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RESUMO

GUIDOTTI, Rosane M. M. Avaliagcdo de Métodos para a Estimativa da Acidez
Potencial para os solos dos Estados do Rio Grande do Sul e Mato Grosso.
2013. 96f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de PoOs-graduacdo em Agronomia,
Area de concentracdo: Solos, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas - Brasil.

As atividades de ensino e pesquisa nas diversas areas do conhecimento
empregam varias substancias quimicas, sendo algumas consideradas perigosas,
oferecendo risco potencial aqueles que as manipulam e ao meio ambiente. A
estimativa da acidez potencial (H + Al) em solos, feita pelo método SMP, utiliza dois
reagentes de carater toxico, o p-nitrofenol e o cromato de potassio. Para minimizar o
efeito tdxico destes reagentes, foi proposto e testado com resultados positivos em
solos americanos um método denominado Sikora, que 0s substituiu,
respectivamente, pelo imidazol e pelo MES (4cido 2-N-morfolino etanosulfonico
monohidratado), considerados menos toxicos. No Brasil, o método Sikora foi testado
em alguns solos do Estado do Rio Grande do Sul (RS) e do Cerrado. Como nao
apresentou uma boa correlacdo, o método foi modificado, calibrado para estes
mesmos solos e denominado Tampéao Santa Maria (TSM). O presente trabalho teve
como objetivo avaliar a eficacia do método Sikora original e sua versdo TSM na
estimativa da acidez potencial num amplo grupo de solos, dos Estados do RS e do
Mato Grosso (MT), com caracteristicas quimicas e fisicas contrastantes, com vistas
a substituicdo do método SMP calibrado para os Estados do RS e Santa Catarina
(SC). Os métodos foram testados em 110 amostras de solos do MT e 103 amostras
de solos dos RS, coletados na camada de 0-20 cm, em &reas cultivadas e nao
cultivadas. Os resultados foram submetidos a analises de correlacdo e estatistica
descritiva. Ajustou-se um polinbmio de segundo grau para a comparacdo dos
valores de pH obtidos com acidez potencial titulada e os trés métodos. A maior
acuracia na predicdo da acidez potencial foi observada na seguinte ordem entre os
métodos avaliados: SMP>TSM>Sikora, tanto para solos das regifes Sul e Planalto
do RS como para o Estado do MT. No RS, o método TSM mostrou-se viavel em
estimar acidez potencial (H + Al) para os solos das duas regides do RS,
possibilitando a adocdo de um modelo matematico Unico. Apenas o método SMP
apresentou universalidade na estimativa da acidez potencial (H + Al) para os dois
Estados, RS e MT. O método Sikora e sua versao TSM reproduziram os valores de
pH obtidos com o0 método SMP para os solos do MT e portanto podem ser usados
para a recomendacdo de calcéario. Para os solos do RS, o método TSM mostrou-se
mais eficiente do que o método Sikora na reproducéo dos valores de pH obtidos com
o método SMP, sendo o mais indicado para substitui-lo nos laboratorios de analise
de solos deste Estado e na recomendacéo de calcario.

Palavras-chave: reagente toxico, acidez do solo, métodos SMP, Sikora e TSM.



ABSTRACT

GUIDOTTI, Rosane M. M. Evaluation of methods for estimating potential acidity
in soils of Rio Grande do Sul and Mato Grosso States, Brazil. 2013. 96f.
Dissertation (Master) - Post-Graduation Program in Agronomy, Area of
Concentration: Soils, Federal University of Pelotas, Pelotas - Brazil.

Teaching and research activities in different areas of knowledge employ various
chemicals substances, some of which are considered dangerous, offering potential
risk to those who manipulate it or risk to the environment. The estimation of potential
acidity (H + Al) in soils, made by SMP method uses two toxic reagents, p-nitrophenol
and potassium chromate. To minimize toxic effect of these reagents, a new method
called Sikora was proposed and tested in American soils, with positive results, which
replaced them, respectively, by imidazole and the MES (2-N-morpholino
ethanesulfonic acid monohydrate), not considered harmful. Sikora method has been
tested in some Brazilian soils of Rio Grande do Sul State (RS) and from Central
Brazil (Cerrado), and did not present a good correlation. For this reason, the Sikora
method was modified and calibrated for these same soils and called Santa Maria
buffer (TSM). This study aimed to evaluate the effectiveness of the original Sikora
method and his version TSM in the estimation of the soil potential acidity in order to
replace the SMP method calibrated for RS and Santa Catarina (SC) States, in a large
group of soils, from RS and Mato Grosso (MT) States, with contrasting chemical and
physical characteristics. The methods were tested using 110 soil samples from MT
and 103 from RS, collected at 0-20 cm depth, in cultivated and uncultivated areas.
The results were submitted to correlation analysis and descriptive statistics analysis.
A second degree polynomial was adjusted to compare the potential acidity titrated
with the pH values obtained with the three methods. Among methods, the higher
accuracy in predicting the potential acidity was observed in the following order: SMP
> TSM > Sikora, for both soils from RS State Southern and Planalto region as well for
those of MT state. In RS state, the TSM method showed to be feasible to estimate
potential acidity (H + Al) for soils of both regions, allowing the adoption of a single
mathematical model. Only the SMP method presented universality in estimating
potential acidity (H + Al) for soils of the two states, RS and MT. Sikora and TSM
methods reproduced pH values obtained with SMP method for MT soils and
therefore can be used for limestone recommendation. For RS State, the TSM method
was more efficient than the Sikora method on the reproduction of soils pH values
obtained with the SMP method, being the most suitable to replace SMP method in
soil analysis laboratories and therefore to be used on limestone recommendation.

Key words: toxic reagents, soil acidity, SMP, Sikora and TSM methods
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1. INTRODUCAO

Nas analises quimicas em laboratorio, nas diversas areas do conhecimento, sdo
usadas muitas substancias quimicas, entre as quais existem as consideradas
perigosas que oferecem risco potencial agueles que as manipulam e ao meio
ambiente. Embora o volume gerado nas unidades de ensino e pesquisa, em relagcéo
aos residuos industriais, um volume muito pequeno, ja existe uma preocupacdo dos
orgaos federais fiscalizadores de considerar essas unidades como potencialmente
poluidoras.

Nos estados do RS e SC, atualmente existem 32 laboratorios de andlises de
solo cadastrados na ROLAS (Rede Oficial de Laboratérios de Analises de Solos),
gue processam aproximadamente 120 mil analises béasicas por ano (EMBRAPA
TRIGO, 2013). Nestas amostras sao determinados os atributos quimicos tais como:
acidez ativa, acidez potencial estimada pelo tampdo SMP, capacidade de troca de
cations, matéria organica, teores de macro e micro nutrientes e outros.

A acidez potencial é avaliada pela mudanca de pH de uma solucdo tamponada
proposta por SHOEMAKER et al. (1961). Este pH é conhecida como indice SMP.
Tal solucéo é composta por cinco reagentes: trietanolamina, cromato de potassio, p-
nitrofenol, acetato de calcio e cloreto de célcio.

Em 1964 o tampao SMP foi calibrado com os solos do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, conforme Tedesco et al. (1995) e a solucdo tampdo SMP tem seu
pH ajustado para 7,5. A diminuicdo do valor de seu pH inicial ao entrar em contato
com o solo nos indica a acidez potencial que este solo apresenta, sendo este efeito
dependente de cada uma das quatro bases presentes no tampao. Obtendo-se o que
se chamou de indice SMP, correlacionando este com as quantidades de calcario
obtidas por incubacédo dos diferentes solos com carbonato de calcio necessaria para
atingir valores de pH 5,5; 6,0 e 6,5 compativeis com as diversas culturas, conforme
Manual de Adubac&o e Calagem (2004). E utilizada desde ent&o pelos laborat6rios
gue fazem parte da ROLAS e laboratérios ndo vinculados a rede.

Dos cinco reagentes do tampdo SMP dois sao considerados substancias téxicas,
o p-nitrofenol e o cromato de potassio contendo o fon cromato (CrO,?). Estas

substancias trazem riscos ao meio ambiente e aos seus manipuladores, podendo
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desenvolver metahemoglobina e carcinomas por exposi¢cdo cronica e ao meio
ambiente (TOLEDO, 2011).

Nos Estados Unidos, as leis federais em vigor sao rigidas em relacdo a geracao
de residuos perigosos, o que desencadeou nos ultimos anos uma seérie de trabalhos
visando a substituicdo de substancias poluidoras. Na solugcdo tampao proposta por
Sikora (2006), o p-nitrofenol e o cromato de potssio, usados no tampdo SMP,
foram substituidos por MES (Acido 2 (N-morfino) etanosulfénico monohidratado) e o
imidazol, que ndo tem os efeitos toxicos dos dois regentes usados no tampao SMP.

A solucédo tampéo-Sikora foi testada 23 amostras de solos, sendo oito da regido
da Serra e 12 de solos de varzea do RS e trés do cerrado brasileiro e néo
apresentou uma boa correlacdo com a solucdo tampao-SMP, conforme (KAMINSKI
et al., 2007). Diante destes resultados, o autor propoz alteracbes em sua
composicgéo original, com vistas a viabilizar sua adocéo.

Um estudo a nivel de mestrado foi conduzido na Universidade Federal de Santa
Maria, para calibrar a solucdo tampéao Sikora para os solos brasileiros (TOLEDO,
2011). Nesse estudo, foram incluidas 42 amostras de solos, abrangendo solos da
regido da serra gaucha e do planalto central do RS e solos do Estado do Maranh&o
e do Mato Grosso. Os resultados levaram a elaboracdo de uma versao do método
mais adequada aos solos do RS testados, denominado de TSM (Tampédo Santa
Maria).

Os resultados obtidos nesse estudo, embora satisfatérios, abrangeram um
namero reduzido de amostras de solo e, por esse motivo, até a presente data, nao
foi adotado pela ROLAS. Nesse contexto, este trabalho foi realizado com o objetivo
de apresentar mais resultados, envolvendo um namero maior de amostras de solos
e abrangendo mais regides do Estado do RS, e com 0s mesmos objetivos deste

estudo foram incluidas amostras do Estado do MT.



2 HIPOTESES

2.1 O método SMP, utilizado na estimativa da acidez potencial (H + Al) no Estado

do RS, pode ser substituido pelo método Sikora original ou por sua versao TSM.

2.2 Os métodos SMP RS/SC, Sikora e sua versao TSM podem ser utilizados para

estimar a acidez potencial (H + Al) dos solos no Estado do Mato Grosso.

2.3 Os métodos Sikora e TSM reproduzem os valores de pH obtidos pelo método
SMP e, portanto podem ser utilizados para a recomendacgéo de calcério nos Estados
do RS e MT.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Avaliar a eficacia do método Sikora original e sua versdao TSM na estimativa
da acidez potencial num amplo grupo de solos, dos Estados do Rio Grande
do Sul (RS) e Mato Grosso (MT), com caracteristicas quimicas e fisicas
contrastantes.

3.2. Objetivos Especificos

b)

Avaliar a acuracia e a universalidade dos métodos SMP, Sikora e sua
versdo TSM para a estimativa da acidez potencial do solo (H + Al),
determinada por extracdo com acetato de calcio pH 7,0, para solos das
regides Planalto e Sul do RS e solos das regifes do Municipio de Sapezal,
regiao Centro-Oeste e regido Sul do Estado do MT.

Comparar os valores de pH obtidos pelo método SMP com os obtidos pelos
métodos Sikora e sua versdo TSM em solos dos Estados do RS e MT,

visando a sua substituicdo por um desses dois métodos.

Verificar se a recomendacédo de calcario, atualmente feita com base no pH
SMP pode ser feita com os valores de pH obtidos com o método e Sikora e

TSM, sem alteracédo nos procedimentos usados nos Estados do RS e MT.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Origem da acidez do solo

O processo de acidificacdo do solo, nas regides subtropicais e tropicais, inicia
com a solubilizacdo da rocha, com posterior perda de cations do solo associada a
retencdo preferencial de cations de maior valéncia, como o aluminio, nos sitios de
troca da argila e da matéria organica (Meurer et al., 2010).

A acidificacdo do solo pode também dar-se por lixiviacdo de bases na presenca
de anions, que atuam como co-ions e carregadores de cations. Sendo esses
adicionados ao solo através da mineralizacdo da matéria organica, liberando os ions
NO3, SO,* e CI e ainda, através de algumas reacdes quimicas onde algumas s&o
realmente importantes, como a dissocia¢cao do gas carboénico (1) e a nitrificacéo (2),
segundo as reag0es:

(1) CO, + H,0 <> H" + HCO3 |

Essa reacdo, além de liberar o fon H*, libera também o ion bicarbonato, que
arrastara bases em profundidade. Ela é importante em solos com pH mais elevado,
e pouco expressiva em solos acidos.

A nitrificacdo consiste na oxidacdo do nitrogénio a partir do amonio até nitrato,
a qual é realizada pelas bactérias do género Nitrobacter e Nitrossomas:

(2) 2NH;" + 30, — 2NO; + 4H" + H,0
2NO; + O, — NO3 |

De mesmo modo que a reacgio anterior, a nitrificacéo libera jons H* e co-ions,
que no caso € o nitrato (Quaggio, 1986).

Apenas uma pequena concentracdo de fons H* encontra-se dissociada na
solucéo o solo e em equilibrio com a por¢do maior ainda ligada as particulas do solo.
A porcdo de ions H* presentes na solucéo do solo é quimicamente ativa e exerce
influéncia na vida das plantas. Por essa razao, ela é definida como acidez ativa e é
determinada por meio de sua atividade, através do indice de pH.

A acidez potencial é definida como sendo o restante dos fons H* e AP que
permanecem na forma nédo dissociada na fase sélida. Parte da acidez potencial é
representada pelo fon AI**, o qual estad ligado a fase sélida através de forca
eletrostatica, portanto € trocavel, ou seja, € capaz de ser trocado por um outro

cation, quando o solo for lavado ou agitado com uma solucdo de sal neutro ndo
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I** da-se o nome de

tamponado. A essa parte da acidez potencial constituida pelo A
acidez trocavel. (Van Raij, 1989). A acidez néo trocével é representada pelo H de
ligacdo covalente, associado a compostos organicos como: acidos carboxilicos,
fendlicos(hidroxi-benzeno), presentes no hiumus, e pelo o H ligado aos oxidos de Al

e Fe. (Fig. 1).

Fase solida Fase liquida

_Ca AR+

Argila Al € Ca2+

Ht4— ;
Acidez
H € ativa

Acidez trocavel + Acidez ndo trocavel = Acidez potencial

Acidez

—— AIO-H < trocavel
-COO-Al «—=

CTCHumus -COO-H €

@_H 4| Acidez

T Fed.H n&o

- ‘— -
Sesquidxidos € trocavel
AlIQ-H

Figura 1 - Componentes da acidez do solo, na fase sélida e liquida . Fonte: Lopes &
Guilherme (2004) adaptado de Van Raij & Quaggio (1994).

A presenca do aluminio no solo € originada pela a¢édo do préton H™ sobre os
minerais primarios, de argila, 6xidos hidratados e outros componentes coloidais,

segundo a reacéao:

Al(OH); + 3H" > A" + 3H,0

Segundo Caires (2004), a capacidade de troca catibnica do solo é definida
como a capacidade maxima de retencéo de céations que o solo apresenta em pH 7,0.
O célculo da CTC engloba a soma de bases (Ca + Mg + K) + acidez potencial (H +
Al). Considerando que a CTC do solo em pH 7,0 tem valor constante, significa dizer
que, quanto maior for a fracdo da CTC ocupada por bases trocaveis, menor sera a
concentracdo de H + Al presente no complexo coloidal e menor a dissolucdo de H*

na solugéo do solo, conferindo maior pH.
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4.2 Neutralizagdo da acidez do solo

O objetivo da calagem é elevar o pH do solo. Nos solos agricultaveis, para se
determinar a necessidade de calcario, deve-se determinar a acidez titulavel ao pH
desejado. A neutralizacdo completa de todos os ions H*, ou seja, de toda a acidez
potencial, s6 se d4 ao redor de 8,5 ou mais, devido a presenca de acidos muito
fracos no solo (VOLKWEISS, 1989).

Os corretivos da acidez do solo mais utilizados na agricultura sdo rochas
calcarias moidas, constituidas por misturas de minerais, como a calcita e a dolomita,
que contém em suas composicdes, carbonatos de célcio (CaCOg3) e de magnésio
(MgCO3). Sao menos usadas rochas calcéarias calcinadas, que contém oOxidos de
calcio (CaO) e de (MgO), compostos bem mais sollveis que os carbonatos
(Quaggio, 1986).

A pequena dissolucdo dos carbonatos de calcio e magnésio que ocorre em
presenca de a4gua e gas carbbnico, é suficiente para desencadear uma série de

reacoes, que resultam na neutralizacdo da acidez do solo:
CaCOz + H,O « Ca®* + HCOs + OH
MgCOs + H,O0 « Mg* + HCO3; + OH
H" + OH < H,0

H++HCO3_ ~ H,O + CO,

A hidroxila reage com o ion hidrogénio da solu¢do do solo, formando agua. O
bicarbonato reage também com o hidrogénio, originando gas carbénico e agua.
Dessa forma, a reacéo desloca-se para a direita enquanto houver ions hidrogénio
em solucdo. Deve-se lembrar que a acidez ativa em solucao estd em equilibrio com
a acidez potencial. Isso permite que a acidez potencial do solo seja gradativamente
neutralizada, inclusive o fon aluminio, que é precipitado na forma de AlI(OH)®* (VAN
RAIJ, 1991).

E importante destacar que a neutralizacdo da acidez deve levar em conta o
poder de neutralizacdo do corretivo e, no caso de rochas moidas, a granulometria.
Assim, a avaliacdo da eficiéncia dos calcarios tem sido feita com base no poder de

neutralizacdo (PN), em funcdo do conteudo de neutralizantes equivalente em
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CaCOg, e a reatividade (RE), que depende da granulometria, de acordo com a
expressao:

PRNT (%) = PN x RE
100

O PN indica o potencial quimico do corretivo em neutralizar a acidez, ao passo
gue a RE indica a velocidade de acdo do corretivo na correcdo da acidez do solo.
(CAIRES et al, 2008).

4.3. Métodos de determinacédo da acidez ativa e potencial do solo

4.3.1. Determinacao da acidez ativa

A determinacéo da acidez ativa baseia-se na leitura de pH de uma suspensao
de solo em agua ou em solucao salina. A concentracao de sais no solo proveniente
de diferentes épocas ou ainda de adicdo recente de adubo fornecem valores
variaveis de pH. Para contornar este problema alguns laboratérios determinam a

acidez ativa com suspensao de solo em solucdo de CaCl, 0,01 M.

4.3.2. Determinacao da acidez potencial
Método classico com solucao tampdao de acetato de célcio 0,5 M pH 7,0

O método classico de determinacdo dos componentes da acidez potencial (H +
Al) é a extracdo com uma solucdo tampéao de acetato de célcio 0,5 M a pH 7,0.

No entanto, este método apresenta algumas limitacdes, tais como: a dificil
visualizacdo do ponto de viragem do indicador durante a titulacdo (Pereira et al.,
1998), a elevada quantidade de acetato de calcio consumida por amostra, 0 que
resulta em aumento do custo da analise (Silva et al., 2000), a elevada demanda de
tempo operacional, decorrente das etapas de extracao e determinacao titulométrica,
0 que dificulta a automacéo do processo (Pavan et al., 1996; Escosteguy & Bissani,
1999). Além disso, subestimativas dos valores de H + Al em solos com pH acima de
6,0 podem ser devidas ao deficiente tamponamento da solucdo de acetato de calcio
em valores de pH préximos de 7,0 (VAN RAIJ, 1991).
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Método SMP (Shoemaker, Mclean e Pratt , 1961)

A solucdo SMP é formada por quatro bases fracas: trietanolamina, p-nitrofenol,
cromato de potassio e acetato de calcio e de um sal de fundo, cloreto de calcio, que
tem como objetivo fazer a troca com Al*®. Esta solucdo atua para a estimativa da
acidez potencial do solo, podendo ser usada também para a recomendacgdo de
calcario. Este método tem uma elevada correlacdo com o método de extragdo com
acetato de calcio 0,5 M a pH 7,0 M e, por este motivo, sdo relacionados com um
conjunto de solos gerando uma equag¢ao com um bom ajuste matematico.

O método baseia-se, em um primeiro momento, na capacidade de troca de
cations do solo, em que a presenca de um sal de célcio ou potassio na composi¢ao
do método tem como funcdo a troca com Al*? ligados & fase sélida do solo
representando toda a acidez potencial do solo, e em um segundo momento, a
aceleracdo da hidrélise do aluminio. As bases: p-nitrofenol, cromato de potassio,
acetato de calcio e trietanolamina, reagem com os proétons liberados pela hidrélise
provocada pelo aluminio e os ions H*, deslocando o equilibrio da reacido até que
todo o aluminio hidrolisavel tenha reagido. Em consequéncia, ocorre uma diminuicédo
no valor de pH inicial da solucdo, e esta diminuicdo depende da capacidade
tamponante de cada tipo de solo (TOLEDO 2011).

A modelagem do comportamento potenciométrico da trietanolamina, uma das
quatro bases tamponantes, em funcdo da neutralizacdo da acidez do solo, é
demonstrada no apéndice 8.

Em diversos paises, a solucdo-tampdo SMP (Shoemaker et al., 1961) é o
método mais utilizado na avaliacdo da acidez potencial do solo. Apesar de ter sido
inicialmente desenvolvida para determinar a necessidade de calagem e estar sendo
amplamente difundida para este fim (Raij et al., 1979; Sousa et al., 1980; Ernani &
Almeida, 1986), o método SMP vem sendo cada vez mais empregado no Brasil para
a avaliacdo da acidez potencial. Isso se deve, principalmente, a simplicidade,
rapidez, baixo custo e eficiéncia desse método.

A concentracdo dos reagentes da solucdo tampdo SMP leva em conta as
caracteristicas dos solos das diversas regides do pais (Tabela 1). Com isto trabalhos
foram realizados para estimar a acidez potencial dos solos dos diferentes Estados
com o objetivo de estabelecer a equagéo que melhor descreve a relagao entre o teor

de (H + Al) e o pH SMP. Para isto, Quaggio et al. (1985) apresentaram o modelo de
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equacao em funcdo das concentracdes para o estado de Sao Paulo, Corréa et al.
(1985) para o estado de Minas Gerais, Sousa et al. (1989) para os cerrados, Pavan
et al. (1996) para o estado do Parana, Maeda et al. (1997) para o estado do Mato
Grosso do Sul, Escosteguy & Bissani (1999) para os estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina, Nascimento (2000) para o estado de Pernambuco, Silva et al.
(2000) para solos do semi-arido do nordeste brasileiro e Silva et al. (2002) para os
solos da regidao norte do estado de Minas Gerais.

Por outro lado a solugdo tampdo SMP apresenta duas substancias toxicas de
alto poder de contaminagdo ambiental, além de causar danos aos seus
manipuladores.

P-nitrofenol: por ingestdo causa irritacdo ao trato intestinal, a formacédo de
metahemoglobina que resulta em cianose (labios azuis), dores de cabeca, tonturas e
colapso e por contato com a pele e os olhos, sintomas de vermelhiddo, coceira e
dor, podendo também causar queimaduras e a exposi¢cdo crbnica pode causar
danos ao figado e aos rins (TOLEDO 2011).

Toxicidade ambiental: invertebrados — CLso/48h (Daphnia magna) 22 mg I™.
Peixes — CLso /96 h (Lepomis macrochirus) 5,8 mg I}, onde CLs, é a concentragéo
letal de um agente em um meio que causa mortalidade em cinqiienta por cento da
populacdo exposta, durante um determinado periodo de tempo (CETESB, 2003).

Cromato de potassio: por inalacdo é extremamente destrutivo aos tecidos das
membranas e mucosas do trato respiratorio superior, por ingestdo pode causar
gueimaduras severas na boca, garganta e estbmago levando a morte. Em contato
com a pele pode causar Ulceras e intoxicacdo renal sistémica e afetar as funcdes do
figado. Em exposicdo prolongada pode causar ulceracdo e perfuracdo do septo
nasal, irritacdo das vias respiratérias, danos ao figado e rins e ulceracdo de pele.
Essas ulceracdes podem penetrar ao tecido 6sseo produzindo os chamados
“buracos de cromo”. Conhecido por ser carcinogénico a humanos (TOLEDO 2011).

Toxidade aguda: DLso (oral, rato) 180 mg kg™. Toxidade subaguda a cronica:
em experiéncias realizadas em animais apresentou-se cancerigena.

Estas substancias toxicas permanecem tanto no sobrenadante como no solo e

por este motivo deveriam ter descarte adequado.
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Tabela 1 — Comparacao entre a composicéo original do tampdo SMP e a utilizada
nas diferentes regides do Brasil. (TOLEDO, 2011)

Shoemaker et al. (1961) Raij e Quaggio (1983)° Tedesco et al. (1995)"

Substancias g!* mM mM® g1t mM mM® g1t mM mm®
Trietanolamina 2,8 18,8 12,5 5,6 37,5 6,3 5,6 37,5 12,5
p-nitrofenoL 1,8 12,9 8,6 3,6 25,9 4,3 3,6 25,9 8,6
Cromato de K 3,0 15,5 10,3 6,0 30,9 52 6,0 30,9 10,3
Acetato de Ca 2,0 12,6 8,4 4,0 25,2 4,2 2,0 12,6 4,2

Cloreto de Ca 53,1 361,2 240,8 106,2 722,4 120,4 106,0 721,0 240,3

Solo Agua Tampdo Solo CaCl,” Tampdo Solo Agua Tampéo
1 1 2 1 2,5 0,5 1 1 0,5

pH inicial 7,5 7,5 7,5

Proporcéo

*Composigéo utilizada para estimativa da acidez potencial em solos das regides sudeste, Centro-
Oeste, Norte e Nordeste do Brasil. Composicdo utilizada para estimativa da acidez potencial em
solos dos estados do RS e de SC. ®Concentracéo na suspens&o solo-agua-tampao ®Solugso 0,01 M
CaCl,.

Método solucdo tampdo Sikora

SIKORA (2006) propbés uma nova solucdo sem a presenca do p-nitrofenol e o
cromato de potassio. Para a substituicdo do p-nitrofenol (pKa = 6,85) e do cromato
de potéassio (pKa = 5,81) foi levado em conta estes valores de pKa. O p-nitrofenol foi
substituido pelo imidazol (pKa = 6,95) e o cromato de potassio foi substituido pelo
MES (Acido 2 (N-morfino) etanosulfénico monohidratado) (pKa = 6,10) (Tabela 2).

O pH ajustado para 7,5 com hidréxido de sédio 40% (v/v) ou &cido cloridrico
50% (v/v), e a leitura em uma proporcéo de solo, 4gua, tampédo de 1:1:1, sendo o
valor determinado nesta medida denominado de pH-Sikora.

O cloreto de potéassio foi escolhido para substituir o cloreto de calcio da solucao
SMP. O potassio € um cation monovalente, tem uma menor capacidade de trocar
gue o célcio nos sitios de troca com o aluminio (MENGEL ET AL., 2001). No
entanto, em uma concentracdo de 1,5 molar na suspensdo solo-agua-tampéo
teriamos a mesma concentragdo com o cloreto de calcio, para a obtencdo do
aluminio trocidvel (BARNHISEL & BERTSCH, 1982). O potassio foi também
escolhido porque apresenta uma baixa probabilidade de precipitagdo com anions
porque a solubilidade dos sais de potassio € maior que a de 0s sais de calcio
(WINDHOLZ et al., 1976).
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A equacdo de calibragdo da solugdo tampado Sikora foi obtida com 342
amostras: sendo 255 amostras do Estado de Kentucky e 87 amostras do controle de
qualidade do Programa de Testes em Solos da Universidade de Kentucky, incluindo
o laboratério de Lexington e Princeton. Na comparacéo dos valores obtidos de pH
com o tampé&o Sikora e o tampao SMP n&o houve diferenga significativa para os
solos testados (SIKORA, 2011).

A concentracdo dos reagentes encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Concentracdo dos reagentes da Solucdo Tampao Sikora

Substancias gl? mM mM®

Cloreto de potéassio 149 ¢ 2000 1000

Acido Acético 5,11 ml 89,26 44,63

MES 6,79 31,42 15,71

Imidazol 0,936 ¢ 13,75 6,88

Trietanolamina 9,23 ml 69,58 34,79

""""" Propor(;aosilop‘glua-ranipao

pH inicial 7,5

Método solucdo tampédo Santa Maria— TSM

A solucao Sikora foi testada em 23 amostras de solos, sendo oito da regido da
Serra e 12 de solos de varzea do RS e trés do cerrado brasileiro. Nesse teste, o
tampdo Sikora ndo apresentou a mesma eficiéncia que a solucdo tampdo SMP,
indicando a necessidade de alteragces em sua composicdo na busca de tal objetivo
(KAMINSKI, 2007).

Na composicdo deste tampdo foram utilizados os reagentes originais do
tampdo SMP e apenas foram substituidos os reagentes toxicos. O cromato de K foi
substituido pelo MES e o p-nitrofenol pelo imidazol, conforme proposto em Sikora
(2006).

Como as caracteristicas mineralégicas dos solos do Rio Grande do Sul sdo
diferentes dos solos testados por Sikora (Kaminski et al, 2007). As concentra¢fes da
solugdo Sikora foram alteradas para que a resposta final em comparagdo com a
solucdo SMP fosse obtendo-se a solucdo tampdo TSM mostrada na tabela 3
(TOLEDO, 2011).
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Tabela3. Concentragédo dos reagentes da Solugdo Tampéo Santa Maria - TSM.

Substancias gl? mM mM®
Cloreto de Ca 106,0g 721,1 240,37
Acetato de Ca 3,65¢ 20,74 6,91
MES 6,55 ¢ 30,72 10,24
Imidazol 1,18 ¢ 17,33 5,78
Trietanolamina 5,0 ml 36,69 12,56
Proporcio Scilo Aglua Ta(r)n,gao
pH inicial 7,5

4.4 A solucdo tampao e seu comportamento em contato com o solo

Solucdo tampéo € a solucdo que resiste a variacdo de pH, quando a ela for
adicionado uma pequena quantidade de acido ou base, mesmo que sejam fortes.
Estas solu¢des, em geral, sdo formadas por um acido ou uma base fracos com o
seu sal. A resisténcia a variagcdo do pH vem do principio que os acidos fracos ou
bases fracas ndo se ionizam por completo, predominando na solucdo moléculas
inteiras. Ao adicionar-se uma solucéo, tanto de carater acido como basico, a reacéo
desloca-se para formacdo de moléculas do &cido ou base fracas presente no meio,
com isso, a acidez ou basicidade do meio ndo aumenta e o pH nao varia.
Evidentemente, uma solucdo tampao so resistira as variacdes de pH até que o acido
ou o sal da mesma forem consumidos (FIORUCCI, 2001).

Os métodos SMP, Sikora e TSM tem como base esse principio, sendo as
solucbes de quatro bases, fracas que tem como objetivo quantificar a acidez
potencial do solo em funcéo da neutralizacdo dessas bases através da leitura de pH.

O comportamento potenciométrico da trietanolamina, uma das quatro bases da
solucdo tampao que constituem os metodos SMP, Sikora e TSM, foi descrito por
Sikora (2006) e Toledo (2011) (Apéndice 8).

4.5 Capacidade tamponante do Solo
A Figura 2 mostra uma curva de titulagdo de dois solos, relacionando a

guantidade de base (calcario) adicionada ao solo com o valor de pH. Diferente de
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um &cido simples, o solo ndo revela um ponto final de titulagéo, reagindo lentamente
com a calcéario adicionado. Isto ocorre porque no solo existem varias formas de
acidos fracos presentes tanto na matéria organica do solo como nos argilominerais,
além da presenca do aluminio trocavel. Estas formas de acidez vao dissociar o
préton H* em faixas distintas de pH. Observa-se que a quantidade de calcério
necesséria para a mudanca de pH do solo A é menor que no solo B, demonstrando
diferencas na acidez potencial destes solos. Essas diferencas sdo denominadas de
poder tampdo do solo. Solos com maiores teores de argila e MO tendem a
apresentar maior poder de tamponamento exigindo uma quantidade maior de

calcario para neutralizar sua acidez (TOLEDO, 2011).

SOLO A

SOLO B

adicao ApH
de
calcario

pH

+—F

6 oAl adigao de
calcario

/ necessidade de calcario
1 1/ 1 1

5 10 15
Base adicionada (cmol Kg1)

Figura 2 - Curva de titulacdo do solo A, com baixa capacidade tamponante, e do
solo B, com alta capacidade tamponante. As necessidades de calcério
desses solos s&o indicadas (em unidade de centimol de base por
quilograma de solo) assumindo-se correcdo para atingir pH 6,0. Adaptado
de McBride (1994).

4.6. Mineralogia dos solos e a Acidez Potencial

A fase sélida do solo é composto basicamente pelo anion O  (cerca de 46%
da massa e 4% do volume), e pelos cations Si** , AlI*® | Fe™ e Fe™ e Mg*®. A soma
desses 5 elementos representam aproximadamente 90% da massa do solo e mais

de 96% do volume. De modo geral todos os cations ligam-se com O?, com
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coordenacao 4 ou 6, comum para estes elementos, formando folhas de tetraedros e
octaedros, respectivamente.

As duas unidades béasicas sdo unidas formando os minerais filossilicatos,
dando origem aos minerais cristalinos do tipos 2:1, 1:1 e mistos. Os minerais 2:1
sdo chamados de lamelares, ou seja, aqueles compostos por uma folha de
octaedros de Al intercalada por duas folhas de tetraedros de Si. Os principais
exemplos desta classe de mineral sdo 0s minerais primarios, como as micas biotita,
muscovita e flogopita e os minerais secundarios, como as vermiculitas e esmectitas
(SHULZE, 1989). Dentro deste grupo de minerais secundarios deve-se considerar a
distincdo entre expansiveis (esmectitas), de expansibilidade limitada (vermiculita) e
nao expansiveis (ilita e vermiculita com hidroxido entre camadas).

Comparando-se argilas 2:1 e 1:1, a primeira € a que tem maior numero de
cargas permanentes, oriundas de substituicbes isomorficas (90 a 95%) e
possibilitando, o acesso de cations as posi¢des de troca existentes entre unidades
adjacentes. Suas particulas unitarias sdo de menor tamanho, o que implica numa
superficie especifica maior, consequientemente tera uma maior CTC, considerando
também maior densidade de carga, que € maior por unidade de &rea, influenciando
diretamente a acidez potencial dos solos.

A argila 1:1 e os o6xidos ndo apresentam substituicbes isomorficas, nao
possibilita a acessibilidade interna de cations, e suas particulas sdo maiores do que
a de outros minerais, logo, exibem uma menor CTC, resultante somente das cargas
dependentes de pH (TISDALE et al., 1985).

Dependendo do grau de intemperismo podem ser formados minerais
secundarios do tipo 2:1, 1:1 e oOxidos. Alta intensidade de intemperismo leva a
remocao de mais silica e bases do perfil do solo, resultando em uma constitui¢cao
mineralogica da fracdo argila com predominédncia de minerais silicatados 1:1
(caulinita) e 6xidos de ferro e de aluminio (RAIJ, 1986), com grande importancia nas
reacoes fisico-quimicas do solo, como a acidez.

Nas argilas silicatadas, em ambiente de elevada acidez, os cétions de troca
dominantes sdo (H* + AI*®), sendo que, as cargas permanentes ou intrinsecas, sdo
preponderantemente neutralizadas pelo H*. O AI*® é o principal ion na resisténcia a
elevacdo de pH quando se adiciona corretivo no solo, até pH 5,0. Estas reacdes

acontecem em solugédo aquosa, em pH que varia de 4,0 a 5,0, podendo, em alguns
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casos, com elevados teores de aluminio trocavel, as reagdes se prolongarem por
pHs mais elevados (CHAO e HARWARD, 1962).

Solos que apresentam mineralogia diferenciada mostram uma variagcdo na
relacdo entre o grau de saturacao de bases e pH, sendo estas especificas para cada
classe de solos. Para um mesmo valor de pH a saturacao de bases (V%) € maior em
solos com predominio de argilas do tipo 2:1 do que os solos com presenca de
caulinita e 6xidos (Silva, 2006).

Os solos que apresentam um maior grau de intemperismo mostram um menor
poder tamponante em valores mais elevados de pH, do que os solos menos
intemperizados que apresentaram maior poder tampao em valores menores de pH,
(Silva, 2006).

5. MATERIAL E METODOS

5.1 Coleta das amostras de solo

Para a comparacdo entre os métodos SMP-RS/SC, Sikora e sua verséo, o
método Tampédo Santa Maria, foram coletadas um total de 213 amostras de solos,
sendo 110 amostras do Estado do Mato Grosso e 103 do Estado do Rio Grande do
Sul (Figura 3).

Das areas amostradas nos dois estados estao representados solos de areas
cultivadas, ndo cultivadas, utilizadas para pastagem, de mata nativa e em pequenas
propriedades com cultivo de hortifrutigranjeiros.

A coleta das amostras de solo do Estado do MT foi dividida em trés regides:
sendo 20 amostras da Regido do Municipio de Sapezal, 65 amostras da Regido
Centro Norte e 25 amostras da Regido Sul, nos meses de outubro e novembro de
2010 e enviadas ao Departamento de Solos em janeiro de 2011 (Apéndice 1 e 2).

No Estado do RS, a coleta das amostras de solo foi dividida em duas Regides:
sendo 46 amostras da Regido Sul do Estado, coletadas na Planicie Costeira interna,
situada entre a Encosta Leste do Escudo Sul-Riograndense e a Laguna dos Patos, e
a parte sul da Planicie Costeira externa, que se estende de Rio Grande ao Chui,
coletadas nos meses de dezembro de 2010 e janeiro do seguinte ano, e 57
amostras da Regido do Planalto Central, coletadas no més de agosto de 2012. Os

pontos de amostragem foram identificados através de coordenadas geograficas com
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0 uso do GPS (Sistema de Posicionamento Global) de navegacao, para as amostras
do Estado do RS (Apéndice 3 e 4).

As amostras com aproximadamente 500 g de solo foram coletadas em um
anico ponto em cada local de amostragem e a uma profundidade de 0 a 20 cm
utilizando-se uma pé de corte ou de jardim. As amostras foram acondicionadas em
sacos plasticos de 2 kg, devidamente identificados.

As amostras de solo foram encaminhadas ao laboratério, colocadas em estufa
com temperatura controlada entre 60-65°C, destorroadas e tamisadas em peneira de

2 mm e acondicionadas em potes fechados.
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Figura 3 - Mapa do Brasil identificando os municipios de coleta das amostras de

solos nos Estados do MT e RS.

5.2 Local de estudo
As determinacdes quimicas e fisicas foram realizadas nos laboratérios de

quimica e fertilidade do solo, no laboratorio de nutricdo e adubacéo de plantas e no
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laboratério de fisica do solo do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia

Eliseu Maciel, na UFPel.

5.3 Determinagdes de atributos fisicos e quimicos do solo

5.3.1 Granulometria

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta (EMBRAPA,
1997), sendo a dispersao proporcionada pelo emprego de hidréxido de sédio 1N e
agitacdo mecanica lenta por 16 horas. A fracdo argila foi separada por

sedimentacao, segundo a lei de Stokes (1841).

5.3.2 Acidez ativa (pH)

As leituras de pH foram feitas com auxilio de um peagametro de bancada
Digimed (DM2-P), utilizando um eletrodo combinado de pH modelo (DMC-1), com
juncdo de ceramica e sistema de referéncia Ag/AgCl. Para a calibragdo do
peagametro, foram utilizados padrbes de trabalho pH 4,0 e 7,0. Todos os
procedimentos laboratoriais foram realizados a temperatura de 25 + 2 °C.

A acidez ativa foi avaliada através de medicdo de pH em solucdo aquosa,
utilizando a relacdo 1:1 de solo:agua segundo método descrito em Tedesco et al.,
(1995). Assim, mediu-se 10 cm® de solo, que foram acondicionados, em frasco
plastico adicionou-se 10 ml de agua destilada, agitando-se com bastdo de vidro,
ficando em repouso por 30 minutos. Decorrido esse tempo, as amostras foram

novamente foram agitadas e foi determinado o pH em agua.

5.3.3 Acidez Potencial (H + Al)
A acidez potencial foi determinada por extracao e por estimativa com a relacéo
das leituras de pH obtidas com os métodos SMP, Sikora e sua versdo tamp&o TSM.
A extracdo foi feita com solucdo de acetato de célcio 0,5 mol It a pH 7,0, e
determinado por titulagdo com NaOH 0,0125 mol I*, segundo Embrapa (1997). Na
determinacao da acidez potencial, 5 gramas de terra fina seca em estufa (TFSE) e
75 ml de solucdo de acetato de calcio (Ca(CH3C0OO),.H,0) 0,5 mol I a pH 7,0 foram

colocados m frasco “snap-cap” com capacidade de 100 ml. Apds agitacdo por 30
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minutos em agitador horizontal, com 120 rpm, e repouso por 16 horas, retirou-se
uma aliquota de 25 ml do sobrenadante e, a seguir, adicionou-se 4 gotas de
fenolftaleina a 1% e determinou-se a quantidade de (H + Al), por titulacdo, com
NaOH 0,0125 M padronizado com acido sulfurico 0,025 M.

A estimativa da acidez potencial foi realizada empregando-se os valores de pH
obtidos com os métodos: SMP-RS/SC (Tedesco et al., 1995), para as amostras do
Estado do RS e MT, Sikora (Sikora, 2006) e TSM (Toledo et al., 2011) cuja as
composi¢cdes encontram-se na Tabela 4. Para determinar pH SMP e TSM foi
empregado o método descrito por Tedesco et al, (1995), na relacdo 1:1:0,5 de
solo:dgua:tampédo. Apés a leitura de pH em agua, adicionou-se 5 ml de solucdo
SMP, agitou-se e permaneceu em repouso por 20 minutos, novamente agitou-se e
determinou-se o pH. Para a leitura do pH Sikora, seguiu-se o descrito em Sikora
(2006) na relacdo 1:1:1 de solo:agua:tampdo, mas utilizou-se agitacdo manual, visto
que, a agitacéo feita por Sikora emprega agitador mecéanico, onde as amostras com

o tampéao sao agitadas por 10 mim a 180 batidas por minuto.

Tabela 4 — Relacao dos reagentes e quantidades para 1 | de solugcdo tampao SMP,

Sikora e TSM.

Reagentes sMP®  Sikora®  TSM®
Acetato de calcio 2,22 ¢ - 3,659
Cloreto de potassio - 149 ¢ -
Cloreto de calcio 106 g - 106 g
Cromato de potassio 69 - -
Trietanolamina 5ml 9,23 ml 5ml
Acido acético - 5,11 ml -
Imidazol - 0,936 g 1,18 g
MES (&cido 2-(N-morfolino) etanosulfonico - 6,79 6,559
monohidratado)
p-nitrofenol 3,60 - -
Hidroxido de sédio (40% p/p) 1,5 ml 5ml 1,5ml

@ Tedesco et al., 1995. Psikora, 2006. ®Toledo, 2011.
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5.3.4 Carbono organico total

O teor de carbono orgéanico total (COT) foi determinado, segundo o método de
combustdo de Walkley-Black descrito em Tedesco et al (1995), que consiste em
oxidar os compostos organicos, na presenca de acido sulfarico, com dicromato de
potassio 1 N. O volume de dicromato de potassio remanescente da oxidacdo do

carbono foi titulado com solucéo de sulfato ferroso 0,5 M.

5.3.5 Aluminio, calcio e magnésio trocaveis

A analise de aluminio, célcio e magnésio foi realizada por extracdo com cloreto
de potassio 1 mol I"* segundo Tedesco et al. (1995). Na determinacdo, pesou-se 5
gramas de terra fina seca em estufa (TFSE) e foram colocadas em frasco “snap-cap”
de 100 ml e adicionou-se 50 ml de soluc&o cloreto de potassio (KCI) 1 mol I'*. Apés
agitacao de 30 minutos em agitador horizontal com 120 rpm e repouso por 16 horas,
retirou-se uma aliquota de 25 ml do sobrenadante, para a determinacdao titulométrica
do aluminio e 5 ml para as determinacdes de célcio e magnésio por

espectrofototometria de absorgcéo atdmica.

5.3.6 Capacidade de troca de cations efetiva (CTC.), CTCpH7,0 € Saturagao por
bases (V%)

A capacidade de troca de cations efetiva (CTCe) no pH original do solo foi
calculada pela soma das bases trocaveis Ca, Mg, K e Na e somado ao Al trocavel e

o resultado expresso em milimol de carga por quilograma de solo (mmol. kg™).
S (soma das bases) = Ca + Mg + K + Na (1)
CTCe=S +Al )
A CTCynr,ofoi calculada pela soma de bases (S) com o valor de H + Al
CTCpr70-S + Al (3)

A saturacao por bases representa a proporcao (%) da CTCpnz,0 OCcupada por

bases trocaveis Ca, Mg, K, e Na

V(%) = (S/CTC)*100 (4)
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5.3.7 Recomendacéo de calcario

A recomendacéo de calcério para os solos do Estado do RS foi feita para atingir
pH 6,0 com base nos na tabela adotada pela Comissédo de Quimica e Fertilidade do
Solo - CQFS/RS-SC (2004), utilizando-se valores de pH obtidos com os métodos
SMP, Sikora e TSM. A escolha do pH de referéncia 6,0 justifica-se pelo fato de que
abrange a maioria das culturas.

O calculo da necessidade de calcario para os solos do Estado do MT foi feito
utilizando a saturacdo por bases (V%). A saturacdo por bases que se desejou
alcancar foi de 50%, que satisfaz os sistemas que incluem a maioria das culturas de
sequeiro semeadas no Cerrado (plantio direto ou convencional) segundo Sousa e
Lobato (2004).

V2-v1
100

N.C. (that) = (5)

em que:
V, = saturacao de bases que se deseja alcancar
V1 = S/T x 100 = saturacao por bases atual

T =((H + Al) + S) em cmol. dm™

S = (Ca + Mg + K) cmol, dm™

5.3.8 Andlise Estatistica dos resultados

Os atributos fisico e quimicos dos solos, como: argila, MO, acidez potencial (H
+Al), aluminio trocavel, niveis de CTCyn7,0 € Saturacdo por bases foram submetidos
a andlise de distribuicdo de frequéncia, onde os resultados foram divididos em cinco
classes. Essas classes foram obtidas apds ordenar os valores dos atributos em
ordem crescente e obter a amplitude total, diminuindo o valor maior pelo menor. A
amplitude de cada classe foi obtida dividindo a amplitude total pelo nimero de
classes, no caso cinco. As classes foram formadas em ordem crescente, sendo o
primeiro valor somado ao valor da amplitude de classe, em um intervalo aberto a

direita, com o auxilio do programa Excel 2007°.
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A andlise estatistica descritiva e as correlagdes dos valores de pH obtidos com
os métodos SMP, Sikora e TSM foram realizados com auxilio do programa Sigma
Plot 11,0.

Para avaliar a capacidade de universalidade do uso dos extratores para a
determinacao da acidez potencial em diferentes regides, as identidades dos modelos
foram verificadas pela andlise de covariancia (ANCOVA). Para tanto, foram
avaliadas, atraves do teste t, as significancias dos coeficientes das interacdes entre
os termos independentes e variaveis Dummy, introduzidas nos modelos originais
para explicitar o efeito da regi&o. O modelo completo utilizado para o teste é descrito

pela equacéo 7.
— 2 * * * * 2
Y =Byt B X+ BXT+BD+ B DX+ BDX i, (6)

Onde:

Y = ao valor predito pelo modelo;

Bi, i=1,..,5 sdo os coeficientes do modelo;

X= o0 termo independente, e;

D= a variavel Dummy que identifica a Regiao.

Inicialmente, foram avaliadas as identidades dos modelos ajustados para os
dados da regido sul e planalto do Rio Grande do Sul, com o intuito de verificar a
viabilidade do uso de cada extrator em todo o estado. Apds, avaliaram-se as
identidades dos modelos ajustados para os dados do Rio Grande do Sul,
considerando as duas regides, e dados do Mato Grosso do Sul, com o intuito de
verificar a viabilidade do uso de cada extrator em condicbes observadas na regido
centro-oeste. Todos os procedimentos de analise foram realizados com auxilio do
software estatistico R (R CORE TEAM, 2010). (Apéndice 7).



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Comparacédo dos métodos SMP-RS/SC (Tedesco et al.,1995), Sikora e TSM
para a estimativa da acidez potencial (H + Al) dos solos do MT, e das
regides Planalto e Sul do RS
A figura 4 mostra-se a relacdo do método SMP-RS/SC com a acidez potencial (H

+ Al) determinada por extracdo com acetato de célcio pH 7,0 nos solos das trés

regides estudadas: MT, Regido do Planalto e Sul do RS. O modelo quadrético foi o

que melhor se ajustou aos dados, apresentando coeficientes de determinacdo R?

igual a 0,87, 0,79 e 0,93 respectivamente.

A figura 5 mostra-se a relacdo do método Sikora com a acidez potencial (H + Al)
determinada por extracdo com acetato de célcio pH 7,0 nos solos das trés regides.
O modelo quadratico foi o que melhor se ajustou aos dados, apresentando
coeficientes de determinacdo R? = igual a 0,84, 0,71 e 0,90 respectivamente.

A figura 6 mostra-se a relacdo do método TSM com a acidez potencial (H + Al)
determinada por extracdo com acetato de calcio ph 7,0 nos solos das trés regides. O
modelo quadrético foi 0 que melhor se ajustou aos dados, apresentando coeficientes
de determinacdo R*=0,85, 0,83 e 0,93 respectivamente.

Para avaliar a universalidade dos métodos aplicou-se teste de identidade dos
modelos de uma equacdo através da analise de covariancia (ANCOVA) dos
parametros (Bo, B1, B2, B3, Ba  Bs).

A tabela 5 mostra os resultados dos testes dos coeficientes dos modelos
completos para cada método das regies do Planalto e Sul do Estado do RS. Para
0os métodos SMP e TSM nao houve efeito significativo para nenhum dos coeficientes
associados a variavel Dummy (Bs, B4 € Bs) nas duas regides, evidenciando a
possibilidade de adocdo de um modelo comum para a determinacdo da acidez
potencial em ambas as regifes do Estado. Para o método Sikora observou-se efeito
ndo significativo dos coeficientes associados ao método (B: . e B2), indicando uma

possivel inadequacéo do modelo quadratico para a estimativa da acidez potencial.
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Tabela 5. Valores estimados e probabilidade associada a estatistica t, dos
coeficientes dos modelos completos para cada método nas regides do Planalto e
Sul do RS.

Coef SMP Sikora TSM

Estim. p | t] Estim. p |t Estim. p |t
Bo 567.25 <0,001**  358.583 0.015* 512.98 <0,001**
B1 -127.95 0.001* -59.809 0.227 -110.41 0.008**
B2 7.34 0.025* 1.796 0.667 5.92 0.089
B3 45.07 0.782 259.579 0.199 59.78 0.724
Ba -13.25 0.809 -84.341 0.218 -16.79 0.769
Bs 0.65 0.888 6.457 0.262 0.85 0.859

* gignificativo a 5%;** significativo a 1%.

A tabela 6 mostra o erro padrdo, o coeficiente de determinacdo (R?) e a
probabilidade F para os trés métodos nas duas regibes do Estado do RS. Os
maiores valores de R? e menor erro padrdo do residuo mostram que ha muita
similaridade entre 0 SMP e o TSM, obtendo-se uma maior acuracia para a predicéo

da acidez potencial na seguinte ordem: SMP = TSM >Sikora.

Tabela 6. Erro padrdo, R? e probabilidade F dos modelos de predicdo da acidez

potencial nas regiées do Planalto e Sul do RS.

Erro Padrao

Modelo Residuo RZAjustado P | Fl
SMP 11,05 0,861 <0,001
Sikora 13,64 0,788 <0,001
TSM 11,45 0,851 <0,001

A tabela 7 mostra os resultados dos testes dos coeficientes dos modelos
completos para cada método nos Estados do RS e MT e descrevem 0s parametros
de qualidade do ajuste, os quais evidenciaram uma maior acuracia para a predigdo

da acidez potencial na seguinte ordem: SMP = TSM >Sikora.

A possibilidade de ado¢cdo de um modelo comum para os dados do RS e MT é
observada, sem restricdes apenas para o método SMP. Para o método Sikora, as
probabilidades das estatisticas t mostram que os coeficientes dos termos associados

a variavel Dummy (B3, B4 € PBs) exercem influéncia sobre o ajuste, inviabilizando a
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adocdo de um modelo comum de equacgdo para as duas regides do Pais. Para o
método TSM as probabilidades das estatisticas t revelam que a ado¢do de um
modelo de equacao para as duas regides do Pais é viavel. Contudo, é necessario
uma avaliacdo mais criteriosa, visto que esta sO nao € possivel adotando-se um
nivel de significancia de 1%.

Tabela 7. Valores estimados e probabilidade associada a estatistica t, dos

coeficientes dos modelos completos (RS-MT) para cada método.

Coef. SMP Sikora TSM
Estim. p |t Estim. p |t Estim. p |t
Bo 843,73 <0,001* 1032,77 <0,001** 905,17 <0,001**
B1 -218,91  <0,001**  -276,15 <0,001** -237,15 <0,001**
B2 14,37 <0,001** 18,70 <0,001** 15,72 <0,001**
Bs -246,00 0,073 -695,41  <0,001** -334,63 0,035*
Ba 80,79 0,077 220,01 0,001** 108,36 0,039*
Bs -6,48 0,086 -17,24 0,002** -8,61 0,047*

* gignificativo a 5%;** significativo a 1%.

A Tabela 8 mostra o erro padrdo, o coeficiente de determinacdo (R?) e a
probabilidade F para os trés métodos nos Estados do RS e MT. Semelhante ao que
foi observado para os ajustes nas regides Sul e Planalto do RS (tabela 8), nestes
ajustes os valores de erro padrdo e R? forneceram evidéncias de uma melhor
qualidade das predicdes da acidez potencial a partir do SMP. Embora os dados
obtidos com o0 método TSM mostraram uma predicao inferior ao método SMP, deve-
se levar em conta que este ndo contém substancias toxicas e portanto pode ser
usado em substituicdo ao método SMP com mais precisdo do que o método Sikora,

ainda que seja necessaria uma calibracdo especifica para os solos do MT.

Tabela 8. Erro padrdo, R? e probabilidade F dos modelos de predicdo da acidez
potencial para os Estados do RS e MT.

Erro Padrdo

Modelo Residuo RZAjustado p | Fl
SMP 7,55 0,884 <0,001
Sikora 10,34 0,782 <0,001

TSM 8,16 0,864 <0,001
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6.2 Relacdo entre os valores de pH obtidos com o método SMP e os métodos

Sikora e TSM nos solos do Estado do MT

A Figura 7a e 7b mostra a relacdo dos valores de pH obtidos com o método SMP
e 0s metodos Sikora e TSM nas 110 amostras de solos do MT.

A Figura 7a relaciona linearmente os valores de pH obtidos com o método SMP
e os valores de pH obtidos com o0 método TSM com duas equagfes: uma que passa
na origem e a outra ndo. O coeficiente de determinacédo da equacdo que passa ha
origem foi igual ao da equacédo que ndo passa na origem (R? = 0,97) apresentando
uma diferenca apenas na terceira casa decimal.

A Figura 7b relaciona linearmente os valores de pH obtidos com o método SMP
e os valores de pH obtidos com o método Sikora com duas equac¢des: uma que
passa na origem e a outra ndo. O coeficiente de determinacdo da equacdo que
passa na origem foi de R? = 0,95 e a equacdo que ndo passa na origem foi de R? =
0,97 apresentando uma diferenca j& na segunda casa decimal. Indicando uma
pequena diferenca do método Sikora em relacdo ao método SMP.

Entretanto, considerando apenas os coeficientes de determinacao das equacdes
que ndo passam na origem (R = 0,97) e que foram iguais para ambos os métodos
(Fig. 7a e 7b), pode-se inferir que tanto o método Sikora, como o método TSM
poderiam ser adotados para substituir o método SMP na estimativa da acidez
potencial nos solos do MT. Estes resultados diferem dos obtidos por Kaminski et al.,
(2007) e Santana et al., (2011) para o método Sikora, o qual ndo reproduziu os valores
de pH obtidos com o método SMP, respectivamente para alguns solos do RS e do
cerrado Brasileiro. Cabe ressaltar que nestes trabalhos foram testadas 42 amostras de
solos do Estado do RS e apenas trés amostras do cerrado brasileiro.

Na equacdo que relaciona o método SMP com método TSM (Fig. 7a), o
coeficiente angular da equacdo que passa na origem foi de 1,0004 e da equacgéao
gue nédo passa ha origem foi de 0,9364 e o coeficiente linear desta equacao foi de
0,3869 ou seja, o0 coeficiente angular aproxima-se mais de 1 e o coeficiente linear é
mais proximo e zero. Ja& na equacdo que relaciona o método SMP com método
Sikora, o coeficiente angular da equacédo que passa na origem foi de 1,003 e da
equacao que nao passa na origem foi de 0,873 e o coeficiente linear desta equacéo

foi de 0,788. (Fig. 7b), ou seja, mais afastados de 1 e zero, respectivamente.
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Figura 7 - Relacao dos valores de pH obtidos com o método SMP e os métodos
TSM (a) e Sikora (b); relacdo entre as recomendacfes de calcario(RC)
calculadas para atingir saturacdo de bases 50%, com o método SMP e 0s

métodos TSM(c) e Sikora (d) para as 110 amostras de solos do MT.

Com isto, 0 método Sikora, embora pelo coeficiente de determinacédo (R?), tenha se
mostrado tdo eficiente quanto o método TSM, apra valores de pH mais baixos e
mais altos, mostrou uma tendéncia de subestimar e superestimar a acidez potencial
em relacdo ao método SMP, o que implicaria em uma menor ou maior

recomendacao de calcario, respectivamente.
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Para valores de pH inferiores a 5,5, em comparagédo ao SMP, as diferengas para
menos na recomendacédo de calcario do método Sikora foram inferiores a + 0,5 t ha™,
guando calculadas usando o método Sikora para a estimativa da acidez potencial, e
inferiores a + 0,25 t ha*, quando calculadas pelo método TSM. Tais diferencas podem
ser consideradas agronomicamente nao significativas, pois recomendacdes inferiores a
uma tonelada por hectare sdo muitas vezes de efeito imperceptivel nos atributos da
acidez, especialmente em solos mais tamponados (Toledo, 2011), como os solos do
MT, o que permitiria 0 uso dos dois métodos, com uma ligeira vantagem para o método
TSM.

Os resultados desse trabalho foram melhores do que os encontrados por Sikora
(2006), que obteve uma diferenca a mais de 2,5 t ha™, quando a recomendacéo de
calcério foi feita com base no método Sikora do que com o método SMP, e Toledo
(2011), que obteve, para 28,6% dos solos, uma diferenca para menos 0,5 a 1,0 t ha™
em relacdo ao método SMP, quando a recomendacao de calcério foi feita com base no
método TSM.

As figuras 7c e 7d representam a relacdo entre a recomendacdo de calcario
calculada pela elevacdo da saturacdo de bases a 50% (usada para a maioria das
culturas do MT, segundo Sousa e Lobato (2004) usando a acidez potencial estimada
pelo método SMP com acidez potencial estimada pelos métodos TSM e Sikora. Os
coeficientes de determinacéo para as equacdes de ambos os métodos, foram iguais
a (R* = 0,98), corroborando a similaridade dos métodos para estimativa da

recomendacdo de calcario nos solos em estudo.

Os valores de H + Al foram obtidos com as equacdes ajustadas com as relacoes
dos valores de pH obtidos pelos métodos SMP, Sikora e TSM e a acidez potencial

(H + Al) titulavel desenvolvidas neste trabalho.
Para o método SMP:
y = 14,53x% - 221,26x + 852,24 (7)
Para o método Sikora:
y = 19,514x? - 287,32x + 1070,4 (8)
Para o método TSM:

y = 16,347x% - 245,2x + 930,66 (9)
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6.3 Relacédo entre os valores de pH obtidos com os métodos SMP, Sikora e
TSM nos solos do Estado do RS

A figura 8a e 8b, mostra, respectivamente, a relacdo dos valores de pH obtidos
com o método SMP e os métodos Sikora e TSM nas 103 amostras de solos do RS.

A figura 8a relaciona linearmente os valores de pH obtidos com o0 método SMP e
com o método TSM com duas equacgdes: uma gque passa ha origem e a outra ndo. O
coeficiente de determinacdo de ambas foi de R®> = 0,992, apresentando uma
diferenca apenas na quarta casa decimal. O coeficiente angular da equacao que
passa na origem (0,99) também foi semelhante ao que ndo passa na origem (0,99),
e o coeficiente linear foi proximo de zero (0,0618), indicando um bom ajuste
estatistico para a relacéo.

A figura 8b relaciona linearmente os valores de pH obtidos com o método SMP e
com o método Sikora com duas equac¢fes: uma passando na origem e a outra nao.
Embora os coeficientes de determinacdo das duas equacgOes tenham sido
semelhantes (R? = 0,90), o coeficiente angular da equacdo que passa na origem foi
de 0,99 e da equacdo que ndo passa na origem foi de 0,92 e o coeficiente linear
desta equacéo foi de 0,4225. Com estes resultados o método Sikora mostrou uma
tendéncia de subestimar e superestimar a acidez potencial em relacdo ao método
SMP, o que implicaria numa menor ou maior recomendacdo de calcério,
respectivamente.

Comparando as diferencas nas equacdes de regressdao em ambos 0s graficos
que ndo passam na origem, para a relacdo entre o método SMP e os métodos
TSM (Fig. 8a) e Sikora (Fig. 8b), observa-se que o coeficiente de determinacgdo da
primeira equacdo foi maior e os valores dos coeficientes angular e linear,
aproximaram-se mais de 1 e de zero, respectivamente. Isto evidencia que o método
TSM reproduziu melhor os valores de pH SMP em comparacdo com o0 método
Sikora para os solos do RS.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os obtidos por (Kaminski et al., 2007,
Santana et al., 2011 e Toledo, 2011), onde o método TSM, foi o que melhor reproduziu
os valores de pH obtidos com o método SMP para solos do RS. Cabe ressaltar que
nestes trabalhos foram testadas 42 amostras de solos do Estado do RS.



44

As figuras 8c e 8d representam a relagdo entre as recomendagfes de calcario

para atingir pH 6,0 obtida com base nos valores do indice SMP e as recomendagdes

estimadas pelos métodos TSM e Sikora (Apéndice 6), usando a tabela 6.2 do Manual

de Adubacdo e Calagem do RS/SC (CQFS/RS-SC, 2004) . O coeficiente de

determinacdo para a regressao linear entre a recomendacao de calcario a partir do
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Figura 8 - Relacdo dos valores de pH obtidos com o método SMP e os métodos

TSM (a) e Sikora (b); relacdo entre as recomendacdes de calcario (RC) para

atingir pH 6,0 com o método SMP e os métodos TSM(c) e Sikora (d) para as

103 amostras de solos do RS.
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método SMP e TSM (R?= 0,97) foi maior do que o coeficiente de determinac&o
para a regressao linear entre a recomendacao de calcario a partir do método SMP e
Sikora (R? =0,87), indicando que o método TSM é mais indicado para a recomendacao
de calcario do que o método Sikora para os solos do Estado do RS.

Para valores de pH inferiores a 5,5, as diferencas para menos na recomendacao
de calcério foram < 2,5 t ha™, quando estimadas usando o método Sikora, e <1,0 t ha™
guando calculadas pelo método TSM. Estes resultados séo iguais aos encontrados por
Sikora (2006) para solos de Kentucky (USA), quando a recomendacao de calcario foi
feita com base no método Sikora em relagdo ao método SMP e iguais aos encontrados
por Toledo (2011), com base no método TSM. A diferenca inferior a uma tonelada por
hectare, obtida entre o método SMP e o método TSM pode ser considerada
agronomicamente nao significativas, ou de efeito imperceptivel nos atributos da acidez,
especialmente em solos mais tamponados (Toledo, 2011). Estes resultados confirmam
que o0 método TSM seria mais indicado do que o método Sikora para substituir o

método SMP nos solos do RS.

6.4 Atributos fisicos e quimicos dos solos do Estado do Mato Grosso

A Tabela 9 mostra a analise estatistica descritiva dos parametros fisico e
quimicos avaliados e, na figura 9, sdo apresentadas as distribuicées de frequéncias
dos atributos relacionados a acidez das 110 amostras de solos.

A amplitude dos teores de argila foi de 63 a 762 g kg™. Entre 0 1° e o 3° quartil
estdo representadas 50% das amostras de solos, com o valor da mediana de 450 ¢
kg'(Tabela 8). A mediana é quem melhor representa a tendéncia central das
observacdes, quando as mesmas ndo seguem uma distribuicdo normal. A maioria
(56%) das amostras apresentaram teores de argila entre 343 a 762 g kg™(Fig. 10), o
gue, segundo Sousa et al., (2004) corresponde as classes texturais argilosa e muito
argilosa. O restante das amostras, enquadraram-se nas classes texturais arenosa e
meédia, 0 que estd de acordo com as classes de solos predominantes nas 110
amostras avaliadas, Latossolos e Neossolos quartizarénicos (Apéndice 2) as quais
sao as classes predominantes no bioma Cerrado, segundo Lopes (1994).

Os teores de matéria organica dos solos variaram de 7 a 70 g kg™, entretanto
observou-se que 63% apresentaram valores entre 7 e 32 g kg™, com a mediana de
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29 g kg™ (fig. 9). Segundo Lopes & Cox (1977) estes niveis de matéria organica s&o

considerados baixos e médios.

Em relacdo ao Al trocavel, os teores situaram-se entre 0,25 e 27,84 mmol. dm™.

A fig 9 mostra que 87% ficaram entre 0,25 e 11,3 mmol. dm™ , correspondendo aos

niveis baixos e médios, e somente 13% foram considerados altos (Lopes, 1994).

Tabela 9.

Concentragdo minima e maxima, média, desvio padréo, coeficiente de
variagdo (CV%), 1° e 3°quartis, mediana, e intervalo de confianca (IC) a
5% com limite inferior (LI) e limite superior (LS) dos parametros: argila,
carbono, pH w20, SMP, Sikora e TSM, (H + Al), Al, Ca, Mg, Na, K, CTC,,
CTCph 7,0, (M%) e (V%) nas 110 amostras dos solos do Estado do MT.

Parametros. GO (oS wedia 0RO OF (L Mediana %y o
Argila® 63 762 404 217 54 187 450 592 363 445
Mot 7 70 29 12,0 41 20 29 37 27 31
pH agua 3,9 6,8 53 0,4 8 5,0 5,4 56 5 5,4
pH SMP 5,0 7,2 6,0 0,4 6 58 6,0 6,2 6 6,1
pH Sikora 5,1 7.3 6,0 03 6 59 6,1 6,2 6 6,1
pH TSM 5,0 7,2 6,0 0,4 6 58 6,1 6,2 6 6,1
(H+ A)® 10,8 1048 484 186 38 35,6 45,1 625 449 519
A@ 025 27,84 5 5,9 119 1,0 2,0 745 387 6,07
ca® 043 64,72 39 12,14 31 10,31 1805 27,91 37,18 41,72
Mg? 0,93 17,0 6,80 3,56 52 4,11 6,28 895 6,13 7,47
K@ 0,29 4,27 1,59 0,98 62 0,86 1,26 209 141 1,77
Na® 0,18 1,11 058 0,2 34 0,43 0,59 071 054 0,62
CTCe 11 80 34 13 37 25 33 41 32 36
CTCpH7.0 33 151 77 21 27 61 78 920 73 81
(M%) 0 79 19 23 122 3 7 25 14 23
(V%) 6 75 39 17 43 25 39 50 36 42

(6]

g kg @ mmol, dm™.
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Figura 9- Distribuicdo de frequéncia dos parametros avaliados nas 110 amostras de

solos do Estado do MT.

Os teores totais de acidez potencial (H + Al) variaram de 10,79 a 104,78 mmol,
dm™, destes 50% ficaram entre 35,6 e 62,54 mmol. dm™, com o valor da mediana de
45,0 mmol. dm™.
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Os valores de pH em &gua, que representam a acidez ativa do solo, variaram
entre 3,9 e 6,8. Das 110 amostras analisadas, 50% ficaram entre 5,0 e 5,6, com a
mediana de 5,1. Estes valores de acidez sao considerados médios, segundo Sousa
(2004).

A CTCpn 70 variou de 32 a 151 mmol, dm™, sendo que 50% das amostras
ficaram entre 61 e 90 mmol. dm™, com a mediana de 78 mmol, dm™. Para a CTC,, a
amplitude ficou entre 11 e 80 mmol. dm™, com o valor da mediana de 33 mmol. dm"
! Este resultado assemelha-se ao obtidos por Vendrame et al., (2008), que
encontram uma CTC, média de 38 mmol. dm™, para Latossolos sob pastagem no
bioma Cerrado.

A média da saturacdo por aluminio foi de 19% e a mediana 7%. Estes valores
foram inferiores aos 59%, observado por Lopes & Cox (1977), e 24%, observado por
Vendrame et al., 2008, indicando que as praticas de correcdo da acidez e o cultivo
dos solos desse Estado vem contribuindo, ao longo dos anos, para elevar a
saturacao de bases e consequentemente diminuir a saturacdo por Al. Apenas 16%
das amostras apresentaram valores acima de 40% de saturacao por Al, considerado

um nivel alto (Lopes, 1994).

6.5 Atributos fisicos e quimicos dos solos do Estado do Rio Grande do Sul

A tabela 10 mostra a analise estatistica descritiva dos parametros fisico e
guimicos e, na figura 10, as distribuicbes de frequéncia, dos atributos relacionados a
acidez das 103 amostras de solos das regides do Planalto e Sul do RS.

A amplitude dos teores de argila foi de 66 a 819 g kg™. Entre o0 1° e o 3° quartil,
estdo representadas 50% dos valores centrais de todas as observacfes das
amostras de solos, com o valor da mediana de 347 g kg'(taela 9). Segundo o
Manual de Adubacdo e Calagem (CQFS-RS/SC, 2004) estes valores podem ser
enquadrados nas classes 3 (210 a 400 g kg?) e 2 (410 a 600 g kg™). Esses
resultados ndo diferem dos obtidos por Rheinheimer et al., (2001) que encontram a
em em 53% das amostras de solos do RS, teores de argila entre 260 e 550 g kg™.

Na Figura 3 pode se observar que as amostras de solos foram coletas em duas
regides distintas do Estado, Planalto e Sul, e no Apéndice 4 estéo os tipos de solos
em cada ponto de coleta, levando-se em conta as coordenadas geograficas e o

Mapa exploratério de solos, (IBGE, 2007). Os solos predominantes na regidao do
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Planalto foram os Latossolos, mais argilosos (classe 2 e 1), e, na regidao Sul, ndo
houve predominio de um tipo especifico de solo, porém sdo solos mais arenosos
(classes 3 e 4).

Os teores de matéria organica dos solos variaram de 10 a 89 g kg™, entretanto
observou-se que 70% das amostras apresentaram valores interpretados como
médios (entre 26 e 50 g kg™'), com a mediana de 39 g kg™ (Figura 10 e Apéndice 5).

Em relacdo ao Al trocavel, os teores variaram de 0,0 e 69,2 mmol. dm™. A fig 10
mostra que em 62% das amostras ficaram entre 0,0 e 13,8 mmol, dm™. A amplitude
de variagéo da saturagéo por Al (m%) foi de 0 a 80%, com mediana de 13% (Tabela
10). Este foi o parametro que apresentou maior coeficiente de variacdo (113%)
resultando em valores que variaram desde muito baixo a alto.

A acidez potencial, medida pelos teores de (H + Al) titulado, variou de 8,1 a
133,6 mmol. dm™, destes 50% ficaram entre 34,7 e 75,1 mmol. dm™, com o valor da
mediana de 49,6 mmol. dm™.

Os valores de pH em &gua variaram entre 4,1 e 7,4. Das 103 amostras
analisadas, 50% ficaram entre 4,7 e 5,8, com a mediana de 5,1. Estes valores se
enquadram nas classes muito baixo, baixo e médio (CQFS-RS/SC, 2004) e estao de
acordo com os resultados obtidos por Rheinheimer et al. (2001).

A CTC o4 70 variou de 35 a 356 mmol, dm™, sendo que 50% das amostras
ficaram entre 100 e 163 mmol. dm™, com a mediana de 158 mmol. dm™. Estes
resultados séo considerados médios e altos (CQFS-RS/SC, 2004).

Na comparacdo das medianas obtidas para os parametros que envolvem a
acidez dos solos, entre os dois Estados (Tabelas 8 e 9), observou-se que 0s teores
de MO, H + Al, Al trocavel, os cétions (Ca + Mg + K), CTC 4 7,0 € a saturagéo por
bases (V%) no Estado do RS foram maiores do que no Estado do MT. Em alguns
parametros, como o Al trocavel, o valor obtido foi quase trés vezes maior e dos
cations trocaveis e da CTC py 7,0 0s valores mais que dobraram.

Estes resultados indicam que os solos das regifes do Planalto e Sul do Estado
do RS possuem maior poder de tamponamento da acidez, em comparagdo aos
solso das regides de Sapezal, Centro Oeste e Sul do Estado do MT. Por esta razéo,
o poder de tamponamento do método Sikora, que foi calibrado em amostras de

solos com baixa acidez total, foi suficiente para reagir com toda a acidez dos solos
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TABELA 10. Concentragdo minima e méaxima, média, desvio padrdo, coeficiente
de variacdo (CV%), 1° e 3°quartis, mediana, e intervalo de confianca (IC) a 5% com
limite inferior (LI) e limite superior (LS) dos parametros: argila, carbono, pHu20, SMP,
Sikora e TSM, (H +Al), Al, Ca, Mg, Na, K, CTC,, CTCuH 7,0, (M%) e (V%) nas 103
amostras dos solos do Estado do RS.

Parametros Cl\?i?w(.:' (,i/?;; Média Eaej;laig CV (%) Qula(zrtil Mediana Qj;rtil T Ic 5%LS
Argila® 66 819 372 190 51 213 347 537 335 409
mMo® 10 89 38 15,0 20 26 39 47 35 41
pH agua 41 7.4 53 0,7 13 4,7 51 58 52 5,4
pH SMP 4.4 7.4 6,0 0,6 10 5,4 6,0 6,4 59 6,1
pH Sikora 4,4 75 59 0,6 10 5,4 59 6,4 58 6,0
pH TSM 4.4 7.4 6,0 0,6 10 55 6,0 6,5 59 6,1

(H+A)® 810 13360 54,90 27,20 50 3470 4960 7510 49,65 60,15

A® 0,00 6923 26,65 1529 57 1,35 5,94 21,34 2370 29,60
ca® 321 252,18 93,96 4251 45 17,91 3433 6293 8575 102,17
mg® 269 5831 4594 1378 30 10,92 22,31 30,92 43,28 48,60
K@ 0,76 14,15 9,12 2,75 30 2,48 3,87 6,21 8,59 9,65
Na® 025 2502 241 244 101 0,63 0,81 1,18 1,94 2,88
CTCe 16 317 87 51 58 55 77 110 77 97
CTCph 7.0 35 356 140 59 42 100 158 163 128 151
(M%) 0 80 18 21 113 1,0 13 28 14 22
(V%) 8 91 51 21 41 34 51 65 47 55

®gkg™; @ mmol, dm™,
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Figura 10- Distribuicdo de frequéncia dos parametros avaliados nas 103 amostras
da Regido Estado do RS.
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do Estado do MT, reproduzindo bem os valores obtidos com o método SMP (Fig.
7b). Nos solos do RS, por serem mais tamponados, as concentracdes das bases
gue compdem o método Sikora ndo foram suficientes para neutralizar toda a acidez
do meio, resultando em valores de pH distintos dos obtidos com o0 método SMP (Fig.
8b) e corroborando os resultados obtidos por Kaminsck et al., (2007). Por outro lado,
0 método TSM, calibrado por Toledo (2011) para diminuir a sua capacidade
tamponante, mostrou-se mais eficiente do que o método Sikora em reproduzir os
valores de pH obtidos com o método SMP (Fig. 8a). Por isso o0 método TSM
mostrou-se mais indicado para substituir o método SMP nos laboratérios de andlise
de solos deste Estado e na recomendacao de calcério. (Fig. 8c).



7. CONCLUSOES

A maior acuracia na predicdo da acidez potencial (H + Al) € observada na
seguinte ordem entre os métodos avaliados: SMP=TSM>Sikora, tanto para solos das

regides Sul e Planalto do RS, como para o Estado do MT.

No RS, o método TSM mostra-se viavel em estimar acidez potencial (H + Al)
para os solos das duas regides do RS, possibilitando a adocdo de um modelo

matematico unico.

Apenas o método SMP apresenta universalidade na estimativa da acidez

potencial (H + Al) para os dois Estados RS e MT.

O método Sikora e sua versdo TSM reproduz os valores de pH obtidos com o
método SMP para os solos do Estado do MT e portanto podem serem usados para a

recomendacao de calcario.

Para os solos do RS, o método TSM mostra-se mais eficiente do que o método
Sikora para reproduzir os valores de pH obtidos com o método SMP, sendo 0 mais
indicado para substitui-lo nos laboratérios de andlise de solos deste Estado e na

recomendacdao de calcario.
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Apéndice 1.

Numero de amostras coletadas por municipio, identificacdo
numérica, municipio das 110 amostras de solo do Estado do MT,
em areas cultivadas e néo cultivadas.

l\'lo‘umero de Identificacdo numérica Municipio®
mostras
20 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15, Sapezal
16,17,18,19 e 20 P
04 26, 38,41 e 50 Feliz Natal
03 27, 33,e 58 Ipiranga do Norte
03 34,35,e51 Lucas do Rio Verde
07 28,32,39, 42,43, 46 e 47 Nova Mutum
04 24, 25,44 e 45 Nova Ubirata
06 30, 36, 37,56, 59 e 60 Sinop
11 21, 22, 23, 29, 31, 40, 48, Sorriso
49,52, 54e55
02 53 e 57 Vera
68, 69, 70, 71, 72,73, 74
o T Campo Verde
09 756 76 P
14 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, ltiquira
94, 95, 96,97, 98, 109 e 110 q
04 64, 65, 66 e 67 Jaciara
03 61, 62 e 63 Juscimeira
07 100, 101, 102, 103, 104, 105 e 106 Pedra Preta
01 86 Poxoréo
09 77,78,79, 80, 81, 82, 83, Primavera do Leste
84 e 85
01 99 Dom Aquino
02 107 e 108 Rondonopolis

' Mapa Politico do Estado MT. Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo-IBGE, 2001.



Apéndice 2. Identificagcdo numérica, descricdo e tipo de solo predominantes na
regido de coleta das 110 amostras de solo do Estado do MT, em
areas cultivadas e néo cultivadas.

Identificacdo

nUmérica Descricéo Tipo de Solo™
Regido do Municipio de Sapezal
1 Sé&o José
2 Mazuti
5 A 1V0 Arnaldo
6 Santa Luiza
7 A 3 Bom Futuro Cerrado
8 Fazenda Mazza Lolli
9 Comil
10 Boca da Mata Latossolo Vermelho distréfico tipico
11 Bigolim Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
12 Agrosan tipico
Neossolo Quartizarénico ortico tipico
13 Fogliatelli Cerrado
14 Agua Quente Cerrado
15 A 2 Vo Arno
16 A 2 Tucunaré Cerrado
17 A 1 Stern Cerrado
18 Tucunaré
19 A 5 Sperafico Cerrado
20 A 4 CNP

) Mapa Exploratério de Solos. Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestao-IBGE, 2009.



Apéndice 2 continuagéo....

Identificacdo

(€}

. Descricao Tipo de Solo
numérica
Regido Médio Norte
26 10 AAG
38 06 PAR Latossolo Vermelho distréfico tipico
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
41 09 AM tipico e plintico
50 08 NM
27 11 AG g
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
33 09 NAG tipico
Latossolo Vermelho distréfico tipico
58 07 PM
34 15 AAG o
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
35 13NAG tipico
Latossolo Vermelho distréfico tipico
51 12 NM
28 13 AAG
32 14 AAG
39 08 PAR Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
tipico
42 09 PAR Latossolo Vermelho distréfico tipico
43 12 AM Neossolo Quartizarénico 6rtico tipico
46 10 NAR
47 11 NAR
24 07 AAG agua limpa . i
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
25 08 AAG tipico
a4 06 NAR agua limpa Latossolo Vermelho distréfico tipico
Neossolo Quartizarénico ortico tipico
45 07 NAR
30 05 NAG
37 03 PAR o
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
56 05 AAR tipico
Latossolo Vermelho distréfico tipico
59 02 PLV (pasto/lavoura) P
60 A 04 NAA nativo arenoso

) Mapa Exploratério de Solos. Ministério do Planejamento, Orcamento e Gest&o-IBGE, 2009.



Apéndice 2 continuagéo.....

Identificacdo o)

. Descricao Tipo de Solo
numeérica
Regido Médio Norte
21 03 AG
22 04 sinop
23 06 AAG sinop
29 03 AAG
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
31 01 AM tipico
40 02 AM Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
petroplintico
48 01 NM o o
Latossolo Vermelho distrofico tipico
49 02 NM
52 01 PA
54 10 PAG-LP
55 11 P
53 04 PAG Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
tipico
57 05 PM Neossolo Quartizarénico ortico tipico
Regiédo sul
68 08 santo expedito
69 09 pasto
70 10 campo verde
71 11 marasa Latossolo Vermelho distréfico tipico
79 12 santa silvia Latossolo Vermel/hc_) Amarelo distroéfico
tipico
73 13 santa silvia Neossolo Quartizarénico ortico tipico
74 14 sdo manoel
75 15 campo verde
76 16 campo verde

) Mapa Exploratério de Solos. Ministério do Planejamento, Orcamento e Gest&o-IBGE, 2009.



Apéndice 2 continuagéo.....

Identificacdo

(€}

. Descricao Tipo de Solo
numeérica
Regido Sul
87 27 santa terezinha
88 28 pasto o
Latossolo Vermelho distréfico tipico

89 29 cultivado

Neossolo Quartizarénico ortico tipico
90 30 porto seguro
o1 31 benjamim Plintossolo Argiltvico distrofico tipico
92 32 smi Neossolo Litdlico distrofico tipico
93 33 pasto Planossolo haplico distréfico tipico
94 34 cultivado Argissolo Vermelho Amarelo distréfico
95 35 pasto tipico e pretroplintico
96 36 pasto Neossolo litélico eutréfico tipico
97 37 cultivado
98 38 ana paula
109 49 cerrado
110 50 santa maria pasto
64 04 entre rios Latossolo Vermelho distréfico tipico
65 05 pasto Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
66 06 vertente Argissolo Vermelho Amarelo distréfico
67 07 cerrado Neossolo Quartizarénico 6rtico tipico
61 01 pastagem Latossolo Vermelho distrofico tipico
62 02 cerrado Latossolo Vermelho Amarelo eutréfico

o Argissolo Vermelho eutréfico

63 03 santa julia Neossolo Quartizarénico 6rtico tipico
100 40 serra polato
101 41 arizona Latossolo Vermelho distréfico
102 42 adriana cultivado Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico
103 43 adriana Neossolo Litdlico distréfico
104 44 bom jesus Neossolo Litélico eutréfico
105 45 serra cultivado
106 46 pasto

Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico
86 26 pasto Neossolo Quartizarénico ortico tipico

Latossolo Vermelho distrofico tipico

' Mapa Exploratdrio de Solos. Ministério do Planejamento, Orcamento e Gest&o-IBGE, 2009.



Apéndice 2 continuagéo

Identificacdo

(€}

numérica Descricao Tipo de Solo
Regido Sul

77 17
78 18
79 19 novo rancho
80 20 Latossolo Vermelho distroéfico tipico
81 21 manoel Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
82 22 Neossolo Quartizarénico 6rtico tipico
83 23
84 24 onca pintada
85 25

Latossolo Vermelhc_) Amarelo distrofico
99 39 cerrado tipico

Neossolo Quartizarénico ortico tipico

Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
107 47 guarita Neossolo Quartizarénico ortico tipico
108 48 mdnica

Latossolo Vermelho distréfico tipico

Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico

“'Mapa Exploratério de Solos. Ministério do Planejamento, Orcamento e Gest&o-IBGE, 2009.



Apéndice 3.

Numero de amostras coletadas por municipio, ldentificacdo
numérica e municipio das 103 amostras de solo do Estado do RS,
em areas cultivadas e néo cultivadas.

Numero de

AMostras Identificacdo numérica Municipio®
Regi&o Sul
05 37, 38, 46, 47 e 48 Bagé
03 53,54 e 55 Barra do Ribeiro
03 50, 51 e 52 Butia
01 65 Cacapava do Sul
08 15, 16, 17, 18, 19, 21, 62 e 63 Cangucgu
05 25, 26, 27,28 e 29 Capéo do Leéo
04 56, 57, 58 e 59 Encruzilhada do Sul
04 11,12,13e 14 Morro redondo
05 10, 20, 22,23 e 24 Pelotas
04 1,2,5e6 Rio Grande
01 64 Santana da Boa Vista
02 7e8 Santa Vitoria do Palmar
01 66 S&o sepé
Regido do Planalto

04 90, 91,92 e 93 Carazinho
04 71,72,73e74 Cruz Alta
01 60 Dois Irméos
04 75,76, 77,78, 79 e 80 ljui
01 67 Itaara
03 68,69¢e 70 Julio de Castilhos
03 106, 107 e 108 Lagoa Vermelha
01 109 Muitos Capdes
07 81, 82, 83, 84, 85, 86 e 87 Panambi
13 61’1%1’, 91%’2?61102711%% o105 Passo Fundo
02 88 e 89 Saldanha Marinho
01 49 Salto do Jacui
10 110, 111, 112, 113, 114, 115, Vacaria

116, 117, 118 e 119

" Mapa Politico do Estado RS. Ministério do Planejamento, Orcamento e Gest&o-IBGE, 2007.



Apéndice 4. ldentificacdo numérica, coordenada geografica, descricdo e tipo de
solo das 103 amostras de solo do Estado do RS, em areas
cultivadas e nao cultivadas.

Identificagdo Coordenada

()]

. . Descricao Tipo de Solo
numerica geografica

1 31°59'22”S  BR 392 km 45, campo nativo, via Argissolo Vermelho Amarelo
52°19°05”0 Ssecundaria a direita da estrada. Distréfico arénico

2 31°55'04"S  BR 392 km 37, barranco de Planossolo Haplico Eutréfico
52°18'55"0  estrada. Solédico
32°02'18”’S Propriedade  do S_r. Erna_lde Argissolo Vermelho Amarelo

5 O, Santos Lemos. Cultivo de feijéo, Distrofico arénico
52°17°05"0  mandioca e alho.

5 32°09'19”S  BR 471 km 487, lavoura de arroz Argissolo Vermelho Amarelo
52°23'50”’0 a direita da estrada. Distréfico arénico
32°36'30"S  BR 471 km 546, reserva do taim, : _ o

7 509342470 beira de estrada. Gleissolo Haplico Tb Eutréfico tipico
32°31°46"'S BR 471 'kr.n 536, IavouEa de o

8 Oy 1 s milho, préximo a elevagdo na Chernossolo Argiltvico
527324070 ;

pista.
31°41'17°s BR 392 km 78, Propriedade do .

9 O Sr. Alfoncino Schiavon.Chéacara Arglslsjt?lsc;rggéomgmgr?crgarelo
52°26'08"0 de pessegueiro.

10 O sy entrada do Municipio de Morro Arg|sls:)()ilsc;rgﬁéomglr?]grﬁ\:rgarelo
52°2608"0 Redondo, mata nativa.

1 31°3207"S BR 392 km 96, plantacdo de Neossolo Regolitico Distro-iimbrico
52°34’10”0 eucalipto na beira da estrada. tipico ou léptico

12 31°31'59"S  BR 392 km 102, plantacdo de Neossolo Regolitico Distro-imbrico
52°34’02”0 acacia na beira da estrada. tipico ou léptico

13 31°31°04"S  BR 392 km 115, entrada da Neossolo Regolitico Distro-Gimbrico
52°35'48"0  colénia Maciel a esquerda. tipico ou léptico

14 31°31°04"S  BR 392 km 115, entrada da Neossolo Regolitico Distro-Gmbrico
52°35'48”0 Colbnia Maciel a direita. tipico ou léptico

15 31°3033"S  BR 392 km 120, formacio Neossolo Regolitico Distro-imbrico
52°35°'30”"0 rochosa. tipico ou léptico

16 31°20'28"S  BR 392 km 115, entrada da Argissolo Vermelho Amarelo
52°44’33"0  colénia Maciel a esquerda. Distrofico ambrico

AA Argissolo V lho A I

17 31°2040"S  BR 392 km 113, plantacdo de rglsi)o_c: 'learm('a E.mareo

52°44'21”0 fumo a beira da estrada. IStrofico umbrico
AA Argissolo V lho A I

18 31°20'40"S  BR 392 km 110, plantacdo de rglsls:)o_c; 'f(.arm? g.mareo
52°44'22”0 milho a direita da estrada. IStrofico umbrico
31°21°447s BR 392 km km 109, barranco a Argissolo Vermelho Amarelo

19 59942°40"0 esquerda da estrada, vegetacao Distrofico timbrico

nativa.
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Identificagdo Coordenada Descric&o Tipo de Solo™

20 31°21'44"S BR 392 km 107, plantacéo de Arg'squlct’ er rm?lhz Amarelo
52°43'41"0 milho no canto da estrada. IStrofico umbrico
31°29'37°s ~ BR 471 km 106, plantacdo de soja, o0 Regolitico Distro-umbrico

21 O A area mal drenada, plantio direto tipico ou Iéptico
52736'54"0 com pequena varzea. P P
31°38'38”S BR 471 km 104, a direita da Neossolo Regolitico Distro-timbrico

22 O s s estrada, plantagéo de eucalipto e tibico ou Iéptico
52736'39°0 vassoura vermelha. P P
31°38'34"’S BR 471 km 142, a direita da Neossolo Regolitico Distro-Umbrico

23 2934'20” estrada, plantio de soja, solo tinico ou léntico
5 O compactado, plantio direto. P P

. BR 471 km 163, a esquerda da

24 3141'18"S estrada, plantacdo de soja, Argissolo Vermelho Amarelo

52°26°'16”0 propriedade do Sr. Alfoncino Distréfico umbrico
Schiavon.

25 31°44'48”S BR 293, barranco na beira da Planossolo Haplico Eutrofico
52°20'33"0 estrada, solo sem cultivo. Solddico

26 31°43'43”S BR 293, barranco na beira da Argissolo Vermelho Amarelo
52°36°'12”0 estrada, solo em pousio. Distrofico tipico

7 31°43'58”S BR 293, barranco na beira da Argissolo Vermelho Amarelo
52°33°'44”0 estrada, solo sem cultivo. Distrofico tipico
31°4811”’s BR 293, Esta_gao Expenme_ntal da Argissolo Vermelho Amarelo

28 o) Palma, experimento com cinza de Distréfico tipico
52°30'09"0 casca de arroz, bloco 4. P
31°4g'817s  BR 293, Estagao Experlmgntal da Argissolo Vermelho Amarelo

29 o Palma, experimento com cinza de Distréfico tipico
527300970 casca de arroz, bloco 1. P
31°21'28”S Perfil 22 tese do Professor - e

37 54915'59"0 Fioravante Jaekel dos Santos. Neossolo Regolitico Eutréfico 1éptico
31°17°10”S i

38 Or a s _Perfll 45 tese do Professor Argissolo Amarelo Distrofico imbrico
54°11’57”°0 Fioravante Jaekel dos Santos.

46 31°15115"S Perfil 63 tese do Professor Luvissolo Haplico Pdlico tipico
54°08'37"0 Fioravante Jaekel dos Santos. P P
31°14'48”S Perfil 68 tese do Professor P

47 54911'28"0 Fioravante Jaekel dos Santos. Neossolo Litdlico Distréfico tipico

48 31°15'14”S Perfil 239 tese do Professor Neossolo Regolitico Eutro-imbrico
54°07'12"0 Fioravante Jaekel dos Santos. léptico
29°00'04”'S BR 481, Salto do jacui, area da o

49 Seted empresa GRANDESPE, mata atossolo vermelno Distrofico
53°14'14”0 nativa.
30°17'27"S Amostra da dissertacao aluna

50 51°18'03°0 Graciele Sarante Santana, Plantio Argissolo Vermelho Amarelo

de eucalipto cultivado a 7 anos.
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D

Identificacdo Coordenada Descricao Tipo de Solo
numerica  geogréafica
30°17'27’s  Amostra da dissertacdo aluna
51 Ox crrmmny Graciele Sarante Santana, Argissolo Vermelho Amarelo
51718'03"0 Campo nativo.
30°20'52”S  Amostra da dissertacdo aluna Cambissolo
52 04470 Graciele Sarante Santana, Plantio
52°04'47 de eucalipto cultivado a 21 anos.
53 30°20'52”S  Amostra da dissertacdo aluna Cambissolo
52°04’47"0  Graciele Santana, Campo nativo.
30°26'22’s Amostra da dissertagdo aluna
54 09770 Graciele Sarante Santana, Plantio Neossolo
52°09'77 de eucalipto cultivado a 21 anos.
30°20'52"s  Amostra da dissertacdo aluna
55 04470 Graciele Sarante Santana, Neossolo
52°04'47 Campo nativo.
30°32'38”g Amostra da dissertacdo aluna
56 03119 Graciele Sarante Santana, Plantio Cambissolo
52311970 de acécia cultivado a 7 anos.
57 30°32'38"S  Amostra da dissertacdo aluna Cambissolo
52°31'19”0  Graciele Santana, Campo nativo.
30°20'52”s Amostra da dissertacdo aluna
58 °1803°0 Graciele Sarante Santana. Plantio Cambissolo
o1 de eucalipto cultivado a 7 anos.
30°20'52”s Amostra da dissertacdo aluna
59 O cosmess Graciele Sarante Santana. Cambissolo
51718'03"0 Campo nativo.
29°35'55"s  BR 116 km 229, cultivo de Argissolo Vermelho Amarelo
60 O s s hortalica a beira da estrada, e S
51°0608"0 restaurante colonial Distrofico abruptico
61 29°00°03"S Eripfgslé Sztg AdI\CIJDJE;l#iE areg]adtg Latossolo Vermelho Distréfico
53°14'11"0 nativa. ' himico
62 31°08'04”s BR 392 ‘km_ 156, estraga Neossolo Regolitico Distro-umbrico
O msA s secundéria a direita, vegetacao I -
52°3318"0  ativa tipico ou léptico
63 30°36'59"S  Br 392 km 180, campo nativo, & Neossolo Regolitico Himico tipico ou
5303'21”0  esquerda da estrada. Iéptico
64 30°42'04”S  BR 392 km 220, campo nativo, a Argissolo Vermelho Amarelo
53°14'22”0 esquerda da estrada. Eutréfico
65 30°32'14"S  BR 392 km 251, mata nativa, Neossolo Regolitico Distro-imbrico
53°26’02”’0  entre as mineradoras de calcario. tipico ou léptico
30°0358"s BR 392 km 306'\ mata nativa, Planossolo Haplico Eutréfico
66 plantio de milho, a esquerda da o
53°39’15”0 Solddico

estrada.
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Identificacdo Coordenada Descricao Tipo de Solo

67 29°32'32"S  BR 158 km 251, a beira da Argissolo Vermelho Amarelo
53°45'00”0 lavoura, inicio do planalto. Aluminico imbrico

68 29°1950"S  BR 158 km 275,  solo Argissolo Vermelho Amarelo
53°40'32”0 compactado, plantagéo de trigo. Aluminico imbrico
29°19427s ~ BR 158, a esquerda da estrada, Latossolo Vermelho Distréfico

69 0 s mress solo compactado, plantagdo de i
53°40'22"0 ; hamico

aveia.

70 29°19'49"S  BR 158 , a direita da estrada, Argissolo Vermelho Amarelo
53°40'31”0 campo nativo. Distrofico tipico

7 28°54'30"S  BR 158 , a direita da estrada, Latossolo Vermelho Alumino férrico
53°38'02”’0 campo nativo. hamico
28°42'59"S  BR 158 , & esquerda da estrada, e

72 5393557°0  recém lavrado. Latossolo Vermelho Distrofico tipico

73 28°36'02"S RS 342 , & direita da estrada, a Latossolo Vermelho Distroférrico
53°39'45”"0 beira da lavoura, cultivo de trigo. tipico

74 28°33'37"S RS 342 km 143, a esquerda da Latossolo Vermelho Distroférrico
53°44'05”0  estrada, mata nativa. tipico

75 31°08'04"S BR 285, a direita da estrada, Neossolo Regolitico Eutréfico léptico
52°53'17"0 plantacdo de aveia. ou tipico

76 31°08'04"S BR 285, a direita da estrada, Neossolo Regolitico Eutréfico Iéptico
52°53'17"0 plantacdo de aveia. ou tipico

77 28°22'19"S  BR 285, a direita da estrada, Latossolo Vermelho Distroférrico
53°49'46”0O  plantacdo de aveia. tipico

78 28°22'19"S  BR 285, a direita da estrada, Latossolo Vermelho Distroférrico
53°49'46”0  mata nativa. tipico
28°2123s  BR 392 km 306, mata nativa, Neossolo Regolitico Eutréfico Iéptico

79 04358 plantio de milho, a esquerda da ou tinico
5343'58"0 estrada. P

80 28°21'23’S  BR 392 km 306, mata nativa, a Neossolo Regolitico Eutréfico 1éptico
53°43'58”"0 esquerda da estrada. ou tipico

81 28°19'36"S BR 285, a direita da estrada, Neossolo Regolitico Eutréfico Iéptico
53°3528”"0  plantacdo de aveia. ou tipico
28°19°36"s  BR 285, a direita da es~trada, Neossolo Regolitico Eutrdfico léptico

82 O v beira da lavoura, plantacdo de -
53°35'28”0 . ou tipico

aveia.

a3 28°21'45”"S  BR 285, a direita da estrada, Latossolo Vermelho Distroférrico
53°26’'11”0 plantacéo de aveia. tipico

84 28°21'44"S  BR 285, a direita da estrada, Latossolo Vermelho Distroférrico
53°26'11”’0  deposito de calcario. tipico
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Identificacdo Coordenada Descricao Tipo de Solo

28°21°44”S BR 285, a direita da ,e.strada, Latossolo Vermelho Distroférrico

85 O s s ars beira da lavoura, depésito de tibico
532611°0  c4icario. P
28°2357"s  BR 285, a direita _da estrada, Latossolo Vermelho Distréfico

86 Om s g s beira da lavoura, cultivo de aveia. hlmico
53394570 pjantio direto.
2823577 & direita da'estrada, a beira d.a Latossolo Vermelho Distréfico

87 Om s g s lavoura, cultivo de aveia. Plantio i
53°39'45”0 di hamico

ireto.

88 28°24'12"S  BR 285, a direita da estrada, Latossolo Vermelho Alumino férrico
53°04’49”0  plantacdo de aveia. hamico

89 28°24'12"S  BR 285, a direita da estrada, Latossolo Vermelho Alumino férrico
53°04’49”’Q  barranco. hlmico

90 28°20'59"S  BR 285, a direita da estrada, Latossolo Vermelho Distréfico
52°56'27°0 plantacdo de aveia. Plantio direto. hlmico

91 28°20'59"S BR 285, fora da lavoura, Latossolo Vermelho Distréfico
52°56'27°’0 plantacdo de aveia. Plantio direto. hamico

92 28°18'47”S  BR 285 km 333, plantio de aveia, Latossolo Vermelho Distréfico
52°44'38"0  a esquerda da estrada. hlmico

93 28°18'47"S  BR 285 km 333, plantio de aveia, Latossolo Vermelho Distréfico
52°44'38"0  a esquerda da estrada. hdmico

94 28°14'35"S  BR 285, plantio de aveia-azevém, Latossolo Vermelho Distréfico
52°34’'01"0 aesquerda da estrada. hdmico

95 28°14'35"S  BR 285, plantio de aveia-azevém, Latossolo Vermelho Distréfico
52°34’01’0 a esquerda da estrada. hlmico

96 28°14'53"S  BR 285, plantio de aveia, a Latossolo Vermelho Distréfico
52°16'29"0  esquerda da estrada. hdmico
28°14'53’s  BR 285, plantio de aveia, a . o010 vermelho Distréfico

97 Oa s esquerda da estrada. Municipio hamico
5271629°0 de Passo Fundo.

98 28°17°06"S  BR 285, plantio de aveia, plantio Nitossolo Vermelho Distroférrico
52°10'25"0  direto recém emergida. tipico ou latossélico

99 28°17°06"S  BR 285, plantio de aveia, plantio Nitossolo Vermelho Distroférrico
52°10'25"0  direto recém emergida. tipico ou latossélico

100 28°18'22"S  BR 285, plantio de aveia, plantio Nitossolo Vermelho Distroférrico
52°04'56"0  direto recém emergida. tipico ou latossolico

101 28°18'22"S  BR 285, plantio de aveia, plantio Nitossolo Vermelho Distroférrico
52°04'56”0  direto recém emergida. tipico ou latossolico
28°15'59”"S . . Nitossolo Vermelho Distroférrico

102 51955'09°0 BR 285, plantio de aveia. tipico ou latossolico
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Identificagdio Coordenada Descricio Tipo de Solo™
28°15'59"S , . Nitossolo Vermelho Distroférrico
103 51°55'09”’0 BR 285, plantio de aveia. tipico ou latossolico
104 28°14'42"S  BR 285, Resteva de milho, recém Nitossolo Vermelho Distroférrico
51°48'10”0 lavrado. tipico ou latossolico
28°14427s  BR 285, barranco ao Aldo da Nitossolo Vermelho Distroférrico
105 0 s ra s lavoura, com capim barba de oy o
51748100 tipico ou latossdlico
bode.
106 28°1246"S BR 285 203, afloramento de Latossolo Vermelho Distroférrico
51°33'29"0 rocha, mata nativa. himico
107 28°17°37"S  BR 285 km 333, baixada a direita  Latossolo Vermelho Alumino férrico
51°25'509"0  da estrada. hdmico
28°17377s  BR 285 km 333, baixada a Latossolo Vermelho Alumino férrico
108 o esquerda da estrada, lavoura com S
51°25'59"0 ; hdmico
aveia.
28°19'22”’S i Arri
109 . BR 285, plantio de aveia-milho. Latossolo Verrpel_ho Distroférrico
51720°18"0 hdmico
28°19146s ~ BR 285, plantio de aveia-milho Latossolo Vermelho Distroférrico
110 O s g com algum afloramento de rocha, hamico
517161420 5 esquerda da estrada.
28°1946”s  BR 285 campo nativo, com Latossolo Vermelho Distroférrico
111 O A afloramento de rocha, a direita da hamico
51716'42°0 estrada.
112 28°20'39S BR 285, a esquerda da Latossolo Vermelho Distroférrico
51°02'49"0  estrada,plantio de macieiras. hlmico
113 28°20'39S BR 285, a direita da estrada, Latossolo Vermelho Distroférrico
51°02'49"0 plantio de aveia sobre milho. hdmico
114 28°20'39'S  BR 285, barranco fora da lavoura. Latossolo Vermelho Distroférrico
51°02'49"0 Campo nativo. hdmico
2g°%2123"s BR 285, a .d|relta da estrgda, Latossolo Vermelho Distroférrico
115 o campo nativo com  muitos himico
510629°0 pinheiros.
116 28°21'23"S  BR 285, a esquerda da estrada, Latossolo Vermelho Distroférrico
51°06’'29’0  aveia sobre milho. hdmico
28°25'11"S 3 direi
117 Ommra BR 285, a (_:i|re|ta da estrada, Latossolo Bruno Aluminoférrico tipico
51°02’10’0 aveia sobre milho.
28°25'11"S  BR 285, a direita da estrada, L
118 51°0206°0  aveia sobre milho. Latossolo Bruno Aluminoférrico tipico
28°25'11”’S A direi
119 s BR 285, a dlrelta_ da estrada, Latossolo Bruno Aluminoférrico tipico
51°02°06’0 barranco, campo nativo.
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APENDICE 5 - Atributos fisico-quimicos e recomendacéo de calagem (R.C.) nas 110 amostras de solos coletadas na camada de 0-20 cm do
Estado do MT.

Namero Argila® Mo®  pH pH R.c® pH RrRc® pH Rc® H+Al Al Ca Mg Na K CTCe CTCro V%
Descrigdo  -—g kg’ H,0? SMP®  (ha) Sikora (tha) TSM (t/ha) mmol.dm™

1 1 728 45 1,4 5,8 0,9 5,9 0,7 5,9 0,7 44,5 2 32,1 3,3 0,2 3,0 41 83 46
2 2 743 41 0,3 5,9 0,9 6,0 0,7 6,1 0,6 50,3 1 24,0 6,2 0,2 1,8 34 83 39
3 3 157 18 0,0 6,2 0,9 6,2 0,8 6,2 0,9 33,6 1 17,3 2,7 0,3 0,7 22 55 38
4 4 275 30 0,8 6,1 1,0 6,2 0,0 6,1 0,0 41,5 2 36,9 5,8 0,2 1,8 46 86 52
5 5 63 13 0,0 5,6 0,0 5,6 3,3 57 2,9 51,8 16 3,3 0,9 0,4 0,3 21 57 9
6 6 756 47 0,8 5,6 3,1 5,7 1,7 5,8 1,4 70,9 2 22,5 55 0,2 2,7 33 102 30
7 7 685 50 0,3 6,0 1,9 6,1 0,0 6,1 0,0 48,8 0 45,7 5,8 0,2 2,0 54 102 52
8 8 176 15 1,8 6,4 0,0 6,4 0,4 6,4 0,4 26,3 0 16,1 4,7 0,3 1,3 23 49 46
9 9 749 52 8,3 57 0,5 5,9 1,0 5,8 1,1 65,7 1 24,7 8,7 0,5 3,3 38 103 36
10 10 644 49 6,8 6,0 1,3 6,1 0,0 6,1 0,0 47,1 0 38,9 13,3 0,6 1,8 55 102 54
11 11 555 45 2,7 55 0,0 55 3,4 55 3,3 84,6 13 5,9 4,1 0,3 1,3 25 96 12
12 12 461 35 1,8 57 3,1 57 2,7 5,8 2,5 67,2 9 5,0 5,2 0,5 1,1 21 79 15
13 13 523 30 2,2 6,1 2,7 6,2 0,3 6,2 0,4 32,5 0 24,4 8,4 0,4 1,1 35 67 51
14 14 124 19 1,8 5,6 0,6 5,6 3,2 5,6 3,3 64,5 16 3,7 1,8 0,3 1,1 23 72 10
15 15 621 50 1,1 5,6 3,2 5,6 3,2 55 3,3 87,1 9 3,7 4,6 0,3 1,3 19 97 10
16 16 114 14 6,8 6,8 3,0 6,8 0,0 6,8 0,0 12,5 1 24,6 6,2 0,4 1,1 33 45 72
17 17 172 14 7,5 6,1 0,0 6,1 1,9 6,1 1,7 38,5 8 5,4 1,2 0,3 0,3 15 46 16
18 18 305 29 4,9 5,8 1,9 5,9 1,6 5,8 1,6 58,1 4 21,0 3,7 0,5 0,9 30 84 31
19 19 460 37 6,8 7,2 1,6 7,3 0,0 7,2 0,0 26,6 1 64,7 11,9 0,9 1,0 80 105 75
20 20 701 44 55 5,8 0,0 5,9 0,8 5,8 0,9 62,5 2 30,2 7,8 0,6 2,2 43 103 40
21 21 452 29 57 6,0 0,9 6,1 0,5 6,1 0,5 47,3 2 27,5 5,4 0,3 1,5 37 82 42
22 22 216 18 57 6,3 0,6 6,3 0,3 6,3 0,2 32,4 2 20,3 6,9 0,4 1,1 31 61 47
23 23 458 27 5,6 6,2 0,3 6,2 0,2 6,3 0,1 43,7 1 24,9 7,2 0,3 2,4 36 78 44
24 24 429 29 4,9 55 0,2 5,6 2,9 5,6 3,0 63,0 13 6,5 3,9 0,5 1,4 25 75 16
25 25 552 36 55 6,1 3,0 6,1 0,7 6,1 0,7 52,6 1 20,7 6,3 0,4 1,3 30 81 35
26 26 549 37 6,0 6,4 0,8 6,4 0,0 6,4 0,0 34,8 1 34,9 12,6 0,3 1,7 51 84 59

® Determinado conforme EMBRAPA (1997); ® Determinado conforme Tedesco et al. (1995); ® calculada par atingir saturagao de bases a 50%.



APENDICE 5 - continuacéo....

Numero Argila® MO®  pH pH  rRc® pH  Rc® pH RC® H+A Al Ca Mg Na K CTCe CTCro V%
Descricdo  -—g kg’ H,0? SMP®  (ha Sikora (tha TSM  (t/ha mmol.dm™

27 27 675 52 52 55 2,4 55 2,5 55 2,4 70,3 9 17,0 10,6 0,4 1.4 39 100 30
28 28 723 43 57 6,1 0,0 6,2 0,0 6,2 0,0 56,7 0 38,7 9,4 0,4 1,6 51 107 47
29 29 465 36 4,0 52 4,1 53 4,1 5,3 4,0 80,7 26 4,5 5,6 11 11 38 93 13
30 30 440 47 3,9 5,0 4,9 5,2 4,6 51 4,8 103,7 28 6,6 3,2 0,7 11 39 115 10
31 31 458 27 51 5,9 1.3 5,9 1,2 6,0 11 72,4 2 19,7 5,9 0,3 2,2 30 100 28
32 32 530 33 55 6,0 0,6 6,1 0,4 6,1 0,5 51,5 1 24,9 6,2 0,2 3,3 36 86 40
33 33 457 30 53 57 2,8 57 2,8 57 2,7 63,0 14 4,2 3,4 0,5 0,7 23 72 12
34 34 654 41 54 6,0 0,8 6,0 0,8 6,1 0,8 61,3 2 23,6 50 0,4 1,6 32 92 33
35 35 523 70 53 5,6 2,3 57 2,1 5,6 2,3 68,8 7 18,2 6,1 0,5 0,9 33 95 27
36 36 569 30 5,8 6,3 0,0 6,3 0,0 6,4 0,0 35,3 1 27,9 6,5 0,3 3,5 39 73 52
37 37 159 20 5,9 6,3 0,5 6,4 0,4 6,3 0,4 40,7 1 17,3 6,4 0,6 1,0 26 66 38
38 38 243 26 53 58 2,2 59 2,1 5,8 2,2 48,0 7 8,8 2,9 0,6 0,4 20 61 21
39 39 87 12 55 6,6 0,5 6,5 0,6 6,5 0,5 33,2 2 12,0 3,9 0,7 0,3 19 50 34
40 40 321 23 50 58 2,1 59 2,1 59 2,1 57,3 7 9,9 2,2 0,6 11 21 71 19
41 41 201 24 5,8 6,1 0,5 6,2 0,4 6,2 0,5 42,1 1 18,0 12,7 0,6 0,6 33 74 43
42 42 97 14 5,6 6,5 0,2 6,5 0,2 6,5 0,2 36,0 1 17,7 6,0 0,5 1,3 26 62 42
43 43 322 30 57 6,2 0,0 6,3 0,0 6,2 0,0 44,1 1 33,5 13,4 0,6 18 50 93 53
44 44 187 15 4,9 59 2,2 59 2,2 6,0 2,0 58,3 12 6,2 1,3 0,6 0,8 21 67 13
45 45 219 24 5,6 6,0 15 6,1 14 6,0 15 56,1 4 14,5 3,3 0,7 0,6 23 75 25
46 46 71 7 53 6,6 0,5 6,5 0,6 6,6 0,4 26,4 3 9,1 54 0,6 0,7 19 42 37
47 47 70 11 54 6,5 0,9 6,4 1,0 6,5 0,9 28,6 2 7,3 2,5 0,6 0,6 13 40 28
48 48 228 21 4,7 5,8 2,1 5,8 2,2 5,8 2,0 58,8 11 10,5 55 0,7 0,7 28 76 23
49 49 265 23 4,3 5,6 3,0 57 3,0 57 2,9 66,9 17 7,0 1,2 0,7 0,4 26 76 12
50 50 323 20 54 6,1 1,7 6,1 1,6 6,1 15 48,8 7 7,6 2,8 0,5 0,7 18 60 19
51 51 461 29 5,0 58 2,0 5,9 19 5,9 2,0 60,3 6 7,9 6,9 0,6 1,0 23 77 21
52 52 206 21 57 6,3 0,5 6,3 0,5 6,3 0,5 38,0 1 16,7 8,4 0,6 0,4 27 64 41

@ peterminado conforme EMBRAPA (1997); @ pDeterminado conforme Tedesco et al. (1995);'(3) calculada par atingir saturacéo de bases a 50%.



APENDICE 5 - continuag&o....

Numero Argila® Mo®™  pH pH rR.c® pH Rc® pH Rc® H+Al Al Ca Mg Na K CTCe CTCro V%
Descricdo  -—g kg’ H0® smP®  (vha Sikora (tha TSM  (t/ha mmolcdm™

53 53 572 35 5,9 6,4 0,0 6,4 0,0 6,4 0,0 37,5 0 25,6 12,4 0,7 0,9 40 77 51
54 54 702 49 5,4 5,4 2,7 5,6 2,4 5,5 2,7 95,1 7 16,5 5,9 03 25 32 120 21
55 55 706 46 5,2 5,6 2,5 5,7 2,3 5,7 2,4 82,9 7 12,1 5,9 0,7 0,9 26 102 19
56 56 189 21 5,5 6,1 1.2 6,1 13 6,0 14 39,0 3 12,5 6,3 0.4 0.4 23 59 33
57 57 415 30 5,6 6,0 1,2 6,1 1,0 6,0 1,2 44,4 2 14,8 8,0 0,4 0,5 26 68 35
58 58 308 25 5,6 6,3 0,4 6,3 0,5 6,3 0,5 27,3 2 135 11,2 06 11 28 54 49
59 59 155 15 6,0 6,7 0,0 6,6 0,0 6,6 0,0 15,7 0 19,8 8,9 0,4 0,6 30 45 65
60 60 136 18 4,9 5,9 2,4 6,0 2,3 5,9 2,4 45,4 17 0,8 31 05 05 22 50 10
61 61 135 28 55 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 40,2 1 45,8 12,2 0,6 2,7 62 102 60
62 62 422 51 4,7 5,0 4,0 51 4,1 5,0 4,0 104,8 28 10,0 17,0 0,6 3,2 59 136 23
63 63 623 34 5,0 59 15 59 15 59 15 51,0 2 16,1 7,3 0,5 1,3 28 76 33
64 64 497 32 53 6,1 0,2 6,1 0,1 6,1 0,1 42,7 1 30,1 9,0 0,6 2,6 43 85 50
65 65 81 10 5,6 6,6 0,0 6,5 0,0 6,5 0,0 19,9 2 18,0 15,1 0,5 0,4 36 54 63
66 66 223 28 55 6,2 0,0 6,3 0,0 6,2 0,0 36,8 1 33,2 6,4 0,6 2,1 43 79 53
67 67 177 31 4,8 55 34 5,6 3,5 5,5 3,5 74,6 18 2,2 3,0 0,4 1,1 25 81 8
68 68 187 18 4,9 6,2 0,8 6,2 0,9 6,1 0,9 35,1 2 19.1 34 06 13 26 59 41
69 69 718 35 47 5,8 2,1 5,7 2,3 57 2,3 58,2 8 7,1 10,6 0,7 0,8 28 77 25
70 70 670 37 55 6,1 0,0 6,2 0,0 6,2 0,0 38,8 1 34,5 9.1 0,5 2,0 47 85 54
n on 305 26 5,2 6,0 0,6 6,0 0,6 6,0 0,5 44,4 2 31,7 4,1 0,7 15 40 82 46
72 7 66 9 4,9 6,5 1,3 6,3 1,6 6,4 15 30,2 9 0,4 1,2 0,6 0,4 11 33 8
73 73 577 33 5,2 6,1 0,2 6,1 0,2 6,0 0,3 44,7 1 27,9 7,9 0,5 3,6 41 85 47
74 74 643 40 5,5 6,0 0,4 6,0 0,3 6,0 0,4 52,8 1 31,0 6,4 0,6 3,2 42 94 44
75 75 197 23 5,7 6,3 0,0 6,3 0,0 6,3 0,0 31,2 0 28,3 9,3 0,6 15 40 71 56
76 76 554 31 5,2 6,0 0,8 6,0 0,7 6,0 0,8 51,5 2 24,1 6,1 0,7 42 37 87 41
7 77 556 37 5,4 6,0 0,5 6,0 0,4 6,0 0,5 50,1 1 273 11,2 0,7 0,9 41 90 44
78 78 451 25 51 5,8 1,9 59 1,8 5,8 1,8 50,3 5 13,0 59 0,8 1,2 26 71 29

® Determinado conforme EMBRAPA (1997); ® Determinado conforme Tedesco et al. (1995); ® calculada par atingir saturagao de bases a 50%.



APENDICE 5 - continuacéo....

(€}

Numero Argila® mMo®  pH p Rc® pH RcC® pH Rc® H+Al Al Ca Mg Na K CTC. CTCro V%
Descricdo  -—g kg H0® smP®  (vha Sikora (tha TSM  (t/ha mmolcdm™

79 719 520 30 5,4 5,9 1,0 5,9 11 5,9 11 471 1 23,8 55 0,6 11 33 78 40
80 80 432 26 4,9 59 1,5 6,0 1,5 59 1,5 44,2 4 14,6 3,6 0,7 2,0 25 65 32
61 81 405 22 5,2 6,0 16 6,0 17 5,9 18 40,7 4 11,6 4,0 0,6 12 21 58 30
82 82 449 29 4,9 5,8 1,3 59 1,4 5,8 1,3 46,9 9 21,3 7,3 0,9 1,2 39 78 40
63 83 472 30 5,4 6,1 0,2 6,2 0,1 6,1 0,2 39,3 0 243 115 0,7 2,5 39 78 50
84 84 605 31 5,4 6,2 0,0 6,2 0,0 6,2 0,0 33,1 1 30,7 6,6 0,7 3,1 42 74 55
85 85 596 45 5,2 5,7 1.2 5,8 1.2 5,7 13 65,8 3 28,9 7,4 11 1,0 42 104 37
86 86 89 14 5,2 6,3 0,3 6,2 0,5 6,3 0,4 26,3 2 16,2 8.1 0,6 3,0 30 54 52
87 a7 585 35 53 5,9 1,0 5,9 1,2 5,9 1,1 53,0 2 21,7 8,9 0,8 12 35 86 38
88 88 677 32 53 5,9 1,4 59 13 58 15 48,8 7 17,8 6,5 1,0 27 35 77 36
89 89 497 27 55 6,2 0,0 6,2 0,0 6,2 0,0 31,2 1 2094 111 0,8 1,0 43 74 58
90 90 614 33 53 6,1 0,0 6,1 0,0 6,1 0,0 42,4 1 33,6 9,5 0,8 3,6 49 9 53
91 91 621 38 5,0 5,9 16 5,9 1,7 5,8 18 54,0 4 16,1 45 0,9 21 27 78 30
92 92 635 39 5,0 58 0,7 58 0,7 58 0,7 55,4 2 34,5 7,9 0,7 2,2 47 101 45
93 93 166 20 4,7 6,0 0,9 5,9 1,1 5,9 11 41,5 8 114 163 0,8 2,0 39 72 42
94 o9a 672 42 4,9 5,7 2,0 57 2,0 5,7 2,0 62,5 7 16,4 6,1 0,8 2,0 32 88 29
95 95 195 13 5,9 6,8 0,0 6,7 0,0 6,8 0,0 10,8 1 112 11,9 0,8 0,9 25 35 70
96 95 110 12 5,0 6,3 1,0 6,1 1,4 6,2 13 29,2 9 8,5 53 0,9 0,9 24 45 35
97 o7 81 13 5,4 6,6 0,3 6,5 0,4 6,5 0,4 21,6 1 13,5 4,8 0,7 08 20 4 48
98 98 163 18 5,6 6,6 0,0 6,5 0,0 6,6 0,0 20,6 0 24,2 76 0,6 16 35 55 62
99 99 133 13 5,0 6,2 16 6,1 18 6,1 18 41,2 10 2,0 2,9 0,7 08 16 48 13
100 100 655 43 55 6,2 0,0 6,2 0,0 6,1 0,0 44,7 0 40,6 142 0,8 3,9 60 104 57
101 101 333 27 58 6,4 0,0 6,4 0,0 6,3 0,0 34,9 0 31,0 14,0 0,9 4,3 51 85 59
102 102 103 14 6,1 7,0 0,0 6,9 0,0 6,9 0,0 14,2 0 30,1 7.1 0,9 2,0 4 54 74
103 103 493 29 5,8 6,3 0,0 6,3 0,0 6,3 0,0 35,8 12 357 10,4 0,8 2,2 61 85 58
104 104 532 25 5,7 6,2 0,0 6,2 0,1 6,2 0,1 39,8 1 27,8 7.2 0,8 3,2 40 79 49

® Determinado conforme EMBRAPA (1997); ® Determinado conforme Tedesco et al. (1995); ® calculada par atingir saturacao de bases a 50%.



APENDICE 5 - continuag&o....

Numero Mg(i?’”am___ pH,  PH_ RC®  pH RO pH  RC®  HAl Al Ca Mg Na K  CTC.CTCro V%

Descricéo -9 kg»l____ H>O SMP (t/ha  Sikora (t/ha TSM (t/ha mmolcdm

105 105 762 42 4,9 5,6 2,4 5,7 2,4 5,7 2,4 76,8 8 16,5 2,0 0,8 0,8 28 97 21
106 106 145 14 5.2 6.2 1,7 6.1 2,1 6.1 19 363 9 1,0 21 06 1,6 14 42 13
107 107 168 14 5,4 6,6 0,0 6,5 0,0 6,5 0,0 28,5 1 18,1 9,0 0,8 4,1 33 60 53
108 108 713 37 53 6,0 0,3 6,0 0,4 59 0,4 59,1 2 29,3 111 1,0 2,7 46 103 43
109 109 237 24 4,5 5,6 3,2 5,6 3,4 5,6 3,4 74,6 18 0,6 2,5 0,8 0,9 22 79 6
110 110 680 46 5,0 55 0,4 5,6 0,5 5,5 0,4 83,9 9 57,1 8,2 0,9 0,7 76 151 44

@ peterminado conforme EMBRAPA (1997); ® Determinado conforme Tedesco et al. (1995); ® calculada par atingir saturagao de bases a 50%.



APENDICE 6 - Atributos fisico-quimicos e recomendac&o de calagem (R.C.), em t ha™, para atingir pH 6,0, das103 amostras de solos na camada de 0-20
cm do Estado do RS.

nimero  Argila” MOY g 4 pe o4 Rc. pH RC H+Al Al Ca Mg Na K CTC. CTC;o V%
descricao - g kg - H,0® SMP® pH60 Sikora pH60 TSM pH6,0 mmol,dm™ '
1 1 101 26 5,1 6,4 1,4 6,5 1,1 6,4 1,4 26,5 4 13,2 9,1 2,5 2,6 32 54 51
2 2 78 10 5,4 6,8 03 6,6 0,8 6,7 0,5 16,9 3 10,8 6,4 0,7 0,9 22 36 53
3 5 66 13 59 7.1 0,0 7.1 0,0 7.2 0,0 9,6 1 247 9,5 0,8 2,1 39 a7 80
4 6 160 25 52 6,6 0,8 6,4 1,4 6,6 0,8 24,3 1, 420 224 32 4,0 73 96 75
5 7 104 15 6,4 7,0 0,0 6,6 0,8 6,9 0,2 12,5 1 578 442 250 6,7 135 146 91
6 8 89 15 5,0 6,6 0,8 6,5 1,1 6,6 0,8 25,8 9 6,8 5,0 0,6 2,5 24 41 37
7 9 133 24 57 6,8 03 6,7 0,5 6,8 0,3 19,2 1 964 433 1,1 3,2 145 163 88
8 10 219 64 57 6,3 1,8 6,3 1,8 6,3 1,8 47,9 1 793 304 1,7 7.7 121 167 71
9 20 465 34 4.4 52 8,3 5,3 75 53 75 93,6 40 157 10,0 0,8 5,0 71 125 25
10 21 312 65 4.4 54 6,8 55 6,1 54 6,8 774 20 424 293 1,4 1,7 95 152 49
11 22 176 10 5,0 6,1 2,7 6,0 3,2 6,0 3,2 46,4 7 323 115 1,2 35 56 95 51
12 23 262 41 54 6,3 1,8 6,4 1,4 6,3 1,8 33,9 3 460 218 1,6 12,7 85 116 71
13 24 118 52 47 6,2 2,2 6,2 2,2 6,2 2,2 42,7 10 16,3 8,4 1,1 3,9 40 72 41
14 28 170 16 51 6,3 1,8 6,3 1,8 6,4 1,4 39,8 7 183 10,1 0,8 2,5 39 71 44
15 29 145 44 53 6,5 11 6,4 1,4 6,5 1,1 31,7 4 209 109 1,0 2,9 40 67 53
16 11 266 35 4.4 54 6,8 55 6,1 55 6,1 96,5 39 145 116 2,3 2,2 70 127 24
17 12 270 20 45 5,3 7,5 5,4 6,8 53 75 98,0 16 406 291 21 3,2 91 173 43
18 13 105 34 46 6,4 1,4 6,3 1,8 6,5 11 31,7 11 12,8 43 0,6 2,9 32 52 40
19 14 236 44 45 5,3 7,5 5,3 75 52 8,3 94,3 26 39,7 56 1,3 45 77 145 35
20 15 163 37 51 6,0 32 6,1 2,7 6,0 32 53,8 3 604 224 2,3 3,0 92 142 62
21 16 248 42 45 6,1 2,7 6,0 32 6,1 2,7 37,6 18 315 353 0,9 3,6 90 109 65
22 17 221 26 5,0 6,0 32 6,0 32 6,1 2,7 52,3 4 548 237 15 2,9 88 135 61
23 18 237 23 5,0 6,0 3,2 6,0 32 6,0 32 53,8 3 584 249 0,8 3.3 91 141 62
24 19 299 45 48 5,4 6,8 55 6,1 5,4 6,8 81,8 37 9,4 6,4 0,9 36 58 102 20
25 62 82 18 57 5,8 42 6,0 32 538 42 65,6 1 496 271 1,3 10,7 90 154 57
26 63 212 17 56 6,0 32 6,1 2,7 6,0 32 47,9 2 243 166 0,7 32 48 93 48

(1) Determinado conforme EMBRAPA (1997); (2) Determinado conforme Tedesco et al. (1995).



APENDICE 6 - continuac&o....

(€}

ndmero  Argila® co®  py pH RC. pH RC. pH RC. H+A Al Ca Mg Na K CTC. CTCzo %V
descricéo == g kg™t H,0® SMP® pH6,0 Sikora pH60 TSM pH6,0 mmol.dm™
27 25 419 20 4,9 6,1 2,7 5,9 3,7 6,1 2,7 38,3 18 243 251 1,3 35 72 93 59
28 26 261 27 4,7 5,6 5,4 5,6 5,4 5,6 5,4 67,8 19 37,9 19,9 3,5 3,4 83 133 49
29 27 233 20 5.4 6,5 11 6.4 1,4 6,5 11 22,1 4 241 206 1,3 2,7 52 71 69
30 37 191 32 4,6 5,5 6,1 5,5 6,1 5,6 5,4 68,5 30 16,9 10,9 1,7 1,5 61 99 31
31 38 230 21 4,8 5,6 5,4 5,7 4,8 57 4,8 62,6 26 19,9 10,9 1,1 1,0 59 96 34
32 46 173 29 4,7 5,9 3,7 5,7 4,8 5,9 3,7 67 22 359 236 1,2 14 84 129 48
33 47 138 35 4,5 5,7 4,8 5,7 4,8 5,8 4,2 59,7 30 8,8 51 0,7 1,2 46 76 21
34 48 240 14 4,8 5,8 4,2 5,8 4,2 5,9 3,7 61,2 15 35,7 21,4 1,5 2,3 76 122 50
35 53 211 10 4,9 6,1 2,7 6,1 2,7 6,2 2,2 54,5 7 18,1 7,7 0,6 2,6 36 84 35
36 54 364 22 4,1 4.4 21,0 4,4 21,0 4,4 21,0 137,1 47 4,0 4,2 0,7 2,6 59 149 8
37 55 338 24 4,7 52 8,3 51 9,1 5,2 8,3 103,2 19 21,1 11,1 0,7 4,8 57 141 27
38 56 353 43 4,2 5,1 9,1 5,0 9,9 5,0 9,9 102,4 29 7.4 4,6 0,7 3,9 46 119 14
39 57 308 44 4,7 5,5 6,1 53 7,5 5,6 5,4 89,9 14 13,7 11,9 1,0 9,0 50 125 28
40 58 308 34 51 6,0 3,2 5,2 8,3 6,0 3,2 61,9 8 16,7 122 0,5 2,1 39 93 34
41 59 347 43 4,9 5,8 4,2 5,6 5,4 57 4,8 84,7 11 18,3 15,0 0,7 4.4 49 123 31
42 50 142 24 44 5,8 42 5,8 4,2 5,8 4,2 53,1 18 3,2 6,0 0,6 18 30 65 18
43 51 116 44 5,2 6,9 0,2 6,7 0,5 6,8 0,3 26,5 7 4,2 3,1 0,4 13 16 35 25
44 52 175 56 4,1 5,3 7,5 5,3 7,5 5,3 7,5 74,4 27 5,4 2,7 0,7 1,6 37 85 12
45 64 119 34 5,7 6,8 0,3 6,7 0,5 6,7 0,5 31,0 1 11,0 8,4 0,6 6.4 28 57 46
46 65 138 54 7,4 7.4 0,0 7,5 0,0 7,4 0,0 12,5 0 57,4 284 0,8 3,9 91 103 88
1 49 472 26 55 6,2 2,2 6,2 2,2 6,2 2,2 47,2 1 642 393 0,7 6,8 112 158 70
2 60 330 19 6,6 6,7 0,5 6,6 0,5 6,7 0,5 49,4 2 1403 478 41 14,2 208 256 81
3 61 440 48 57 6,5 1,1 6,2 1,1 6,5 1,1 50,8 1 52,0 35,1 0,8 7,2 96 146 65
4 66 188 18 5,6 6,2 2,2 4,7 2,2 6,1 2,2 41,3 3 305 275 1,6 2,3 65 103 60
5 67 369 46 4,6 5.4 6,8 5,8 6,8 53 6,8 86,2 9 303 244 0,5 3,9 69 145 41
6 68 368 43 5,9 6,2 2,2 6,4 2,2 6,3 2,2 46,4 0 42,2 27,7 0,6 7,1 78 124 63

(1) Determinado conforme EMBRAPA (1997); (2) Determinado conforme Tedesco et al. (1995).



APENDICE 6 - continuac&o....

ndmero  Argila® co®  pn pPH RC. pH RC.  pH RC H+Al Al Ca Mg Na K CTC CTCs;o %V
descricdo - g kg - H,0® sSMP® pH6,0 Sikora pH6,0 TSM pH6,0 mmolc dm-3

7 69 226 49 6,8 6,5 1,1 6,8 1,1 6,5 1,1 32,4 0 87,7 31,2 0,6 1,3 121 153 79
8 70 301 31 51 6,0 3,2 5,8 3,2 6,0 3,2 59,0 12 13,7 13,5 0,5 3,3 43 90 34
9 71 227 35 5,2 6,0 3,2 59 3,2 59 3,2 53,8 8 22,4 10,4 0,4 1,9 43 89 40
10 72 227 28 5,0 57 4,0 5,8 4,0 5,6 4,0 45,7 16 6,4 4,8 0,4 0,8 28 58 21
11 73 586 41 4,5 51 4,8 50 4,8 51 4,8 95,1 27 14,1 8,2 0,3 2,3 52 120 21
12 74 524 49 6,3 6,4 1,4 6,5 1,4 6,4 1,4 39,1 0 76,0 36,5 0,5 3,6 117 156 75
13 75 658 47 5,9 6,1 2,7 5,9 2,7 6,0 2,7 57,5 0 65,3 29,3 1,0 9,4 105 162 65
14 76 688 45 4,9 54 6,8 52 6,8 55 6,8 78,9 15 34,2 20,7 0,6 3,8 74 138 43
15 77 210 44 6,5 6,7 0,5 6,4 0,5 6,7 0,5 39,1 0 252,2 54,3 1,1 9,2 317 356 89
16 78 277 89 6,0 6,5 1,1 6,1 1,1 6,5 1,1 65,6 0 197,9 58,3 1,4 8,2 266 331 80
17 79 646 28 57 6,5 1,1 6,4 1,1 6,5 1,1 39,1 0 54,3 24,0 0,9 6,2 86 124 69
18 80 506 55 7,0 7,1 0,0 7,1 0,0 7,0 0,0 21,4 0 187,9 29,4 1,0 9,3 228 249 91
19 81 698 42 6,4 6,6 0,8 6,6 0,8 6,6 0,8 36,1 0 76,0 32,9 0,8 5,6 116 151 76
20 82 819 35 4,7 53 75 51 7,5 53 75 70,7 25 17,7 6,6 0,3 2,2 52 98 28
21 83 527 43 6,1 6,2 2,2 6,1 2,2 6,1 2,2 50,1 1 57,3 27,8 0,6 2,4 89 138 64
22 84 539 39 5,8 6,1 2,7 6,1 2,7 6,1 2,7 56,0 0 55,3 28,9 0,5 4,3 89 145 61
23 85 574 33 55 6,1 2,7 5,8 2,7 6,1 2,7 65,6 2 46,2 29,6 0,7 6,4 85 149 56
24 86 480 51 6,0 6,5 1,1 6,2 1,1 6,5 1,1 53,1 0 60,6 24,9 1,0 9,2 96 149 64
25 87 567 25 5,9 5,9 3,7 5,6 3,7 5,9 3,7 69,3 11 24,4 15,4 0,5 3,8 55 114 39
26 88 538 42 4,6 53 7,5 53 7,5 53 7,5 92,9 13 29,1 12,9 0,5 52 61 141 34
27 89 559 30 4,8 5,3 7,5 5,4 7,5 5,3 7,5 83,3 17 20,8 12,2 0,6 4,0 55 121 31
28 90 562 49 5,7 59 3,7 59 3,7 59 3,7 69,3 1 67,3 30,5 1,1 11,0 111 179 61
29 91 420 55 6,1 6,2 2,2 6,2 2,2 6,2 2,2 53,1 1 74,3 37,7 1,1 7,3 121 173 69
30 92 523 27 5.2 55 6,1 51 6,1 55 6,1 101,0 12 31,1 17,4 0,9 7,2 69 158 36
31 93 499 39 5,0 5,3 7,5 5,2 7,5 5,2 7,5 89,2 16 24,1 16,2 0,3 2,3 59 132 32
32 94 373 37 6,8 7,0 0,0 6,9 0,0 7,0 0,0 28,0 0 79,7 48,3 0,8 4,8 134 162 83

@ peterminado conforme EMBRAPA (1997); ® Determinado conforme Tedesco et al. (1995).



APENDICE 6 - continuac&o....

namero  Argila® co®  pH pH RC. pH RC. pH RC. H+AI Al Ca Mg Na K CTC. CTC;o %V
descricdo - g kg - H,0® sSMP® pH6,0 Sikora pH6,0 TSM pH6,0 mmol,dm™

33 95 456 37 4,8 5,0 9,9 5,0 9,9 5,0 9,9 100,2 27 29,8 26,2 0,8 7,1 91 164 39
34 96 253 47 6,5 6,7 0,5 6,6 0,5 6,7 0,5 28,7 0 58,6 31,2 0,4 2,7 93 122 76
35 97 315 35 6,0 6,1 2,7 5,9 2,7 6,1 2,7 56,0 1 43,9 29,2 0,4 3,9 78 133 58
36 98 613 47 51 54 6,8 5,3 6,8 54 6,8 92,1 9 34,5 23,3 0,7 5,8 74 156 41
37 99 639 45 4,4 4,8 11,9 4,6 11,9 4,6 11,9 120,9 38 12,1 11,4 0,6 5,7 67 151 20
38 100 579 43 7,2 7,4 0,0 7,3 0,0 7,3 0,0 20,6 0 106,5 42,5 0,9 6,2 156 177 88
39 101 635 16 4,9 5,4 6,8 5,1 6,8 5,4 6,8 66,3 21 15,1 12,6 0,6 5,6 55 100 34
40 102 526 51 6,2 6,3 1,8 6,3 1,8 6,3 1,8 53,1 0 69,0 42,2 0,8 6,1 119 171 69
41 103 549 26 5,2 57 4,8 5,6 4,8 57 4,8 70,7 11 30,5 26,4 0,5 5,2 73 133 47
42 104 664 57 4,7 4,6 15,1 4.7 15,1 4,7 15,1 144,4 41 30,1 16,9 0,5 4,2 93 196 26
43 105 611 48 57 6,0 3,2 6,4 3,2 5,9 3,2 74,4 1 89,8 45,2 0,7 2,5 139 213 65
44 106 572 44 5,6 5,8 4,2 5,8 4,2 5,8 4,2 70,0 1 74,35 42,73 0,5 1,9 121 189 63
45 107 493 47 5,2 54 6,8 5,3 6,8 54 6,8 102,4 11 71,0 46,7 0,7 1,9 131 223 54
46 108 529 49 57 5,8 4,2 5,8 4,2 5,8 4,2 83,3 1 77,0 43,4 0,7 4,5 126 209 60
47 109 602 49 6,4 6,7 0,0 6,6 0,0 6,7 0,0 50,1 0 97,8 42,0 1,3 6,8 148 198 75
48 110 526 53 5,2 54 6,8 55 6,8 55 6,8 102,4 3 70,3 34,3 1,1 5,3 114 214 52
49 111 526 75 5,3 6,0 3,2 5,6 3,2 6,0 3,2 112,7 2 108,2 54,5 1,3 6,9 173 284 60
50 112 535 49 6,2 6,3 1,8 6,2 1,8 6,3 1,8 60,4 0 97,8 41,2 1,2 10,2 151 211 71
51 113 654 49 5,2 5,3 7,5 54 75 5,3 7,5 94,3 7 55,9 27,4 0,7 4,5 95 183 48
52 114 718 37 4,9 51 9,1 5,0 9,1 5,0 9,1 107,6 32 13,7 10,2 0,4 3,6 60 135 21
53 115 449 69 5,8 5,9 3,7 6,1 3,7 5,9 3,7 78,1 1 178,8 43,1 1,3 4,3 229 306 74
54 116 591 48 5,9 6,1 2,7 6,5 2,7 6,0 2,7 68,5 1 77,4 40,8 0,9 6,7 127 194 65
55 117 495 74 4,7 4,8 11,9 54 11,9 4,8 11,9 146,6 16 21,8 20,6 1,1 3,0 63 193 24
56 118 593 52 55 5,7 4,8 6,0 4,8 57 4,8 95,1 3 61,6 22,8 1,2 11,4 100 192 50
57 119 570 43 4,2 6,8 0,3 6,2 0,3 6,8 0,3 117,9 23 21,8 16,2 0,9 5,9 68 163 28

@ peterminado conforme EMBRAPA (1997); ® Determinado conforme Tedesco et al. (1995).



Apéndice 7 - Rotina de analise da identidade dos modelos.

Dados_Rosane<-read.table(file.choose(), h=TRUE)
Dados_Rosane

attach(Dados_Rosane)

is.data.frame(Dados_Rosane)

is.factor(Local)

is.numeric(SMP)

is.numeric(Sikora)

is.numeric(TSM)

is.numeric(H_Al)
M1<-Im(HAI~SMP+I(SMP”2)+D+SMP:D+I(SMP”2):D)
summary(M1)
M2<-Im(HAI~Sikora+I(Sikora”*2)+D+Sikora:D+I(Sikora”2):Local)
summary(M2)
M3<-Im(HAI~TSM+I(TSM”2)+Local+TSM:Local+I(TSM”2):Local)
summary(M3)



Apéndice 8 - Modelagem do comportamento potenciométrico de uma solucéo
tampé&o em funcgédo da neutralizacdo da acidez segundo (TOLEDO,
2011).

A reacédo abaixo descreve o comportamento da trietanolamina, uma das quatro
bases do tampao SMP-RS/SC, quando em solucdo aquosa.
(CH,CH,OH):N + H20 % (CH2CH20H)3NH* + OH" (1)
onde:

K1= constante de velocidade da reacéo de formacao do acido conjugado.

K2= constante de velocidade da reacdo de dissociacdo da forma acida
conjugada.
(CH2CH20H)3N + H* % (CH2CH20H)3NH" (2
A velocidade da reacdo de formagdo do acido conjugado,
d[(CH2CH20H)3NH"]/dt, é dependente da constante de velocidade da reacdo de
associacao (K;) e das concentracdes de trietanolamina [(CH2CH20H)3N] e de ions
hidrogénio [H*] no meio.

d[(CH,CH,0H)3NH'|
dt

A velocidade da reacdo de dissociagdo da forma acida conjugada,
d[(CH2CH20H)sNH"]/dt, e dependente de K, e da concentracdo do acido
conjugado existente [(CH2CH20H)sNH"].

d[(CH,CH,0H)3NH*]

= = K.[(CH,CH,O0H);NH*] (4)

Na condicdo de equilibrio, as velocidades das reacdes de formacao e de
dissociacdo correspondentes as equacoes (3) e (4) sao iguais, podendo ser

expressas como:

K1[H"] [(CH2CH20H)3N] = K2[(CH2CH20H)3NH"] (5)
ou,

K1 _ ., _ [((CH,CH,0H);NH")|

ke K= [H+] [(CH2CH20H)3N] (6)

ou,



K1 [H+][ ((CH>CH,0H)3N)]

=ka = (7)

K2 [(CH2CH20H)3NH+]

onde, K e a constante de equilibrio que define a formacédo de (CH2CH20H)sNH+ e
Ka, e a constante de equilibrio que define a reagdo reversa, onde ocorre a
dissociacdo de (CH2CH20H)sNH*. Rearranjando a expressdo de equilibrio da

equacao (7), onde a concentracao de ions hidrogénio e expressa em funcao de Ka e

das concentracdes de (CH2CH20H)3sNH+ e (CH2CH20H)3N obtém-se:

[((CH,CH,0H);NHY)]
[(CH,CH,0H)3N]

[H*] = Ka. 8)

A equacdo de Handerson-Hasselbach (HARRIS, 2001) explica a relacao
entre pH, pKa e acédo tampé&o em qualquer acido ou base e seus produtos (base ou
acido conjugados). Deste modo, uma vez que o valor de pH pode ser definido como
o logaritmo negativo da concentracdo de ions hidrogénio, similarmente, o valor de
pKa também pode ser definido como o logaritmo negativo de Ka. Assim, aplicando-

se a expressao - log na equacéo (8) obtém-se:

(9)

[((CHZCHZOH)3NH+)]]

-log [H*] = - log Ka - log [ [(CH,CH,OH);N]

Quando a atividade e levada em conta, temos que pH e igual ao logaritmo
negativo da atividade de H+. Uma vez que a atividade de H" e igual ao produto do

coeficiente de atividade ( y,+2) pela concentracdo de H*, tem-se a expressao:

pH=-log (yu+) - log [H'] (10)

Isolando - log [H+] na expresséo (10) e substituindo na equacéo (9) obtém-se:

[((CHZCHZOH)3NH+)]]

[(CH, CH,OH)3N] (11)

pka - log (yy+) - pH =log [
De acordo com a equacéo de Davies (STUMM; MORGAN, 1995), o valor do

yy+ € calculado como 0,733, resultando em:

((CH,CH,0H);NHY)]
[(CH,CH,0H)3N]

8,03 - pH = log [L (12)
Assim, segundo a equacao (12), quando o pH for igual a 8,03 a concentracao
de (CH2CH20H)sNH+ sera igual a de (CH2CH20H)3N e a trietanolamina ter4 o seu

maximo potencial de tamponamento do pH.



Considerando que a concentracao total de trietanolamina (TTea) em solucéo é

igual a soma das concentracdes de base e de acido conjugados obtém-se:
Trea= [(CH,CH,0H);3N] + [((CH,CH,O0H)3;NH™)] (13)

Isolando na equacéo (13) a forma acida conjugada, substituindo na equacao
(11) e rearranjando os resultados de forma a expressar a concentracdo de base

como uma funcdo da concentracéo total de trietanolamina e do pH obtém-se:
[((CH,CH,0H);N)] = Trea (1/ {1 + 10lPke = toolry) - pHl}) (14)

Na equacgao (12), ao considerarmos a condi¢cdo de pH inicial (pHi) a qual a
solucdo tampdo SMP e ajustada (7,5), o lado direito da igualdade sera positivo,
indicando que a concentracdo de acido conjugado é maior que a de base. Deste
modo, a diferenca entre a concentracdo de base no pH inicial e a concentracéo de
base ap6s o tampédo reagir com a acidez do solo (modificando o valor de pH para
pHr), representa a concentracdo de base neutralizada ([Bneut.]) pela acidez do solo,

conforme abaixo:
[Bneut.|=ren (1/ {1 n 10[pka—log(VH+)—pH]}_ 1/ {1 + 10[Pka—log(yH+)—pH]}) (15)

A trietanolamina é apenas uma das bases que comp&em o tampdo SMP-RS/
SC. Deste modo, o somatério das concentracdes de base neutralizada para cada
uma das quatro bases representara a concentracdo molar total de base neutralizada

pela acidez do solo, ou de acidez do solo neutralizada pelo tampé&o, como segue:

[Total B neut] = ¥, T; ({1 + 10[Pk“"°g(yu+)‘1’"i]}— 1/{1 + 10[""“"°g(yu+)"’”’]}) (16)



