54 61 9 W 11 04 0 0 5 10013 6 0
4 48 54 2% 45 5 52 B W 1 46 H4 @2 48 2
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Gabarito dos demais e exercicios de conferéncia de resultados de
andlise quimica de terra

CONJUNTO DE EXERCICIOS 2

Amostra 1A: Calculo errado da soma de bases, da CTC e da V%.
Amostra 1B: Célculo da CTC esta errado.

Amostra 1C: Teor de M.O. aumentou em profundidade: variagdo estranha
no teor de fésforo.

Amostra 2: Célculo da V % esta errado

CONJUNTO DE EXERCICIOS 3
Amostra 1: Teor de M.O. esta um pouco alto: deveria ser 6 e ndo 60.
Amostra 2: pH em CaCl, deve estar errado.

Amostra 4A e 4B: Teores de enxofre praticamente constantes:
normalmente deveria ser maior na camada subsuperficial.

CONJUNTO DE EXERCICIOS 4

Amostra 1: Relagdo M.O. x CTC nao esta correta na 1Ae 1B
(CTC deveria ser maior); amostra 1C deve estar invertida com 1D.

Amostra 2: Teor de Al muito baixo.

CONJUNTO DE EXERCICIOS 5

Amostra 1: Teor de enxofre diminuiu em profundidade; pH em &gua esta errado.
Amostra 2: pH em CaCl, esta muito alto.

Amostra 3: Teor de P muito alto.
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INTERPRETACAO DOS
RESULTADOS DE ANALISE
QUIMICA DE TERRA

Amostragem de solo

|

Analise quimica

I

Interpretacdo dos resultados

|

Recomendacgao de adubacgéo e calagem

Interpretacdo dos resultados da analise de solo
- Estabeleci to de cl de teores, por meio de
numerosos resultados de experimentos de campo.

- Em Sao Paulo: teores de P e K no solo foram
correlacionados com a produgao relativa (PR) de
diferentes culturas e sob diferentes condigoes de clima,
solo, manejo etc.

Produgao com adubagédo completa menos nutriente

x 100

F Gao com

- Utilizando-se a produgéo relativa é possivel juntar
resultados obtidos com diferentes culturas e sob diferentes
condigdes de clima, solo, manejo etc.
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Producéo relativa (PR)

_ Prod. com adubagédo completa menos nutriente

x 100
Produgédo com adubagdo completa
Local PRODUCAO DE MILHO PRODUCAO
oca Sem adi¢io K Adubagiio completa RELATIVA
————————————— kg ha'! -------—-- %
Adamantina 3.400 4.200
Itapeva 1.500 3.000
Guaira 7.300 6.500
100
°
S 75
2
s
o 50
o
ug
S 25
°
o
4
o
0

Teor do nutriente no solo

Classes de teor de nutriente no solo e producéo relativa

100

90
R
3

2 70
=4
ol
[
=
o
Q
o
S
°
o
=
o

0

X 2x
muito  pajxo médio alto muito
baixo alto

Teor do nutriente no solo
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Exemplo: Classes de teor de potassio no solo e produgéo relativa

100
90
N
3
2 70
s
K]
[
4
o
ug
o
3
°
o
4
o
0
07 1,5 3,0 6,0
““!it“ baixo médio alto muito
baixo alto
Teor de K no solo, mmol, dm*
Limites de interpretacdo dos teores de
potassio e fosforo no solo
Produgéo K P resina
Teor relativa trocavel Florest. Perenes Anuais Hortaligas
% mmol, dm3 mg dm-3
M. baixo 0-70 0-0,7 0-2 0-5 0-6 0-10
Baixo 71-90 0,8-1,5 35 6-12 7-15 11-25
Médio 91-100 1,6-3,0 6-8 13-30 16-40 26-60
Alto >100 3,1-6,0 9-16 31-60 41-80 61-120
M. alto >100 >6,0 >16 >60 >80 >120

Classes de acidez e saturacao por bases

Acidez pH Saturagao V%
(caCl, 0,01 M) | por bases
Muito alta até 4,3 Muito baixa 0-25
Alta 44-50 Baixa 26 - 50
Média 51-55 Média 51-70
Baixa 56-6,0 Alta 71-90
Muito baixa >6,0 Muito alta >90
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Classes dos teores de calcio, magnésio e enxofre no solo

Teor Ca Mg S-S0,
mmol, dm-3 mmol, dm- mg dm-3
Baixo 0-3 0-4 0-4
Médio 4-7 5-8 5-10
Alto >7 >8 >10

Y

Com base nos resultados do boletim de analise de terra da tabela abaixo,

Lom base nos resuttacos co boletim de analise ce terra ca tabe’a abaixo,

obtenha as classes de acidez e V% e dos teores de K, P (para eucalipto e

milho), Ca, Mge S.

Solo pH MO. P SSO, K Ca Mg Al H+tAl SB CIC V m
CaCl; gdm® -——-mgdm - 7.

BVelarg/e 49 64 62 92 132 106 30 1 58 149 207 72 1
PVa/arg/e 35 20 11 106 19 25 8 13 135 35 170 21 27
LRd/arge 5.1 20 19 185 24 45 8 0 34 55 89 62 0
PVa/arg/m 34 28 9 105 39 18 6 14 121 28 149 19 33
TEe/argm 6.1 33 24 19 44 82 17 0 16 103 119 87 0
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ESALQ/USP - QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO

Resposta do milho a calagem e a aplicacdo de macronutrientes em
cinco solos da regido de Piracicaba

Descricdo do experimento: Amostras da camada de 0-20 cm de cinco solos da regido de
Piracicaba foram acondicionadas em vasos de 3,0 kg e submetidas a dois tratamentos: sem insumos
(condicdo natural) e com insumos (calcario + adubacdo NPK + Ca, Mg e SOg4). Os solos foram
incubados com o calcério por 15 dias para que ocorresse correcdo da acidez. Em seguida, os adubos
foram aplicados e plantas de milho (quatro por vaso) cultivadas por 45 dias. Apos este periodo, a
parte aérea foi colhida, seca em estufa e pesada para se obter a produgdo de matéria seca. Amostras
de terra de cada vaso foram coletadas antes da aplicacdo dos insumos e apos a colheita das plantas.

Exercicios: em grupos de trés ou quatro alunos, facam os exercicios relacionados a seguir,
obedecendo a sequéncia em que estdo colocados.

1. A Tabela 1 apresenta os resultados de producdo de matéria seca das plantas de milho
quando n&o foram aplicados os insumos. Espera-se que a aplicacdo dos insumos tenha propiciado
aumento de producdo de matéria seca em todos os solos? Porqué?

Tabela 1 — Producdo de matéria seca de plantas de milho cultivadas em cinco solos da regido de
Piracicaba (média de trés repeticdes)

Solo Producéo
g/vaso
Chernossolo 7,8
Cambissolo Haplico 10,5
Nitossolo Vermelho 2,7
Latossolo Vermelho 15
Neossolo Quartzarénico 0,7

2. Faca uma estimativa do efeito dos insumos na producdo de matéria seca das plantas nos
diferentes solos, classificando-os em ordem decrescente quanto ao aumento esperado de producao
de matéria seca ap0s aplicacdo dos insumos.

3. Compare a sua classificagcdo com os resultados obtidos no experimento (Tabela 2). Houve
muita diferenca entre o esperado e o obtido? Explique.

4. Por que a producdo do Cambissolo Héplico (Tabela 2), que era a mais alta sem a
aplicacdo dos insumos, deixou de ser quando os insumos foram aplicados?
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Tabela 2 - Producdo de matéria seca de milho cultivado por 45 diasem solos tratados com calcério
e macronutrientes, e incremento de producdo em resposta aos insumos (médias de trés
repeticoes).

Solo Sem insumos Com Incremento
(A) insumos (B) (B/A)
___________ P —
Neossolo Quartzarénico 0,7 10,5 15
Latossolo Vermelho 15 18,0 12
Nitossolo Vermelho 2,7 13,5 5
Chernossolo 7,8 31,2 4
Cambissolo Haplico 10,5 21,0 2

5.Com base nas caracteristicas dos solos ndo adubados (Tabela 3), divida os valores em classes
de acidez, saturagdo por bases (V%) e teores de P, K, Ca, Mg e S.

6. Baseando-se nas caracteristicas dos solos corrigidos e adubados (Tabela 4) e nos limites de
interpretacdo dos teores de nutrientes em solos, qual ou quais atributos mais limitaram a producéo
de matéria seca de milho? Por qué?

7.Uma vez que as quantidades de insumos aplicadas foram iguais para todos os solos, ndo seria
esperado que os valores de producdo de milho nos cinco solos corrigidos e adubados fossem
semelhantes? Por qué?

8.Comparando as caracteristicas dos solos ndo adubados (Tabela 3) com a dos solos adubados e
cultivados com milho (Tabela 4), como explicar a variagdo dos teores de P ter sido diferente da
variacdo dos teores de K?

9.Por ocasido da colheita do milho, os teores de aluminio trocavel dos solos se tornaram iguais a
zero (Tabela 4). Explique quimicamente o que ocorreu.

10.Que medidas podem ser tomadas para que o Neossolo Quartzarénico produza mais matéria
seca?

11. A dose Unica de calcario dolomitico foi adequada para todos os solos? Porqué?

12.As doses de N, P e K aplicadas foram fixas e independeram do solo. Foi correto aplicar a
mesma quantidade de adubo em todos os solos? Explique.
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Tabela 3 — Propriedades quimicas dos solos utilizados nos experimento

Solo pH CacCl; M.O. P SO4 K Ca Mg Al H+ Al SB CTC \Y m
gdm? mg dm-3 mmol; dm ---%---
Chernossolo 49 64 62 92 13,2 106 30 1 58 149 207 72 1
Cambissolo Haplico 49 37 163 48 7,0 80 11 1 58 98 156 63 1
Nitossolo Vermelho 6,1 33 24 49 4.4 82 17 0 16 103 119 87 0
Latossolo Vermelho 4.9 22 19 32 3,4 40 16 1 42 59 101 59 2
Neossolo Quartzarénico 3,6 11 4 15 0,3 4 1 12 25 5 30 17 69
Tabela 4 — Propriedades quimicas dos solos ap6s aplicacdo dos insumos e ap6s a colheita das plantas de milho
Solo pH CacCl; M.O. P S04 K Ca Mg Al H+ Al SB CTC V m
gdm? mg dm- mmol; dm ---%---
Chernossolo 55 52 126 107 3,6 100 40 0 25 144 169 85 0
Cambissolo Haplico 55 37 166 48 4,5 92 25 0 31 122 153 80 0
Nitossolo Vermelho 6,8 31 89 78 11 93 25 0 10 119 129 922 0
Latossolo Vermelho 6,1 20 68 45 1,2 55 20 0 18 76 94 81 0
Neossolo Quartzarénico 59 11 56 59 0,8 20 5 0 10 25 35 71 0
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Interpretacao de classes de teores de elementos no solo

Produgéao K P resina
Teor relativa trocavel Florest. Perenes Anuais Hortalicas
% mmol, dm? mg dm
M. baixo  0-70 0-0,7 0-2 0-5 0-6 0-10
Baixo 71-90 0,8-1,5 3-5 6-12 7-15 11-25
Médio  91-100  1,6-3,0 6-8 13-30  16-40 26-60
Alto =100 3,1-6,0 9-16 31-60 41-80 61-120
M. alto =100 =>6,0 >16 =60 >80 =120
Fonte: Raij et al. (1996)
Acidez pH Saturacao V%
(CaCl, 0,01 M) | hor bases
Muito alta ate 4,3 Muito baixa 0-25
Alta 44-50 Baixa 26 - 50
Média 51-55 Média 51-70
Baixa 5,6 - 6,0 Alta 71-90
Muito baixa >6,0 Muito alta > 90
Fonte: Raij et al. (1996)
Teor Ca Mg S-S0,
mmol, dm-3 mmol, dm-3 mg dm-3
Baixo 0-3 0-4 0-4
Médio 4-7 5-8 5-10
Alto >7 >8 >10

Fonte: Raij et al. (1985) eRaij et al. (1996)
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ESALQ/USP - QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO

Resposta do milho a aplicacdo de calcarioe N, P, K em

diferentes combinacoes

Descricdo do experimento: Foram utilizadas amostras da camada de 0-20 cm de trés solos da
regido de Piracicaba, descritos na Tabela 1. ApoOs terem sido preparadas, as amostras foram

acondicionadas, em triplicata, em vasos de 3 kg e submetidas aos seguintes tratamentos:

1 — Controle (sem calcério e sem adubo);
2 — Completo (calcario + NPK);

3 - Completo menos calcério (+ NPK);

4 - Completo menosNPK (+ calcario);

5 - Completo menosN (calcario + PK);

6 - Completo menosP (calcario + NK);

7 - Completo menosK (calcério + NP).

Inicialmente, as amostras foram incubadas com calcario por 15 dias para elevar a V% a 70%
e corrigir a acidez. Em seguida, os adubos foram aplicados e 3 plantas de milho foram cultivadas
por vaso por 30 dias. A parte aérea foi colhida, seca e pesada para se obter a producdo de matéria

seca de cada vaso.

Exercicios

1. Baseando-se nas propriedades quimicas dos solos (Tabela 1) e sem consultar a Tabela 2,
classifiqguem os solos em ordem decrescente quanto a expectativa de aumento de produgdo de
matéria seca do milho apos aplicacdo do tratamento 2 - Completo (+ NPK + calcério); do
tratamento 3 - Completo menos calcario (+ NPK); e dotratamento 4 - Completo menosNPK (+

calcario). Expliqguem porque escolheram essa ordem.
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Tabela 1. Propriedades quimicas dos solos do experimento, antes da aplicagdo dos insumos.

Solo pH
CaCl, MO P SO, K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m
gdm?3 mgdm?3 = s mmolc dm3--------mmememeee ---%---
LVAd 4,2 23 6 32 0,9 29 5 8 58 35 93 38 19
Chernossolo 49 64 62 92 13,2 106 30 1 58 149 207 72 1
NQ 3,6 11 4 15 0,3 4 1 12 25 5 30 17 71

LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico; NQ — Neossolo Quartzarénico.

Observem na tabela 2 a producdo de matéria seca de milho apés a aplicacao dos insumos.

Tabela 2. Produgdo de matéria seca de milho, 30 dias apds a aplicagdo dos insumos (média de trés

repeticoes).

Tratamento LVAd Chernossolo NQ
________ g
1 — Controle; 1,1 4,6 0,3
2 — Completo (+ NPK + calcério) 13,1 13,1 54
3 - Completo menos calcario (+ NPK); 9,2 12,0 4,2
4 - Completo menos NPK (+ calcério); 0,9 53 0,3
5 - Completo menos N (+ PK + calcario); 1,7 91 0,6
6 - Completo menos P (+ NK + calcario); 1,4 6,4 0,7
7 - Completo menos K (+ NP + calcario). 6,9 14,9 0,6

LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico; NQ — Neossolo Quartzarénico.

2. Comparem as expectativas indicadas na questdo anterior com os resultados obtidos no

experimento (Tabela 2). Houve divergéncias? Quais foram? Calculem, para cada solo, quantas

vezes a producdo de matéria seca aumentou apds aplicacdo de cada um dos tratamentos

indicados (Tratamentos 2, 3 e 4).

3. Citem, para cada solo, os insumos que mais devem ter limitado a producéo de matéria seca, em

ordem decrescente (considerem insumos somente N, P, K e calcario, e ndo as combinagdes

deles).
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UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA LUIZ DE QUEIROZ
Departamento de Ciéncia do Solo
LSO - 0300 Quimica e Fertilidade do Solo

Questdes de aulas praticas

Extracdo dos teores de P, Ca, Mg e K pela resina

1.

Qual a constituicdo da solugdo acida de Mehlich-I e ordem de solubilidade de fosfatos por
extratores acidos?

Por que os extratores acidos podem ndo ser a melhor opcdo para extrair o teor de fosforo em
solos da regido tropical umida?

Defina Resina Trocadora de fons e qual o principio de sua ac&o na extracio de P, Ca, Mg e K
Explique por que a resina foi escolhida como método oficial para extracdo de fosforo no
estado de Sdo Paulo no lugar de extratores acidos.

Como ¢é possivel extrair simultaneamente os teores de P, Ca, Mg e K do solo pelo método da
Resina Trocadora de lons?

Apos a extracdo com a Resina, quais 0s métodos empregados para a determinacdo dos teores
de P, K, Ca e Mg nos extratos? Dica: responda com base nos equipamentos utilizados para

cada elemento.

pH da solucdo do solo

Qual a definicao de pH?

E correto afirmar que a disponibilidade de todos os nutrientes aumenta com o aumento do
pH? Expligue sua resposta.

Qual a diferenca entre atividade e concentracdo de H™? Qual delas realmente expressa o valor
de pH da solugéo do solo?

A atividade de um ion em solucéo tende a ser igual a sua concentracdo em solugdes mais
diluidas ou mais concentradas? Explique sua resposta.

Quando o pH de um solo é corrigido de 4 para 6, quantas vezes a atividade de H+ diminuiu?
Por que, quando se usa uma solucéo salina, o pH é menor do que quando se mede o0 pH em
agua num solo com balango negativo de cargas?

Quais as vantagens de se usar o pH em CaCl 0,01 mol/Lem relagéo ao pH em agua?
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

Por que se faz a leitura do pH do solo em solugéo de KCI 1M

Qual a relacéo entre acidez do solo e a saturagdo por bases?

O que sdo acidez ativa, acidez trocével e acidez ndo trocavel?

O Al esta sempre presente no solo na forma tdxica? Se ndo, em quais condicdes ele é toxico
e ndo toxico para as plantas? Relacione com o pH da solucéo do solo.

Calcule o ApH dos seguintes solos e explique as diferencas entre os valores de pH. Qual solo
foi, provavelmente, coletado na camada subsuperficial? Por qué? Por que no solo B o valor
do pH em KCI 1M foi maior do que o pH em agua?

Relacione um valor positivo de ApH com o grau de intemperismo do solo, teores de matéria
organica e de 6xidos de Fe e de Al?

Qual a classificacao da acidez e da saturagé@o por bases de um solo com pH 4,7 e V% =327 E
um solo com pH 5,8 e V% = 75? (veja quadro apresentado em aula prética).

Na sala de aula medimos o pH de seis amostras de solo. Somente com esses valores € possivel
estimar qual dos solos precisaria de maior dose de calcario para correcdo de acidez? (dica:
relacione sua resposta com poder tampdo do solo).

Determinacédo do teor de carbono do solo

1.

Na sala de aula medimos o pH de seis amostras de solo. Somente com esses valores € possivel
estimar qual dos solos precisaria de maior dose de calcario para correcdo de acidez? (dica:
relacione sua resposta com poder tampdo do solo).

Quais os principais métodos destrutivos de determinacdo do C do solo? Qual € o mais
comumente utilizado?

Qual o principio da obtencdo do teor de carbono no solo pelo método do dicromato de
potéssio? Qual a funcdo do dicromato na extracdo do teor de C do solo?

Quais 0s numeros de oxidacdo do Cr e do C nos dois lados da reacdo de digestdo de uma
amostra de solo com dicromato de potassio?

Como estimar o teor de matéria organica do solo a partir do teor de C? Qual o fundamento
envolvido neste calculo?

Qual a relacéo entre a quantidade consumida de sulfato ferroso amoniacal, quantidade de Cr
(VI)na amostra de solo, quantidade de C oxidavel na amostra e teor de MO?

Durante a determinacéo do teor de C do solo, uma amostra X consumiu em sua titulacéo 26
mL de sulfato ferroso amoniacal, enquanto uma amostra Y consumiu 12 mL do titulante. Qual
das amostras apresenta maior teor de C organico? Explique sua resposta.

Como se calcula o estoque de carbono numa camada de 0-20 cm de solo?
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9.

Com base nos resultados da tabela abaixo de uma floresta nativa, de uma pastagem e de uma

area de cana-de-acucar, calcule os estoques de C do solo (camada de 0-20 cm).

Acidez potencial

1.

o a ~ wDn

Com base nos resultados da tabela abaixo de uma floresta nativa, de uma pastagem e de uma
area de cana-de-acucar, calcule os estoques de C do solo (camada de 0-20 cm).

Quiais sdo as formas de acidez do solo?

Diferencie acidez trocavel de acidez ndo-trocavel.

Por que consideramos que o solo se comporta com um “acido fraco”?

O acido acetico é forte ou fraco? Qual o anion formado na dissociacao do &cido acético?
Explique o principio de a¢do do acetato de célcio para obtengdo do H+Al. Contemple o termo
“dissocia¢do” na sua resposta.

Por que 0 método do tampdo SMP é considerado um método indireto de obtencdo da acidez
potencial?

O solo X apresentou pH-SMP = 6,5, enquanto o solo Y apresentou pH-SMP = 6,0. Qual desses
solos apresenta maior H+AI? Explique.

Andlise quimica de solo: atributos calculados e producéo relativa

1.

Por que se emprega a CTCiotal NO célculo da porcentagem de saturacdo por bases (V%) e no

calculo da porcentagem de saturacdo por aluminio (m%) se utiliza a CTCefetiva?

Por que o aluminio ndo entra na “soma de bases”?

Calcule a saturacgdo por bases (V%) e a saturacdo por aluminio (m%) dos seguintes solos:
Solo 1: K =2,6; Ca=34; Mg = 21; Al = 3; H + Al =52 mmol. dm3e

Solo 2: K=0,3; Ca=4; Mg = 1,2; Al =12; H + Al = 23 mmol. dm™

Defina produgéo relativa. Por que os valores sdo dados em porcentagem?

Com base na tabela abaixo, calcule a producéo relativa (PR) de milho associada ao potassio

nos trés locais. Interprete os resultados.
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Producéo de milho

Local Sem adigéo de K Com adicdo de K
kg ha't
Sete Lagoas 5.000 6.000
Paraopeba 3.000 5.500
Vicosa 6.000 5.000

10.

11.

Como a “Producao Relativa” (PR) € utilizada para defini¢ao de classes de teores de P e K nos

solos?

Como foi obtida a classe de teor ‘“baixo” de K e de P nos solos?

Um teor de K ou de P no solo correspondente a 100 % de PR separa quais classes de teores?

E se PR =90 %? E se PR =70 %?

Como ¢ obtida a classe de teor “muito alto” de K e de P nos solos?

Um teor no solo correspondente a 90 % de PR separa quais classes de teores?

Como se chega a classe de teor “médio” para K e P no solo?
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Respostas - questdes de aulas praticas

Extracdo dos teores de P, Ca, Mg e K pela resina

1. A solucdo de Mehlich-I é constituida pelos acidos sulfirico (H2SO4 0,0125 mol L) + 4cido cloridrico (HCI
0,05 mol L?). Esta mistura dupla 4cida permite a solubilizagdo dos compostos fosfatados de fraca energia
(disponivel e também uma fracdo da por¢do labil), sendo maior para fosfatos de célcio, seguida por fosfatos
ligados a Al e Fe.

2. Ossolos da regido tropical umida tendem a ter teores mais elevados de 6xidos de Fe e de Al. Como os extratores
acidos tem a capacidade de extrair o fosfato ligado a essas fracOes, é possivel ocorrer uma superestimativa do

teor de P disponivel.

3. As resinas sdo polimeros com cargas elétricas em sua superficie. Essas cargas estdo ocupadas por ions
conhecidos (cloreto e amdnio, por exemplo) o que permite a troca com os teores disponiveis de alguns ions da
solucédo do solo. A troca continua cria um gradiente de concentracdo que forca a saida dos ions adsorvidos na
superficie dos coloides do solo até que seja alcan¢ado um equilibrio entre o solo e a resina trocadora de ions.

4. Acredita-se que 0 mecanismo de acdo da resina é o que mais se assemelha a acéo das raizes das plantas. Além
disso, a resina ndo provoca a dissolucéo de constituintes do solo (precipitados de fésforo ligado a Ca, Al e Fe,
por exemplo), 0 que evita a superestimativa do teor disponivel de P. Outro aspecto levado em conta é a
praticidade laboratorial, pois com apenas uma marcha analitica é possivel extrair teores de quatro elementos, o
que favorece a logistica dos laboratdrios de rotina e diminui o impacto ambiental causado pelo uso de &cidos.

5. S&o utilizados dois tipos de resina a0 mesmo tempo: a trocadora de anions e a trocadora de cétions. A resina
trocadora de anions é carregada positivamente, o que favorece a ligagdo eletrostatica com anions, como o
fosfato. A resina trocadora de cations apresenta carga negativa em superficie, o que favorece a retencdo de
cations, como o Ca, Mg, K e Na.

6. O P extraido € determinado por colorimetria, utilizando espectrofotdmetro que fara a leitura da absorbancia da
solugdo obtida a partir da mistura do extrato da resina + molibdato de aménio + &cido ascorbico. Esta mistura
apresenta coloragdo azul, e é justamente a intensidade do azul que é relacionada com o teor de P a partir de uma
curva de calibragdo. O Ca e Mg podem ser diretamente determinados no espectrofotdmetro de absorcao atbmica

ou por titulagdo com um agente complexante. O K é determinado diretamente no fotdmetro de chama.

pH da solucéo do solo

1. Representa o potencial hidrogenidnico, ou seja, o inverso do logaritmo da atividade do ion H* em soluc&o.
2. Nao, pois pode ocorrer indisponibilizagdo de alguns nutrientes como os micronutrientes catiénicos (Fe, Cu, Mn
e Zn).

66



10.

11.

12.

13.

A atividade representa a concentracdo efetiva, levando-se em conta o efeito da concentracdo de outros cations
presentes na solugdo engquanto a concentracdo é o teor do ion sem considerar o efeito da competi¢cdo com outros
fons de mesma carga. Utilizamos a medida da atividade do H* para céalculo do pH da solu¢do do solo.

A atividade de um ion leva em consideracdo a presenca de outros ions em solucéo, ou forca i6nica da solucéo.
Em solugdes concentradas, a atividade tende a ser muito menor do que sua concentragdo, pois a forga idnica é
alta. No caso oposto, em solugdes diluidas, a forga idnica é baixa, e a atividade tende a ser igual a concentracéo.
100 vezes.

Porque utilizando uma solugdo salina ha aumento da forca idnica da solucdo, o que diminui a atividade do H*
em solucdo. Para reestabelecer o equilibrio, os H* adsorvidos sdo liberados para a solucéo e apds o equilibrio, 0
valor de pH fica mais baixo do que quando se utiliza agua.

A solucdo de CaCl, 0,01 mol L apresenta forga i6nica mais préxima a naturalmente encontrada na solugdo do
solo e a correlagdo entre pH em CaCl, 0,01 mol L e produg&o das culturas foi melhor do que a correlagdo com
0 pH em &gua. Além disso, a leitura de pH estabiliza mais rapidamente quando a determinacéo é feita em CaCly,
0 que garante economia de tempo em laboratérios de analise quimica de solo

Esse tipo de anlise é feita para fins de classificacdo. A partir da diferenca entre os valores de pH em KCl e em
agua ¢ possivel estimar o ApH, um valor que permite inferir sobre o balango de cargas do solo.

A saturacdo por bases representa quanto da CTC do solo é ocupada por bases de interesse (Ca%*, Mg?* e K*),
sendo o restante da CTC ocupada por fons envolvidos na acidez do solo (H* e o AI**). Desta forma, quanto maior
a acidez de um solo, menor sera sua saturacao por bases.

Acidez ativa representa a atividade do fon H* em solugdo (pH); a acidez trocavel é o Al adsorvido nos coloides;
enguanto a ndo trocavel é o teor de H+Al retidos no coloide do solo mas com potencial para se deslocarem para
a solugdo e gerarem acidez.

N&o, o Al s6 é toxico para as plantas quando se encontra na forma do ion Al**. A forma do Al variam em fungéo
do pH. Em valores abaixo de 5,5 (pH em CaCl), o aluminio se encontra na sua forma téxica, a partir desse valor,
ocorre favorecimento da reacéo de hidrolise, que gera hidroxido de Al (AI(OH)3), uma forma ndo toxica.

Solo A: pHuzo = 4,0 € pH kciim = 3,4

Solo B: pH20= 4,0 € pH kcim = 4,
Solo A: ApH =-0,6 ¢ Solo B: ApH =0,8

O solo B provavelmente foi coletado na camada subsuperficial, porque o ApH positivo é um indicador de que o
balango de carga € positivo, e isso € mais provavel de ocorrer nas camadas subsuperficiais, onde a influéncia dos
oxidos de Fe e Al é maior e a da matéria organica € menor. Nesse tipo de solo (balango positivo das cargas), o
aumento da forca iénica da solugéo (promovida pela adigdo de KCI 1 mol L1) causa a adsorcdo de H* nos sitios
de troca dos coloides, diminuindo a atividade do H+ em solucgéo, e consequente aumento do pH em comparacéao

com o pH em 4gua.

Valores positivos de ApH se correlacionam com solos nos tltimos estagios de intemperismo, onde os éxidos de
Fe e Al sdo os constituintes mais importantes da fracao argila. Estes coloides apresentam altos valores de PCZ e
balango positivo de cargas em valores de pH abaixo de 7. No entanto, os 6xidos s terdo maior expressdo no
balango de cargas de um solo quando a matéria organica ocorre em baixos teores, pois a MO tem PCZ muito
baixo e ¢ a principal fonte de carga negativa do solo. Sendo assim, um ApH positivo € a consequéncia de um

solo muito intemperizado, com altos teores de 6xidos e baixos teores de MO.
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14.

15.

Acidez alta e saturacdo por bases baixa

Acidez baixa e saturagdo por bases alta

N&o, pois o pH representa os ions H+ em solucéo, e esta é apenas uma pequena fragdo do H+ com potencial para
causar acidez. Assim, um bom indicador para estimar o poder tampao do solo é a observacédo dos teores de H+AI,
a acidez potencial do solo, pois estes ions, em caso de aumento do pH, podem ser deslocados para solugéo na
tentativa de manter o equilibrio entre a fase s6lida e liquida do solo. Além disso, o célculo da dose de calcério a
ser aplicada é feita com base nos valores V%, ou seja, uma estimativa de quanto da CTC total esta ocupada por

cations basicos de interesse.

Determinacao do teor de carbono do solo

1.

4.

Os principais métodos séo via Umida e via seca. O mais utilizado é a determinacdo pela via Umida.

Oxidacao do carbono na forma organica pelo ion dicromato em meio acido e determinacdo do material facilmente
oxidavel. A funcdo do dicromato é atuar coo receptor de elétrons advindos da transformacdo das formas

oxidaveis do C em COs.

Equacdo:2 Cr;072+3C+ 16 H* — 4 Cr®*+3 CO, + 8 H,0
Lado esquerdo: C=0; Cr=+6
Lado direito: C = +4; Cr=+3

Multiplicar o teor de C por 1,72. O &cido himico, que é a fragdo mais reativa da matéria orgénica, tem 58% de

Ca. Assim, esse fator de conversédo se da pela seguinte razdo 100/58=1,72.

E uma relacdo inversa: quanto mais sulfato ferroso amoniacal consumido maior a quantidade de dicromato

excedente. Consequentemente, menor a quantidade de C oxidavel da amostra e menor o teor de MO.

A amostra y possui maior teor de C orgénico. O sulfato ferroso amoniacal consome o dicromato excedente da
oxidacdo do C organico. Dessa forma, quanto menor a quantidade de sulfato ferroso amoniacal consumida, maior

terd sido a quantidade de C oxidado presente na amostra.

Multiplicando o teor de C da camada pela densidade e pela espessura da camada.

Area Densidade do solo (g cm™) Teor de C (g kg?)
Floresta nativa 1,1 47,8
Pastagem 1,3 23,2
Cana-de-agucar 1,2 16,4

Para floresta nativa: Estoque de C = (4,78 x 1,1 x 20)/10 = 10,6 t ha™*

Para pastagem: Estoque de C = (2,23 x 1,3 x 20)/10 = 6,0 t ha™*
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Para cana-de-actcar: Estoque de C = (1,64 x 1,2 x 20)/10 =3,9t ha!

Acidez potencial

1.
2.

Acidez ativa, acidez trocavel e acidez potencial.

A acidez trocavel se refere ao teor trocavel de Al%*, enquanto a ndo trocavel é representada pelo H* retido de
forma covalente na superficie dos coloides do solo.

Porque ele tem baixa capacidade de dissociar o H* retido na superficie dos coloides, cujo teor € bem maior do
que o teor de H* em solug&o.

E um é&cido fraco. Sua dissociaco forma acetato, uma base forte.

O acetato de calcio em solugdo sofre dissociacdo, gerando os fons Ca?* e acetato (CH3COO"). A alta concentracdo
do Ca®* em solucéo permite o deslocamento do AI®* que estava adsorvido nos coloides.

O acetato é uma base forte, logo tem uma alta afinidade pelos ions H* em solucéo e forma 4cido acético. Como
0 H* em solucdo esta em equilibrio com o H* adsorvido das superficies dos coloides, o acetato forca o
deslocamento dos H* adsorvidos. Ap6s o tempo de equilibrio da reacéo, é feita titulagdo com hidréxido de sédio
(NaOH 0,025 mol L), que reagira com o &cido acético em solug&o.

Pois nesse método é preciso utilizar uma equacédo ou valores pré-determinados (obtidos a partir de uma curva de
calibragdo) para correlacionar o valor de pH obtido com o teor de H+Al extraido com acetato de célcio.

O solo Y, pois o valor do pH-SMP é inversamente proporcional ao teor de H+Al, logo um menor valor de pH

representa uma maior acidez potencial.

Anélise quimica de solo: atributos calculados e producao relativa

1.

A V% representa estimar quanto da CTC total, ou seja, quanto do “reservatorio de cargas negativas” do solo esta
ocupado por macronutrientes catidnicos (Ca%*, Mg?* e K*). A m%, por sua vez, representa a porcentagem de
Al¥* (tdxico) em relagdo a soma dos cations trocaveis adsorvidos no solo (AI®*, Ca?*, Mg?* e K*), por isso, utiliza-
se a que leva em consideracdo a Soma de Bases + AlI®* (acidez trocavel) é a CTCeretiva, que é calculada sob
condicdo de valores naturais de pH do solo, enquanto a CTC total (Ca®* + Mg?*+ K*+ H*+Al")¢ calculada a pH
7, condicdo em que o Al ndo se encontra em sua forma tdxica.
Porque a “soma de bases” refere-se & soma dos teores disponiveis de macronutrientes catidnicos (Ca?* + Mg?* +
K™, cuja disponibilidade aumenta com o aumento do pH, enquanto a disponibilidade do aluminio cai com o
aumento do pH.
Solo 1: K = 2,6; Ca = 34; Mg = 21; Al = 3; H + Al =52 mmol. dm3e
Solo2: K=0,3; Ca=4; Mg =1,2; Al =12; H + Al = 23 mmol, dm?,
Solo 1:
SB = 57,6mmol, dm
CTCtotal = 109,6mmol. dm3
CTCefetiva = 60,6mmol, dm
V% = 52%
m% = 5%
Solo 2:
SB = 5,5 mmol, dm-3
CTCtotal = 28,5mmol., dm
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10.
11.

CTCefetiva = 17,5mmol, dm™
V% = 19%
m% = 68%

4. Producéo relativa é a relacdo entre a producdo obtida por uma determinada cultura ou um conjunto delas

utilizando-se uma adubacéo incompleta (adubacéo total exceto o elemento estudado) e a produgdo obtida com a
utilizacdo da adubagdo completa. Esse valor é dado em porcentagem para permitir a comparacao e relativizagao

dos dados obtidos com diferentes culturas em diversas condi¢des edafoclimaticas.

. Sete Lagoas: PR = 83%

Paraopeba: PR = 54%

Vicosa: PR = 120%

A partir destes resultados de producdo relativa é possivel inferir sobre os teores de K no solo. A regido de Sete
Lagoas teve um valor de PR igual a 83%0. Desta forma, os tores do elemento no solo ndo adubado deveriam estar
baixos (PR entre 71 e 90%). Em Paraopeba, onde se obteve a menor valor de PR (54%), o solo provavelmente
apresentava teores muito baixos de P (PR < 70%), uma vez que, sem adubacdo, a produgéo foi pouco superior a
metade da producéo obtida com a utilizagdo de adubo potéssico. Na Ultima condicdo, Vigosa, 0 solo j& apresentava
valores altos ou muito altos de K (PR > 100%). Assim, apds a adubacgdo, provavelmente os teores de K atingiram
niveis deletérios a planta, causando queda na producéo.

Uma série de experimentos de campo é montada em diversas localidades. Nestes experimentos, ha parcelas onde
a cultura recebe adubagéo completa e outras parcelas onde é feita uma adubag&o incompleta (adubacéo total exceto
o elemento estudado). Apds a colheita da(s) cultura (s), em diferentes locais, tipos de solo, clima etc., sdo feitos
calculos de producdo relativa. Com estes valores, é construido um grafico que correlaciona a producdo relativa
(eixo y) em funcdo do teor do elemento no solo (eixo x). A partir do gréfico, os pesquisadores estabelecem
intervalos de producdo relativa e obtém os teores do elemento no solo que foram responsaveis pela obtencéo
daquela PR. Esse procedimento pode ser utilizado para qualquer nutriente, mas no caso do P, 0s pesquisadores
elaboraram classes de teores para quatro grandes grupos de culturas (perene, anual, florestal e hortalicas).

A partir de uma série de experimentos com diversas culturas e em diversas condi¢bes edafoclimaticas, e da
construgdo de um grafico construidos com os valores de producgdo relativa e teor do elemento no solo, foi
estabelecido que o teor “baixo” de K no solo é relativo a um intervalo de teores no solo em que foram obtidas PRs
entre 70 e 90%.

100% ¢ o limite entre as classes de teores “médios” e “altos e muito altos”. Uma PR = 90% ¢ o limite entre as
classes dos teores “baixos” e “médios”, enquanto a PR de 70% separa os teores “muito baixos” dos “baixos”.

O teor “muito alto” € o dobro do teor no solo correspondente a uma PR = 100%, que € o limite entre as classes de
teores “médios” e “altos”. Por exemplo, 3 mmol. dm= de K no solo corresponde ao teor no solo em que foi obtida
100% da PR. Assim, o teor de K no solo é muito alto a partir de 6 mmol, dm.

Baixo e médio

A partir de uma série de experimentos com diversas culturas e em diversas condi¢des edafocliméticas, e da
construgdo de um gréafico que correlaciona valores de producéo relativa e teor do elemento no solo, foi estabelecido
que o teor “médio” de K no solo ¢ aquele correspondente a uma PR entre 90% e 100%. No caso do P, os
pesquisadores concluiram que a separacdo das culturas em grandes grupos permite melhor interpretacdo dos

resultados.
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