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RESUMO

Este trabalho é uma continuacido da série iniciada por SERVIN
& al (1972). Foi executado com o intuito de se estudar os efeitos da
adicdo de doses crescentes de CaCOQ3 sObre o teor de calcio troca-
vel, a porcentagem: de saturacio em bases e a solubilidade do P em
4 terras, duas de Piracicaba e duas de Rio das Pedras, Estado de S.
Paulo. A quantidade basica de CaCO3 a ser empregada foi deter-
minada pelo método de Al+3 trocavel.

2 um modo geral se verificou:

a) As adictes de CaCO3 elevaram o teor de Ca+2 trocavel das
terras.

b) A relacdo entre as doses de CaCO3 empregadas e a porcen-
tagem de saturacio em bases foi linear nas 4 terras estudadas.
¢) Os efeitos do CaCO3 sbdbre a solubilidade do P foi variavel

entre as terras, de sorte que nenhuma conclusdo definida pode ser
tirada
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INTRODUCAO

No presente trabalho, que é uma continuacdo da publicacdo an-
terior dos mesmos autores (SERVIN & al, 1972) sio apresentados
os resultados obtidos apods incubacido de solos acidos com quantida-
des crescentes de carbonato de calcio sdbre as seguintes caracteris-
ticas das terras: Ca-+2 trocavel, porcentagem de saturacdo em ba-
ses e teores de fosforo solivel em solucdo 0,05 N em acido sulfurico.

MATERIAIS E METODOS

‘As terras empregadas no estudo pertencem as séries Sertdozinho’
e Moate Olimpo, do municipio de Piracicaba (RANZANI et al,
1966), e as unidades 2 (MEDEIROS, 1971) e 18 (ESCOBAR, 1969), do
municipio de Rio das Pedras, todas do Estado de Sdo Paulo, Brasil.

Porcdes de 1.000g de cada terra (T.F.S.A.) foram intimamen-
te misturadas com carbonato de calcio p.a., em doses crescentes, de
acérdo com o teor de Al+3 permutavel das mesmas. Os fratamen-
tos foram os seguintes:

Tratamento Quantidade de calcio aplicada como CaCO3
Testernunha sem adicdo de CaCO3.
1 Estequiomeétricamente igual & quantidade de Al+3

trocavel em 1.000g de terra.

2 Estequiomeétricamente igual a duas vezes a quanti-
dade de Al+3 trocavel existente em 1.000g de terra.

3 Estequiomeétricamente igual a trés vezes a quantida-
de de Al+3 trocavel existente em 1.000g de terra.

4 Estequiomeétricamente igual a quatro vezes a quan-
tidade de Al+3 trocivel existente em 1.000g de
terra.

O tratamento 1 corresponde, para cada terra, as seguintes quan-
tidades de CaCO3 por 1.000g da mesma:
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Terra Quantidade de CaCO3, em mg/1000g de T.F.S.A.
Série Sertdozinho 170,0
Série Monte Olimpo 1.410,0
Unidade 2 : 570,0
Unidade 18 1.340,0

Aroés a mistura, as terras foram mantidas umidas, a 40-509% da
capacidade de campo, durante 45 dias, tendo sido feitas 5 repeti-
coes de cada tratamento.

Ap6s o periodo de incubacido as terras foram novamente sécas
ao ar, procedendo-se, entdo, as seguintes determinacdes (maiores
detalhes sobre este capitulo podem ser encontrados em SERVIN &
al, 1973):

Ca+2 e Mg+2 trocaveis — Extraciio com solucio de KCl1 N e
titulagdo com solucio 0,01 M de EDTA diss6dico, de acordo com
GLORIA & al (1965);

P snluvel em H2SO04 0,056 N — De acordo com CATANI & al
(1955) ;

K+ trocavel — Extracdo com solucio de HNO3 0,05 N e deter-
minag¢édo por fotometria de chama, segundo CATANI & al (1955) ;

H - adsorvido ou trocavel — Extragio com solucfio neutra e nor-
mal de acetato de calcio (CATANI & al, 1955) e titulacio com so-
lucdo 0,02 N em NaOH;

Porcentagem de saturacdo em bases (indice i ou v) — Dividiu-
se a soma dos teores de Ca+2, K-+ e Mg+2 trociveis (8) pela ca-
pacidade total de troca de bases T (soma dos teores de Ca-+2, K+,
Mg+2, H+) e multiplicou-se o resultado obtido por 100 (CATANI &
al, 1955).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Resultados relativos a variacio dos teores de calcio trocavel.
Os resultados médios dos teores de calcio trocavel encontrados
nos dqversos tratamentos se acham contidos na tabela I.
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Tabhela I — Teores de Ca+2 trocavel das terras, médias de 5
repeticdes, em e.mg/100g de T.F.S.A.

Série ou Unidade do Solo

Tratamento
Sertdozinho M. Olimpo  Unidade 2 Unidade 18
Testemunha 1,49 0.87 1,62 2,59
1 1,83 3,46 2,54 4,82
2 1,89 5,62 3,33 6,66
3 2,03 7,18 3.97 17,75
4 2,31 6,95 4,06 8,36

A primeira observacido a se destacar na tabela I é o aumento
do teor de Ca+2 trocavel das amostras devido as doses crescentes
do CaCO3 empregado.

Quanto aos teores de Ca+2 trocivel, de acérdo com o conceito
de fertilidade de CATANI & al (1955)* para solos do Estado de S.
Paulo, constata-se o seguinte:

Terra Tratamento  Nivel de Ca4-2 trocéavel
Sertdozinho Testemunha 1 e 2 baixo
Sertdozinho 3ed médio

M. Olimpo Testemunha baixo

M. Olimpo 1 médio

M. Olimpo 2,3e4 alto

Unidade 2 Testemunha ' baixo
Unidade 2 1,2, 3e4 médio
Unidade 18 Testemunha e % médio
Unidade 18 2,3ed alto

* O critério de CATANI & al (1955) para julgamento dos teores de
Ca+2 trocavel dos solos do Estado de S. Paulo, em relacdo i sua
fertilidade, é o seguinte:
abaixo de 2 e.mg Ca+2 trocivel por 100g de terra .. teor baix»
entre 2 e 5 e.mg Ca+2 trocavel por 100g de terra .. teor médio
acima de 5 e.mg Ca-+2 trocavel por 100g de terra .. teor alto
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E’ interessante notar que em todos os tratamentos que recebe-
ram carbonato de célcio encontrou-se uma diferenca positiva entre
as quantidades de calcio trocavel do solo mais os adicionados e 0s
encontrados no final do periodo de incubacdo. Tais diferencas se
acham na tabela II e podem ser explicadas, talvez, por uma fixa-
cdo biolégica do cation em referéncia e, nos casos em que as terras
atingiram pHs mais elevados, também se pode supor que nio hou-
ve solubilizacdo de todo o CaCO3 adicinado.

Tabela II — Diferenca entre os teores de Ca+2 trocavel das terras
mais o calcio adicionado e os teores de Ca+2 trocavel encontrado
apls a incubacdo, expressos em e.mg/100g T.F.S.A.

Série ou Unidade do Solo

Tratamento
Sertdozinho M. Olimpo Unidade 2 Unidade 18
Testemunha 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0.20 0.23 0,22 0,45
2 0.28 0.89 0,57 1,29
3 0,48 2,15 1,07 2,88
4 0,54 5.20 2,12 4,95

A analise das regressdes teor de calcio trocavel x doses adicio-
nadas de CaCO3 revelou cs seguintes coeficientes F (tabela 3):

Tabela ITI — Coeficientes de regressio Ca+2 trocivel X doses
de CaCO3

Fabogp = 449 Fal9% = 853

Série ou Unidade do Solo

Terra

Linear Quadratica Cuabica 4° greu
Sertdozinhe 1.445,65 4.334,92 1.758,38 167,47
M. Olimpo 30.972,54 494 .546.98 112.358,07 14.444,43
Unidade 2 232,39 1.360.41 1.721,33 778,01

Unidade 18 36.79 4.501.52 1.033.78 123,96
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Nofa-se que todas as regressdes estudadas foram significativas
em relacdo as quatro terras, As lineares estdo todas dentro das con-
dicdes do trabalho. Entre as de grau superior ao primeiro, apenas
a quadratica, da série Monte Olimpo, estd dentro dessas condicdes,
fato &ste dificil de ser explicado sem se admitir algum érro experi-
mental.

Resultados relativos a variacio da porcentagem de satura-
cio em bases.

Os numeros referentes a porcentagem de saturacio em bases,
sendo cada um média de 5 repeticdes, estdo apresentados na tabe-
la IV, .

Tabela IV — Porcentagem de saturacdo em bases das terras,

meédias de 5 repeticOes

Série ou Unidade do Solo

Tratamento
Sertdozinho M. Olimpo Unidade 2 Unidade 18
Testemunha 34,88 15,70 24,02 34,82
1 36,59 18,94 38,92 53,82
2 43.76 71,50 50,04 69,26
3 48,32 80,84 55,96 74,94
4 55,12 80,66 63,98 81,90

Pelcs dados da  tabela 2 se constata que as quantidades de
CaCO3 empregadas nos tratamentos numeros 2, 3 e 4 elevaram »
porcentagem de saturacdc em bases das terras da série Monte Olim-
po e unidade 18 a um nivel suficiente, de acérdo com o conceito e
CATANI & al (1955), enquanto que nas terras da série Sertdozinhc
e unidade 2 chegou a um ind.ce médio (tratamento 4 para a série
Sertdonzinho e 2, 3 e 4 para a unidade 2), uma consequéncia da:
quantidades mals elevadas de carbonato fornecido as duas primei-,
ras terras citadas.

Nota-se que na série Monte Olimpo os efeitos dos tratamentos
3 e 4 praticamente nio diferiram entre si, possivelmente porque os
valores elevados dos pHs alcancados (7,8 e 17,9, respectivamente;
ver Scrvin et al, 1972) limitaram a solubilizacio do CaCO3, embpre-
gado.

A anilise estatistica relativa & variacio de saturacido em bases,
devida & adicio de CaCO3, revelou os seguintes coeficlentes F.
(tabela 5).
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Tabela V — Coeficlentes de regressio porcentagem de saturacic
em bases x doses de CaCO3

Fa 5% = 449 Fa 19% = 8,53
Theras Coeficientes de regressio
Linear Quadratica Cubica 42 Grau
Sertaozirho 908,7 13,68 3,50 8,00
M. Olimpo 18.656,28 3.261,85 0,96 3,96
Unidade 2 5.147,59 140,60 18,93 5,95
Unidade 18 8.318.35 511,99 14,66 26,58

Os coeficientes de regressdo acima esclarecem que a relacdo sa-
turacdv em bases x doses de CaCO3 tendem fortemente para a li-
nessidade. A significincia dos coeficientes de regressdo de grau su-
perior &0 primeiro nédo apresenta valor pratico, porque estas estdo
além dos limites de experimento. A Unica excessido se refere a re-
gressdo quaoratica da série Monte Olimpo. Entretanto, o pequeno
descréscimo da saturacio em bases entre os tratamentos 3 e 4 pode
ser atribuido a um érro experimental ou a uma fixacdo, blologica
ou nio. de cations mais intensa no tratamento 4.

Resultados relativos & variacio dos trores de fésforo so.
Iivel em H2S04 0,05 N.

Muvitos autores admitem que a faixa de reacao do solo mais fa-
voravel para a solubilidade do fosforo se situa aproximadamente
entre os valores pH de 6,0-6,5 a 7,0-7,5 (WORTHEN & ALDRICH,
1950, p4g. 214; TEUCHER & ADLER, 1960, pag. 221: MELLO & al.
1966, pag. 52). Abaixo do limite inferior, a solubilidade se torna
menor por causa da precipitacio que se verifica devido principal-
mente a presenca de elementos tais como Al, Fe, Ti, Mn ou de ad-
sorcdo causada pelos Oxidos hidratados desses metais. Infere-se.
entfo, que a calagem dos solos acidos deve resultar num aumento do
teor de P soluvel dos mesmos, MALAVOLTA & al (1965) constata-
ram ésse fato em solos de cerrado de Orlandia, Pirassununga e Ma-
tdo, usando a técnica de diluicdo isotopica.

Deve-se, ainda levar em conta que a calagem acelera a mine-
ralizacdo do P organico (THOMPSON, 1957, pag. 248; MELLO & al.
1966, pag. 60).
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Peilos dados obtidos neste trabalho n#o se pode notar uma ten-
déncia definida do CaCO3 sbbre a solubilidade do P. Os dados en-
contradcs, médias de 5 repeticdes, estdo contidos na tabela VI.

Tabela VI — Teores de fosforo solivel em solucio de H2SO4 0,05 N
das terras, médias de 5 repeticGes, em e.mg PO4—3/100g de T.F.S.A.

Série ou Unidade do Solo

Tratamento
Sertdozinho M Olimpo Unidade 2 Unidade 18
Testemunha, 0,16 0,02 0,16 0,14
1 0,15 0,02 0,14 0,15
2 0,17 0,03 0,17 0,12
2 0,19 0,03 0,19 0,12
4 0,17 0,03 0,20 0,12

Em relacdo a analise de varidncia das regressdes polinominais
efetuacdas, os coeficientes de regressdo encontrados se acham na
tabela VII.

Tabela VII — Coeficientes de regressio fésforo solivel em H2S04
0,06 N x doses de CaCO3

Fab% = 449 Falyg = 853

Série ou Unidade do Solo

Terra -

Linear Quadrética Cubica 4.0 grau
Sertédczinho 21,12 15,09 84,48 48,28
M. Olimpo 74,26 5,89 26,67 19,06
Unidade 2 19,31 13,80 77,28 44,16
Unidade 18 11,57 8,27 46,29 26,45

Deve-se observar que as regressées de 4.0 grau, em todos os ca-
sos estio fora dos limites experimentais.

Ncta-se que nas terras Sertdozinho e unidade 2 houve um de-
créscimo de P soltvel da testemunha para o tratamento 1, que po-
de ser atribuido a uma possivel imobilizacio de elemento por parte
de micrerganismos, fornecida pela elevacdo do pH e pela Presenca
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de maisres quantidades de Ca+2 trocavel. Nos tratamentos 2, 8 e
4 0 teor de P soluvel é ma.or em ambas as terras, provavelmente em
virtude dos indices pH serem mais elevados, embora og autores nzo
tenham encontrado argumentos que pudessem explicar a regressio,
cubica verificada na série Sertdozinho.

Na terra Monte Olimpo, a tendéncia ma's acentuada foi 2 de li-
nearidade. A igualdade dos dados referentes aos tratamentos teste-
munha e 1 (tabela VI) pode ser explicada da mesma maneira como
o foi rio caso das terras Sertiozinho e unidade 2. Nos tratamentos
2, 3 e 4. os teores de P soluvel foram maiores, embora pudesse ser
esperarlo, conforme cita a literatura, um decréscimo nos tratamen-
tos 3 € 4 devido aos pHs e teores de Ca+2 trocavel mais elevados.

Finalmente, na terra unidade 18 houve um aumento no teor de
P soluve! do tratamento testemunha para o tratamento 1, o que
esta e acérdo com a literatura. Contudo, os autores ndo possuem
elemenios para esclarecer os motivos que determinaram o decrésci-
mo de P soluvel verificado no tratamento 2. Nos tratamentos 3 ed.
entretanto, o decréscimo pode ser atribuido aos efeitos associadoes
de pH e teores de Ca+2 trocavel elevados.

CONCLUSOES

As ~oncluses mais importantes que podem ser tiradas deste
irabalhc sdo as seguintes:

a) As adicdes de CaCo3 elevaram, em todos os casos, o teor de
Ca +2 trocavel das terras.

b) Houve, nas 4 terras cmpregadas, uma forte relacio linear en-
tre a porcentagem de saturacio em bases e as doses empregadas de
CaCOa3.

¢) As adicdes de CaCO3 afetaram a solubilidade do P de modo
diferenfe de uma terra para outra, de sorte que nenhuma conclu-
sdo definida, a n#o ser essa, pode ser formulada.

SUMMARY

Studies on the neutralization of soil acidity caused by exchan-
geable Al+3: II. Effects on exchangeable calcium, percentage of
base saturation and solubility of phosphorus in 0,06 N sulphuric
acid.

This paper is a continuation of another work presented by SER-
VIN et al (1972). It was carried out in order to study the effect of
the neutralization of the soil acidity caused by exchangeable Al+3.
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Portions of 1000g of solis were well mixed with increased amounts
of CaCO3, put in vases and incubated for 45 days. The moist soils
were kept at 40-509 of their field capacities.

The following soils were tested: Sertdozinho and Monte Olimpo
series from the county of Piracicaba and 2 and 18 unities from Rio
das Pedras county.

The treatments were as following:

Treatment Amounts of Ca applied as CaCQO3.
Control CaCO03 omitted

1 Stoichiometrically amounts related to the exchangea-
ble Al+3 in 1000g soil.

2 Twice as applied in treatment 1.
3 Three times the amount applied in the treatment 1,
4 Four times the amount applied in the treatment 1,

After the incubation period the soils were dried at the air and
ground. Further exchangeable calcium, percentage of base satura-
tion and soluble phosphorus in 0.05 N H2S04, were measured.

The following conclusions can be drawn:

a — In all treatments the CaCO3 applied increased the exchean-
geable Ca+2 of the soils.

b — A linear relationship was found between CaCO3 added and
percentage of base saturation.

¢ — The CaCO3 added affected the solubility of the soil phos-
phorus depending upon the soil considered.
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