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1 — INTRODUCAO

O emprégo de calcirio em diversos paises com a finalidade
de aumentar a producdo das culturas, tem fornecido resultados
variaveis. Se de um lado, muitcs dos dados demonstram ter ha-
vido um acréscimo sensivel na producédo de certas culturas, por
outro lado, sdo também numeroscs os casos em que a producac
nio se modificou, ou mesmo, decresceu pelo uso exclusivo de
calcario.

Considerando-se a mesma cultura, as varia¢des dos resul-
tados obtidos pela pratica da calagem, tém como causa princi-
pal o grau de fertilidade do solo. Quando um solo esta bem pro-
vido de nitrogénio, fésforo e potassio (para citar apenas os trés
elementos principais), e apresenta uma acidez elevada, deve
ser esperado um acréscimo substancial na producédo da cultura
em que foi empregado o calcario. Isto porque neste caso, a aci-
dez excessiva asscciada a pobreza de calcio e magnésio do solo.
sio fatdres limitantes da produgdo. Quando, porém, se trata de
um solo pobre em nitrogénio, ou em fésforo, ou em potassio, ou
em dois désses elementos, cu ainda nos trés conjuntamente, o
uso exclusivo de calcario ndo pode fornecer resultado satisfa-
tério, em virtude de razdes evidentes.

De um modo geral, o uso eficiente de calcario depende da
execucdo de um programa que inclui adubacdes nitrogenadas,

(*) Trahalho apresentado ao XI Congresso Brasileiro de Quimica, rea-
lizado em Sdo Paulo, em julho de 1954.
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fosfatadas e potassicas isoladas ou conjuntamente, conforme o
caso, e asscciadas com rotacdo de culturas em que enfre uma
leguminosa. Em outras palavras, nfo se deve esperar que o cal-
cario sane todas as deficiéncias dos solos, mas a sua contribui-
cdo é imprescindivel no melhoramento da fertilidade do solo,
quando o seu uso é associado com o dos demais fertilizantes e
com outras préaticas. -

Os métodos recomendados para a avaliacdo da quantidade
de calcario, que deve ser adicionada ao solo para elevar o seu
pH a um valor determinado, tém sido numercsos e os resultadns
nbtidos nem sempre concordantes (4).

Como sabemos, o pri de solo ou de qualquer meio, indica a
concentracdo de ion hicdrogénio livre, (ou melhor, de H30-,
hidronio ou hidroxénic) expressa em ion-grama por litro de
solugdoc. Sabemos ainda que a expressio matemética que rela-
ciona o pH e a concentrscio em ions de hidrogénio é a seguinte:

pHe=arlopl==—SySext g ]
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onde |[H-| significa concentracido em ion-grama de hidrogénio
por litro de solugao.

Uma vez que o pH mede a concentracdo de jons livres de
hidrogénio na solucio do solo, é de interesse conhecer as causas
responsaveis pela variacdo na concentragio daquele fon.

A fracdo argila do solo (particulas com didmetro menor
que 0,002 mm) apresenta a propriedade de adsorver ou reter em
sua superficie os ions Ca-}-2, Mg-}-2, K-}, Na + e H4. A soma
dos teores dos mencionados cations, expressa em equivalentes
miligramas por 100 g de solo, define a “capacidade de troca”
de cations do solo e tem por simboloe t. Por outro lado, a soma
dos teores de calcio, magnésio, potassio e sédio, também em e-
quivalentes miligramas por 100 g de solo, é denominada soma
das bases e é simbolizada por s. A porcentagem de saturacio em
bases do solo ou indice de saturacfo é expresso pela relagin
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100 e tem por simbolo i. Como ¢é evidente, a porcentagem

t
de saturacio de bases indica o numero de equivalentes miligra-

mas de bases (Ca--2,Mg-+2, K+ e Na+) que integram 100 equi-
valentes miligramas de caticns (Ca-}-2,Mg+3 K+, Na + e HL)
adsorvidos aos coldides do solo. Assim, um solo com uma satu-
racio em bases de 40%, significa que em cada 100 equivalentes
rniligramas de cétions adsorvidos, existem 40 e.mg de bases
("a-t2, Mg--2K+ e Nad-) e 60 e.mg de hidrogénio.

Tem sido constatado que solos com elevada saturagdo em
bases apresentam pH elevado e vice-versa, isto é, ha uma cer-
ta relacao entre o pH do solo e a sua satura¢ao em bases
(2, 3 e 4). Em outras palavras, o pH do solo (fon de hidrogenio
livre na solugio do solo) depende ndo s6 da concentracao de
fon hidrogénio adsorvido aos coléides do solo, como também da
soma das bases, isto é, o pH do solo é uma consequéncia da
porcentagem de saturacdo em bases.

O presente trabalho tem por objetivo verificar a relacio e-
xistente entre o pH e a saturagdo em bases nos solos do Estado
de S. Paulo e estabelecer um método relativamente rapide de
estimar a exigéncia de calcério.

2 — MATERIAL E METODOS

Como material de estudo foram utilizadas 85 amostras de
varios tipos de solo do Estado de S. Paulo, a saber : 27 amostras
de solo arenito Baurd, oriundo do arenito do mesmo nome; 21
amostras de solo massapé-salmourdo, proveniente de rochas do
complexo cristalino: gnaisses, granitos, micaxistos, etc.; 27 a-
mostras de terra roxa legitima, originaria de diabase (erupti-
va bésica) e terra roxa misturada, resultante de misturas de
produtos de decomposicao de diabase e de outras rcchas; 9 a-
mosiras de solo rico em matéria orgdnica e formado em condi-
cdes de submersio, em bairadas.
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Foram determinados o pH, o H+4 adsorvido e os teores e
.Ca—+2Mg+? e K- trocaveis nas amostras citadas e calculadas
a soma das bases s, a capacidade de troca de cations t e aporcen-

$
100,

tagem de saturacdo em bases expressa pela relagdo
t
representada por 4.

O pH foi determinado na suspensao obtida com 10 g de ter-
ra e 26 ml de 4gua destilada apds 3 heras de repouso.

A soma das bases s foi calculada a partir das determinacgoes
do calcio, magnésio e potassic extraidos por percolacdo de 10 g
de terra com 100 ml de solucdc de HNO3 0,05 N. A capacidade
de troca t foi calculada somando-se s ao teor de hidrogénio ad-
sorvido (H+-). O H4 adsorvido foi determinado por agitacdo
de 5 g de terra com 100 ml de solucdo normal de acetato de
calcio, durante 15 minuios; filtrou-se e uma aliguota de 50 ml
foi titulada com NaOH 0,02 N, usando 3 gétas de solucédo alco-
olica de fenolftaleina a 1% como indicador. O nimero de ml de
soda gasto na titulacfio, menos o volume em ml de soda consu-
mido pelo acetato de célcio, avaliado por titulacdo de uma pro-
va em branco, fornece o volume de soda consumido pelo H-|-
do solo. Este volume multiplicado por 0,8 d4 a quantidade de
H+4 adsorvido per 100 g de solo.

3 — DADOS OBTIDOS

Os dados obtidos relativos ao pH e & porcentagem de satu-
ragdo de bases de cada amostra, foram transferides para um
sistema de coordenadas conforme o grafico da figura 1. A figu-
ra 1 demonstra existir uma relacic entre aguelas duas caracte-
risticas numa amplitude de valores que oscilou para o pH de
440 a 7,45 e para a porcentagem de saturacio de bases de 15%
a 90%. Foi calculada a equagdo de regressio e obteve-se
v = 0,03126x + 4,288, onde x representa a porcentagem de sa-
turagdo em bases da amostra de solo e y, o pH respectivo, O
valor do coeficiente de correlacéo r foi de 0,9477, altamente sig-
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nificativo (1). O valor do coeficiente de regressdo 0,3126 escla-
rece que o pH varia de 0,1 unidade quando a porcentagem de
saturacio em bases oscila de 3,2%.

Uma vez estabelecida a relagéo entre o pH e a porcenta-
gem de saturacdo em bases, torna-se facil calcular a quantidade
de neutralizante necessaria para elevar o pH de 100 g de solo a
um valor determinado. Assim, por exemplo, deseja-se elevar o
pH de 5,50 para 6,50 de um solo cujas caracteristicas séo as se-
guintes :

Soma de bases (sl) : 2.9 e.mg/100 g de solo
Capacidade de troca de cations (t) 7,2 e.amg/100 g de solo

sl
% de saturagdo de base (il = — 100) 40,0%
t

De acdrdo com o grafico ou com a equagéo de regressao ob-
tida, para uma saturacdo de 70% (i2) em bases, corresponde
um pH 6,50. De maneira que o solo precisa ter a sua saturacéo
em bases acrescida de i2 — il, isto é, deve sofrer um acrésci-
mo de 30%. Como a capacidade de troca de cations (t) é igual
a 7,2 emg por 100 g de solo, 30% de 7,2 equivale a 2,16 emg de
bases ou de neutralizantes necessarios (n1). Sabendo-se o nu-
mero de emg de bases para elevar o pH ao valor desejado, cal-
cula-se a quantidade de calcario necessario para um hectare na

nl

profundidade de 15 ou 20 cm. Para 15 cm, a expressao 2

n2
fornece o niimero de toneladas de calcario por hectare para

elevar o pH do solo ao valor desejado. Nessa expresséo, nl éo
ntmero de emg conforme foi calculado e n2 é o numero de
e.kg de neutralizante existente em 100 kg do calcario

(*) Os autores agradecem 4 Seccio de Técnica Experimental do Ins-
tituto Agrondmico, pelos cilculos referentes aos coeficientes de

regressio e correlacio.
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Como na maioria dos calcarios usados no Estado de S. Pau-
lo, n2 é aproximadamente igual a 2, isto é, o namero de e.kg
de neutralizantes em 100 kg de calcario é proximo de 2, a ex-

nl
pressdo 2 —— torna-se igual a nl. Resulta portanto que o niu-

n2
mero de toneladas de calcario necessario para elevar o pH de

um hectare na rrofundidade de 15cm € igual ao nGmero de
eang de bases (nl) necessario para elevar a saturacao de bases
de valor (i1) para outro (i2) cujo pH corresponde ao preten-
dido.

Para verificar se os dados assim calculados forneciam nu-
meros proximos aos reais, foram feitas determinag¢ées do pH
em amostras de solos procedentes de uma experiéncia executa-
da em vasos com o fito de se estudar o efeito do calcario em
soja (1).

A quantidade de calcario, finamente moido, ' colocada ngss
vasos foi calculada para se cbter uma saturacio em bases de
70%, que  corresponde ao pH igual a 6,50 aproximadamente,
conforme, o grafico da figura 1. Apés 2 meses (tempo de dura-
cdo da experiéncia) de agéo do caleario, o pH do solo tinha al-
cangado o valor médio de 6,25 (media de 9 repeticoes). Levan-
do-se em conta o curto periodo de duracio da experiéncia, 0s
dados obtidos podem ser considerados satisfatérios.

O método apresentado para o célculo da quantidade de cal-
cario necesséria a fim de elevar o pH do solo a um valor de-
rerminado, exige o conhecimento da porcentagem de saturacao
em bases. Para tornar menos morosa a avaliacdo da necessida-

(1) Gallo, J. R., R. A, Catani e H. Gargantini. Eefeito de trés tipos de
caleario na reacdo do solo e no desenvolvimento da soja. Trabaltho

ndo publicado.
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de de calcario, procurou-se estabelecer um modo de calcular
que estivesse baseado em determinacdes de caracteristicas do
solo ficeis e rapidas de serem executadas. i

Se ha uma correlagdo entre o pH e a porcentagem de satu-
racdo em bases, determinada a primeira caracteristica, obtém-
se o valor da segunda com aproximacao suficiente, mediante o
grafico de figura 1. Entdo, com a determina¢io do pH na amos-
ra de solo, pode-se obter o valor da porcentagem de saturacio
de bases (sl). Determinando-se o hidrogénio trocavel (H-}) e
somando-se ao valor de sl, obtém-se a capacidade de troca de
cations (tl). A saturagio em bases & expressa por :

51
il = 2
71

Da mesma maneira, através da figura 1, pode-se obter o va-
lor de s2 (porcentagem de= saturagido de bases) correspondente
a0 pH desejado. Pode-se também escrever :

O que se pretende conhecer é s2 — si, isto é, o namero de
emg de bases que deve ser adicionado a 100 g de solo (nl) pa-
ra elevar a sua porcentagem de saturagio de bases, e conse-
quentemente o seu pH, a um valor desejado. Calculando-se
82 — sl em funcio do hidrogénio trocavel e do indice de satura-
¢cao (il e i2), obtém-se:

H@Gz2 —i1)
n = s — 8§ = ————— 4
Na equacao 4:
nl = s2 — sl indica o nimero de e.mg de bases que deve ser
adicionado a 100 g de solo para elevar o seu pH ao valor dese-
iado; éste valor é praticamente igual ao ntimero de toneladas
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de calcario que deve ser adicionado a um hectare de terra na
profundidade de 0 — 15 cm;

H é o ntimero de emg de H4 trocavel em 100 g de solo de-
terminado como foi descrito;

i2 é a % de saturagio de bases do solo necessaria para atin-
gir o pH desejado. Este valor pode ser obtido mediante a deter-
minacio do pH e através do grafico 1;

il & a % de saturacdo de bases do solo original. Este valor
pode ser obtido mediante a determinagdo do pH do solo, usan-
do-se o grafico 1.

Na expressdo 4, fazendo-se H+ igual a 1 e fixando-se o va-
lor de i2 igual a 70% (saturacdo em base desejada para os so-
los do Estado de S. Paulo), obtém-se os dados do quadro 1.

Quadro 1 — Quantidade de calcirio em toneladas que deve ser
adicionada a um hectare, na profundidade de 0 — 15cm, em
funcido do pH para cada unidade de H+- trocavel.

pH Toneladas de calcavio
por hectare

4,80 0,64
4,90 0,63
5,00 0.61
5,10 0,59
5,20 0,58
5,30 0,56
5,40 0,54
5,50 0,51
5,60 0,48
5,70 0.45
5,30 ¢,42
5,00 0,3¢
6,00 0.33
6.10 0,25
6,20 0,23
6,30 0.17
6.40 0,02

A primeira coluna do quadro 1 indica o pH do solo e a se-
gunda coluna, o niimero de equivalentes miligramas de bases
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por 100 g de solo ou o niimero de toneladas de calcario por hec-
tare a profundidade de 0 — 15 cm, para uma unidade de hidro-
génio trocavel. Conforme mostra o quadro 1, para se conhecer
3 quantidade de calcario por hectare que deve ser adicionade
ao solo para elevar o seu pH a um valor préximo de 6,50, basta
determinar o pH e o H}- trocavel. Assim, um solo com pH = 5,16
e com 6,20 emg de H-+ trocavel por 100 g de sclo, necessita de
6,20 x 0,59 ou aproximadamente 3,7 toneladas de calcario por
Lectare para elevar no maximo o seu pH a 6,50.

E’ evidente que o pH do solo nas condicoes de campo pode
nao atingir aquele valor, em virtude de tempo de acao, perdas
e grau de finura do calcario, natureza da cultura, condicoes cli-
maticas adversas, ete, mas representa o limite maximo que sa-
ria alcancado quando todos os fatores fossem favoraveis.

Procedendo-se o calculo da maneira conforme foi indicada,
aplica-se uma quantidade de calcario suficinente, evitando-se
os inconvenientes decorrentes do uso excessivo de calcario.

4 — CONCLUSOES

a) O pH do solo é uma consequéncia da porcentagem de sa-

S
turacio em bases, representada por —— 100 onde s & a soma

t
de bases e t a capacidade de troca de cations (s + H), isto &,

soma das bases -+ hidrogénio.

b) Em 85 amostras de solos do Estado dz S. Paulo observou-
se uma relacido muito pronunciada entre o pH e a porcentagem
de saturacio em bases. A equagdo de regressdo obtida para a-
quelas duas variaveis foi a seguinte : y = 0,03126x +- 4,288 on-
de x é a porcentagem de saturacio em bases e y, o pH. A equa-
cdo obtida esclarece existir uma relagdo linear entre as duas
variaveis e que para uma variacio de 3,2% na porcentagem de
saturacio em bases ocorre uma variacdo de 0,1 unidade no pH.

c) Torna-se facil e rapida a avaliacdo da quantidade de
calcario que deve ser adicionada ao solo para a devida corve-
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' ¢8o. Basta  determinar o hidrcgénio trocavel ¢ o pH do solo.
Com as duas determinagbes citados calcula-se a quantidade de

by —— il
caleario mediante a expressio H —————— | onde H represen-
1 — i

ta a quantidade de hidrogénio trocavel, em equivalentes mili-
gramas por 100 g de solo; i2 é a porcentagem de saturacdo em
bases necessaria para atingir o pH desejado e é calculada de
acordo com a correlacdo obtida; il é a porcentagem de satura-
¢do em bases do solo original, também calculada conforme e-
guacao de regressdo obtido.

5 — RESUMO

Os métodos recomendados para a avaliagdo da quantidade
de calcario que deve ser adicicnada ao solo para elevar o seu
pH a um valor determinado, tém sido numerosos. Entretanto,
os métodos mais eficientes sdo os que levam em conta a corre-
lagdo existente entre a porcentagem dc saturacio em bases e o
pH' do solo.

Os ‘autores do presente trabalho determinaram o pH, a so-
ma das bases (s) e a capacidade de troca de cations (t) de inu-
raeras amostras de varios tipos de solos do Estado de S. Paulo
Constaram a existéncia de uma relagic linear entre o pH e a
porcentagem de saturacio em bases (i), expressa pela equacio
de regressdo; y = 0,03126x - 4,288, onde x representa a porcan-
tagem de saturacdo em bases e y, o pH da amecstra de solo.

Uma vez estabelecida a correlacio entre o pH e a porcen-
tagem de saturacdo em bases, foi deduzida a expressdo :

nl = H ————, onde nl permite calcular rapidamente a
1 — i

gquantidade em equivalentes miligramas de base que deve ser
adicionada a 100 g de solo para elevar o seu pH a um valor de-
terminado. Na citada expressdo, H representa o teor de hidro-
génio adsorvido, expresso em equivalentes miligramas por 109 g
de solo; i2 representa a porcentagem de saturacao em bases
necessaria para atingir o pH desejado; il indica a porcentagem
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de saturacdo em bases do solo no estado inicial. Tanto o valor
de i2 como o de il sdo obtidos em funcéo dos pH respectivos.

SUMMARY

In order to study the relationship between pH and percen-
tage base saturation in the soils of the State of S. Paulo, Brazil,
§5 soil samples were analysed in exchangeable calcium, mag-
nesium, potassium and hydrogen, and in pH.

There is a linear relationship between pH and percentage
base saturation and the equation for the regression of those
soil characteristics is y = 0.03126x -+ 4.288, where y is the soil
pH value and x is the percentage base saturation. The corr=la-
tion coefficient for these values is 0.9744.

The estimation of the number of milliequivalents of basecs
per 100 grams of soil needed to increase the soil pH to a given

1p—i
value can be made by the following expression: H Eln

1—i
where H is the exchangeable hydrogen; i2 is the desired 1]g)er-
centage base saturation (70%) corresponding to pH 6,50; il is
the percentage of the original soil whose value can be estima-
ted based on pH determination. From the number of millie-
quivalent of base per 100 g of soil it is easy to calculate the
number of tons of limestone per hectare/15 centimeters.
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