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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).
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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™*

68



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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