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RESUMO

HOSHIBA, Cesar Kent. M.Sc. Universidade Estadual do Oeste do Parana, fevereiro de 2018.
Estudos de calibracao para determinacao da acidez potencial e necessidade de calagem
pelo método pH SMP de solos da regiao oriental do Paraguai. Orientadora: Dra. Maria do
Carmo Lana.

A acidez potencial é importante para calcular a necessidade de calagem pelo método da
saturacdo por bases. No entanto, a metodologia de acetato de cdlcio a pH 7,0, utilizada na sua
determinagdo, requer muito tempo, o que dificulta a rotina de andlises. Trabalhos feitos por
Shoemaker, MacLean e Prats demonstraram que o pH medido pela solu¢io-tampao criada por
eles, e que leva as siglas dos seus sobrenomes (pH SMP), tem boa correlagdo com a acidez
potencial determinada por acetato de célcio. No Paraguai, alguns laboratérios determinam a
acidez potencial utilizando a metodologia de acetato de cdlcio a pH 7,0, enquanto outros a
estimam a partir do pH SMP, embora utilizem equacdes feitas no Brasil. Pela grande
variabilidade de solos existente, é necessdrio realizar estudos regionalizados para uma
adequada estimacdo. Este estudo teve como objetivo obter uma curva de calibragdo para
determinar a acidez potencial pelo método pH SMP de solos da regido oriental do Paraguai,
em duas profundidades de amostragem; e avaliar o método da incubacdo com doses
crescentes de CaCO; em cinco solos de granulometrias diferentes e compara-lo com outros
métodos de necessidade de calagem (NC). Foram amostrados solos com diferentes
caracteristicas quimicas e fisicas, em duas profundidades (0-10 e 0-20 cm), totalizando 202
amostras. As andlises foram realizadas no laboratério do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento R&D Sudamerica, municipio de Minga Guazi, departamento de Alto
Parand, Paraguai. Constatou-se estreita correlacdo entre a acidez potencial medida com o
acetato de cdlcio a pH 7,0 e a acidez potencial estimada com o pH SMP, utilizando a equacdo
H+Al (cmol. dm™) = 91,549 - 23,077pH SMP + 1,457pH SMP?* (R? = 0,9581). O cilculo da
necessidade de calagem pelo método de Minas Gerais resultou em valores bem préximos dos
obtidos com o método do indice SMP pela incubagao com CaCOs para atingir pH H,O 5.5,
enquanto os outros métodos subestimam ou superestimam a NC, podendo resultar em
quantidades acima ou abaixo da ideal.

Palavras-chave: H + Al. Solu¢cdo-tampao. Acidez do solo. Necessidade de calcdrio.



ABSTRACT

HOSHIBA, Cesar Kent. M.Sc. Universidade Estadual do Oeste do Parand, in February 2018.
Calibration studies for determination of potential acidity and liming requirement by the
SMP pH method in soils of the Eastern Region of Paraguay. Advisor: Dr. Maria do Carmo
Lana

Potential acidity is important to determine the liming requirement using the base saturation
method. However, determination with calcium acetate at pH 7.0 is time consuming and
hinders routine analyses. Shoemaker, MacLean, and Prats showed that the pH measured with
the pH SMP buffer, which is an abbreviation of their surnames, has a good correlation with
the potential acidity determined by calcium acetate. In Paraguay, a number of laboratories
estimate potential acidity using calcium acetate at pH 7.0 method while others use the pH
SMP buffer, even though with equations developed in Brazil. Because of the great variability
of existing soils, regional studies are required for a suitable estimation. The objectives of this
study were to create a calibration curve using the pH SMP buffer to determine the potential
acidity of soils of the eastern region of Paraguay, at two sampling depths; to evaluate the
method of incubation with increasing CaCOj rates in five soils with different granulometry;
and to compare it with other methods of liming requirement (LR). Soils with different
chemical and physical characteristics were sampled at two depths (0-10 and 0-20 cm), totaling
202 samples. The analyses were carried out in the laboratory of the Sudamerica Research and
Development Center, municipality of Minga Guazi, department of Alto Parand, Paraguay. A
strong correlation was found between the potential acidity measured with calcium acetate at
pH 7.0 and the potential acidity estimated with pH SMP buffer, using the equation H+Al
(cmol, dm™) = 91.549 — 23.077pH SMP + 1.457 pH SMP? (R = 0.9581). The calculation of
liming requirement using the Minas Gerais method resulted in values very close to those
obtained with the SMP index by incubation with CaCOj; to reach pH (H,O) 5.5, whereas the
other methods underestimate or overestimate LR, which may result in values above or below
the ideal.

Key words: H + Al. Buffer solution. Soil acidity. Liming requirement.



2.1
2.2
2.3
24
2.5

5.1
5.1.1
5.1.2
5.13
5.2
5.3
54

7.1

7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.1.4
7.1.5

vi

SUMARIO
INTRODUCAO GERAL..........ooomimiiiiiieeeeeeeeeeee e 1
REVISAO DE LITERATURA .........cooooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
CaracterizagGes da regido oriental do Paraguai..........ccceeveeviiniieniinnienicnnicincceeen, 2
ANALISES € SO0....ueiiiiiiiriieiiectere et 3
AvaliagOes da acidez potencCial...........coceeveiriiiriiniiiiiiiieece e 3
A matéria orginica do 5010 € O PH ...coceoiiiiiiiiiiiiiii e 4
Acidez e cdlculo da necessidade de calagem..........coceeveenierieiieeneeniiiniceeeee e 5
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........covurriiinereeensessessssesesessssssseees 6
CAPITULO 1- AVALIACAO DA ACIDEZ POTENCIAL PELO METODO
DO pH SMP EM SOLOS DA REGIAO ORIENTAL DO PARAGUAL............ 9
RESUMO . ...ttt ettt st 9
ABSTRACT ...ttt ettt sttt sttt et st 9
INTRODUQGAO..........oooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
MATERIAL E METODOS.........oooiiiieeeeeieeeeeseeeeeeeeees e 11
Localizagao dO @XPeriMEeNtO. .......c.cecueeiuieirieeiieriieseie et eie et et e et eseeeseeesneeeneeeaeenneas 11
AmOSragem d SOLOS. ...ccoiuiiiiiiieitie ettt et sttt 11
Atributos fisicos e quimicos dos s0los amOStrados.........ceceereeerireiierieesierieeieeeene 11
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..o ieees e, 18
CONCLUSOES. ..ottt s st 26
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........coocrrvieereeimneiiseesesssssssssssessesssesnens 27

CAPITULO 2- NECESSIDADE DE CALAGEM EM SOLOS DA REGIAO
ORIENTAL DE PARAGUAI COM DOSES CRESCENTES DE CALCARIO

................................................................................................................................... 30
RESUMO . ...ttt s ettt 30
ABSTRACT ...ttt sttt sttt ettt et sb ettt et st nee e 30
INTRODUQGAO. .........oooiiiiieieeeeeeeeeeeee e 31
MATERIAL E METODOS.........cvvimreeimneesseesessessesssesssssssssssesesssessssseesssssnns 32
LocalizagB0 d0 eXPETiMENTO ........cceeueeriieiiieeiieeieeieeete ettt e steeeaee e e e e e seeeeeeeeas 32
AMOSIA dE SOLOS...ccuuiiiiiiiiiieteereete ettt st et ettt 32
Atributos fisicos e quimicos dos s0los amOStrados.........ccceeveierireiieiieenierieeeeienne 33
5 Lo E Lo Vo7 o U R 34

Necessidade de calagem (INC)......ooovuiiriieiriieiitieeie ettt e e s 34



vii

7.1.6  Delineamento EXperimental............ccccciiiiieiiiiiiiie ettt 36
7.2 RESULTADOS E DISCUSSAO..........ooiiviieieeoeeeeeeeesesssesseesseesessssesess s 36
7.3 CONCLUSOES........ooovieeioeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s see s sse e 40
7.4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........oooovveveeeeieeeeeeeeeeeseesseessessessseesenn. 40
8 CONSIDERACOES FINAIS.........oooiiiieeeeeeeeeeee e ee e es e 43
9 APENDICE............ooovmiioeeooeeeeeeeeeeeeeee e enen 44



1 INTRODUCAO GERAL

O Paraguai é constituido por duas regides, a oriental e a ocidental ou Chaco. Na regido
oriental, dentre os vérios setores de producdo, destaca-se a agropecudria, que representa o
sustento da sua economia, mediante a agricultura de graos e a criagdo de gado.

A agricultura é baseada principalmente na cultura da soja, cultivada em sua maioria no
sistema de plantio direto, em mais de 3,5 milhdes de hectares. Ela contribui com uma alta
porcentagem de produ¢do em nivel nacional, bem como internacional, o que coloca o pais
como o sexto maior produtor mundial de graos. Em menor propor¢do, também sdo cultivados
milho, trigo e outras culturas, mas com o emprego de tecnologias avancadas e utilizacdo de
insumos (CAPECO, 2015). Atualmente, tem ocorrido uma grande expansdo em termos de
drea produzida, abrangendo inclusive solos degradados, com menor conteido de argila e
matéria organica.

O Paraguai apresenta uma historia agricola recente, com caréncia de conhecimentos
cientificos referentes ao manejo da fertilidade do solo. Primeiramente, Fatecha (1998) criou a
recomendacdo de fertilizantes para algumas culturas, com calibracdes de N, P e K feitas no
sistema convencional, e, posteriormente, Cubilla et al. (2012) realizaram um trabalho sobre a
recomendacio de fertilizacdo para as principais culturas de grios no sistema de plantio direto
(SPD), mas ainda com escassa informagdo gerada, baseada somente nos macronutrientes
primérios (N-P-K), ndo possuindo nenhum estudo sobre os macronutrientes secundarios (Ca-
Mg-S) e os micronutrientes.

Os solos paraguaios apresentam baixa disponibilidade de nutrientes e alta acidez. No
sistema de plantio direto, que prioriza a minima mobiliza¢do do solo, os corretivos como o
calcdrio sdo aplicados em superficie, o que dificulta a correcdo da acidez do solo em camadas
inferiores a 0,10 m.

Este estudo teve como objetivo obter uma curva de calibragdo para determinar a
acidez potencial pelo método pH SMP de solos da regido oriental do Paraguai, em duas
profundidades de amostragem; e avaliar o método da incubagdo com doses crescentes de
CaCO; de cinco tipos de solos de granulometrias diferentes e comparé-lo com outros métodos

de necessidade de calagem.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacdes da regido oriental do Paraguai

O Paraguai € dividido em duas regides, a oriental e a ocidental (ou Chaco paraguaio).
Na regido oriental, com uma superficie de 159,827 km?, quase um terco da superficie total do
pais (406.752 km?), é onde ocorre a maior atividade agropecudria. Essa regido € dividida em
14 departamentos (estados) e é habitada por 98% da sua populagdo total, da qual 36% dedica-
se a atividade agricola (FAQO, 2000).

Pela qualidade de seus solos e pela drenagem, essa regido € caracterizada por duas
dreas distintas: pela encosta do rio Paraguai, que apresenta dificuldades de drenagem e solo
pobre, dedicado principalmente ao gado, e também solos mais férteis e boa drenagem,
dedicados a produgdo agropecudria; e pela encosta do rio Parand, que possui relevo ondulado
e solos basélticos e é a drea agricola mais importante do pais, embora recentemente muito
exposta a degradacdo de seu ecossistema. Apesar de ndo ser uma drea muito extensa, tem
grande variagdo de classe textural, com solos de textura arenosa (maior que 90% de areia) até
solos muitos argilosos (maior que 60% de argila), distribuidos pelo norte, centro e sul da
regido (LOPEZ et al., 1995). A regido oriental possui grande variabilidade de fertilidade do
solo, dentre elas o pH H,0, que varia de 3,5 a 8,5, embora 85% dos solos apresentem reacéo
acida (pH <7,0). As médias de necessidade de calagem consideradas em nivel estadual variam
de 1,45 a 2,57 t ha'. Dos 14 estados existentes na regido oriental, aqueles com maior
exigéncia sdo Caaguazd, Itapia, Alto Parani, Cordillera, Caazapa, Guaird e Canindeyu
(FATECHA, 2004). Fatecha e Lopez (1998) também relataram que o processo de acidificacio
do solo no Paraguai € apresentado em dreas onde a precipitagdo média anual é maior do que a
média da evapotranspira¢do anual, o que causa a lixiviagdo de bases do solo. Além disso, o
uso de fertilizantes sem a observagdo dos critérios técnicos para recomendacdes € 0 escasso
uso de calcério contribuem para acentuar esse processo.

A maioria dos solos agricolas argilosos pertence as classes taxondmicas Ultisol,
Alfisol e Oxisol, derivadas de rochas basalticas localizadas nos estados de Itapda, Alto Parand
e em algumas partes de Canindeyi e Amambay. Os solos arenosos com culturas de grios,
principalmente Ultisol e Alfisol, estdo localizados em San Pedro, Caaguazi e em algumas
partes de Canindeyu, Misiones e Caazapa (CENTRAL NACIONAL DE COOPERATIVAS,

2015). Lopez et al. (1995) identificaram e classificaram os solos da regido oriental em



7 ordens, 13 subordens, 28 grandes grupos e 58 subgrupos. Em linha geral, a regido oriental é
composta por Ultisol, com 34,8 % da superficie total; Alfisol, 30,2 %; Entisol, 16,3 %;
Oxisol, 5,2 %; Inceptisol, 4,9 %; Vertisol, 1,3 %; Mollisol, 0,9 %; e outros, 6,4 %. As éreas
agricolas da regido oriental do Paraguai estdo localizadas em dois tipos de solos: solos
arenosos € solos argilosos vindo do basalto. Os solos arenosos da regido leste estdo
localizados principalmente nas zonas central e norte (ao longo do rio Paraguai). Os solos
argilosos sdo principalmente Alfisol, Ultisol e Oxisol e estdo localizados em uma faixa

préximo a margem do rio Parand (BRAGA, 2011).

2.2 Analises de solo

No Paraguai sdo utilizados dados de ensaios de calibragdes feitas no Brasil (nos
estados do Parand, Rio Grande do Sul e Santa Catarina). Essas calibracdes sdo utilizadas
porque o estado do Parana (Brasil) apresenta carateristicas edafoclimaticas semelhantes as do
estado do Alto Parana (Paraguai). No entanto, hd grande variacdo de tipos de solos, pois
partindo para as zonas norte e nordeste do Paraguai sdo encontrados solos derivados de
arenitos, diferentes dos solos do estado do Parand (Brasil). Além disso, suas carateristicas
edafoclimaticas sdo muito diferentes das encontradas nos estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina.

Na amostragem do solo para andlise quimica sdo utilizados vérios critérios para
determinar a profundidade, sendo as mais comuns 0-10 e 0-20 cm. De acordo com Cubilla
(2012), em solos onde se tem o sistema de plantio direto (SPD) consolidado (mais de cinco
anos continuos) a amostragem € realizada na camada de maior concentracdo de nutrientes
(0-10 cm), e a 0-20 cm de profundidade, se o solo € revolvido ou o SPD estd em fase de

implantacao.

2.3 Avaliagdes da acidez potencial

O método do acetato de cdlcio € utilizado para medir a acidez potencial do solo, no
entanto ele é considerado trabalhoso, pois o reagente sofre alteracdes rapidamente e precisa
ser preparado todos os dias. Além disso, o acetato de calcio disponivel no mercado é de baixa
qualidade, o que resulta em problemas operacionais, como a dificuldade de perceber o ponto
de viragem na titulagdo quando sdo utilizados solos ricos em matéria organica, o levado custo

de andlise, além de ele requerer muito tempo no processo de andlise (QUAGGIO et al., 1985;



RAIJ et al., 1987; PAVAN et al., 1996; ESCOSTEGY & BISSANI, 1999; SILVA et al.,
2000; PEREIRA et al., 2006). Dada a necessidade de obter valores de acidez potencial de
forma mais prética, rdpida e econdmica, Quaggio et al. (1985) propuseram estima-los a partir
de pH SMP.

O tampdao SMP (proposto em 1961 pelos pesquisadores Shoemaker, MacLean e Pratt,
portanto a sigla se refere aos seus respetivos sobrenomes), se comparado ao acetato de cdlcio
0,5 mol L™, pH 7,0, que é o método empregado na maioria dos laboratérios brasileiros para
determinagdo da acidez potencial (SILVA et al., 2000), apresenta duas grandes vantagens: é
de facil execucdo em laboratdrio e estd bem fundamentado teoricamente (RAIJ et al., 1979).
Da mesma forma, segundo Sambatti et al. (2003), o método do pH SMP apresenta as
vantagens de ser eficiente, ter baixo custo e ser rdpido e muito simples operacionalmente. No
Paraguai, alguns laboratérios usam o método de acetato de célcio para determinacdo da acidez
potencial, enquanto outros utilizam o pH SMP, embora para a estimagdo de H + Al sejam
utilizadas equagdes realizadas no Brasil, principalmente do Parana (PAVAN et al., 1996) e do
Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (ECOSTEGUI & BISSANI, 1999), dependendo do
lugar onde os laboratoristas fizeram suas respetivas especializacdes. Segundo Junior et al.
(2015), a estimativa da acidez potencial pelo uso do pH SMP deve ser ajustada por regido,

buscando equacdes adequadas em razdo das variagdes entre os tipos de solos.
2.4 A matéria organica do solo e o pH

A matéria orginica influencia a dindmica da fertilidade do solo, exercendo multiplos
efeitos sobre suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas (MELLO & ARZOLLA, 1988).
Ela é importante para a prevengdo do processo de acidificagdo do solo e para sua correcio
(CENTRAL NACIONAL DE COOPERATIVAS, 2015), e também, pela capacidade de troca
de cdtions, promove a neutralizagdo e remocdo do aluminio. Poucos trabalhos sio
desenvolvidos para estimar a acidez potencial dos solos com elevado teor de matéria organica,
apesar do potencial uso agricola desses solos. De acordo com estudos realizados por Silva et
al. (2008), a matéria organica foi o atributo quimico que mais influenciou a acidez potencial
dos solos avaliados. Segundo Navarro (2014), dos 219 distritos que compdem a regido
oriental do Paraguai, 46% tém baixo teor de matéria orginica, 48% teor médio e 6% alto teor

de matéria organica.



2.5 Acidez e célculo da necessidade de calagem

A acidez do solo € um dos principais limitantes na agricultura tropical e subtropical.
Ela pode ser classificada em duas categorias: a acidez ativa, causada pelos fons hidrogénios; e
a acidez potencial, causada pela Al + H (JORGE, 1969). Sao vérios os métodos utilizados
para determinar a necessidade de calagem: o da acidez trocdvel, em que o conteido de
aluminio trocdvel é eliminado com base no nivel téxico; o do cdlcio + magnésio trocdvel,
utilizado quando o solo € dcido, mas possui acidez trocdvel e porcentagem de saturacdo de
aluminio ndo tdéxico, existindo também o método que considera eliminar o Al trocdvel e
adicionar Ca + Mg (CQFSMG, 1999); o da saturacdo de bases, que € um dos métodos mais
utilizados no Paraguai (FATECHA, 2004); o de incubag@o, que consiste em colocar
quantidades de calcdrio no solo para neutralizar a acidez potencial, sendo o método menos
utilizado, pelo tempo prolongado necessdrio para a incubacio do calcidrio com o solo, que
requer de 21 a 40 ou mais dias, e por ndo facilitar as andlises de rotina; e o método do pH
SMP.

Os valores médios de necessidade de calagem na regido oriental variaram de 1,45 a
2,57t ha'l, sendo Caaguazd, Itapda, Alto Parand, Cordillera, Caazapd, Guaira e Canindeyu os
departamentos com maior necessidade (FATECHA, 2004). Bataglia (2011) ressaltou que as
médias da necessidade de calagem variaram de 0,79 a 2,01 t ha-1, sendo Caazapa, Amambay,
Paraguari, Misiones, Guaird e Cordillera os departamentos com maior necessidade de
calagem; essa necessidade foi menor que a verificada por Fatecha (2004), assim como alguns

departamentos foram incluidos e outros deixaram de fazer parte da listagem.
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4 CAPITULO 1- AVALIACAO DA ACIDEZ POTENCIAL PELO METODO DO pH
SMP EM SOLOS DA REGIAO ORIENTAL DO PARAGUAI

RESUMO

A avaliacdo da acidez potencial é influenciada pelas caracteristicas do solo de cada regido,
portanto € necessdrio utilizar ensaios de calibragao feita em cada uma delas. O presente estudo
teve como objetivo estimar a acidez potencial pelo método do pH SMP em solos da regido
oriental do Paraguai, considerando a profundidade de amostragem entre 0-10 e 0-20 cm. As
202 amostras de solo (101 pontos de amostragem) foram analisadas no laboratério do Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento R&D Sudamerica, para cada profundidade, representando a
area agriculturdvel da regido oriental do Paraguai. Os valores de pH em 4gua variaram de 4,41
a 7,49, os de carbono orgénico de 1,2 a 58,4 g dm™ e os de argila de 7 a 752 g kg™'. A acidez
potencial foi determinada pelo método do pH SMP, utilizando a solug¢do-tampdo a pH 7,5, e
pelo método de acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0, e, posteriormente, pelas andlises de
regressdo linear simples, para estabelecer uma equagdo para estimar a acidez potencial pelo
método pH SMP. Os resultados demonstraram que existe estreita correlacdo entre elas e que a

equacio H + Al (cmol. dm™) = 91,549 - 23,077pH SMP + 1,457pH SMP’ (R* = 0,9581%%)
pode ser utilizada para estimar a H + Al (cmol. dm™) pelo uso do pH SMP. O uso das
amostragens de 0-10 e 0-20 cm de profundidade ¢ justificado se forem considerados os teores
de matéria organica (carbono organico) do solo. No entanto, ndo ha diferenca significativa ao
considerar os teores de aluminio trocavel, argila, pH SMP e H + Al do solo, o que demonstra
que a acidez potencial do solo pode ser avaliada em qualquer profundidade.

Palavras-chave: pH do solo. Solugdo-tampao. Acidez do solo. Amostragem.

ABSTRACT

Evaluation of the potential acidity is influenced by the soil characteristics of each region,
therefore calibration tests are required for each of them. The present study aimed to estimate
the potential acidity by the pH SMP method in soils of the eastern region of Paraguay, at
sampling depths 0-10 cm and 0-20 cm. A total of 202 soil samples (101 sampling points; 02
depths) were analyzed in the laboratory of the Sudamerica Research and Development Center,
representative of the agricultural area of Eastern Paraguay. The pH values in water varied
from 4.41 to 7.49, organic carbon from 1.2 to 58.4 g dm™, and clay from 7 to 752 g kg™'. The
potential acidity was determined by the pH SMP method, using the buffer solution at pH 7.5
and by calcium acetate method 0.5 mol " at pH 7.0. The linear regression analysis was used to
establish an equation for potential acidity estimation using the pH SMP method. The results
showed that there is a strong correlation between them and that the equation H+Al (cmol. dm
%) =91.549 - 23.077pH SMP + 1.457pH SMP? (R? = 0.9581 **) can be used to estimate H+Al
(cmol, dm™) by the pH SMP method. Sampling at 0-10 and 0-20 cm depths is justified when
considering the soil organic matter (organic carbon). However, no significant difference was
found when levels of exchangeable aluminum, clay, pH SMP, and H+Al of the soil were
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taken into account, which shows that the potential acidity of the soil can be evaluated at any
depth.

Key words: Soil pH. Buffer solution. Soil acidity. Sampling.

5 INTRODUCAO

Naturalmente, os solos podem ser dcidos de acordo com seu material de origem, ou
pela remogdo de suas bases substituidas pelos fons H' e AP** no complexo de troca,
especialmente em regides tropicais umidas. A substituicdo é dada principalmente pela
percolacdo da 4gua, resultando na lixiviacdo das bases trocaveis, condi¢do que é encontrada
na regido oriental do Paraguai, onde a precipitagdo € maior que a evapotranspiracdo por
periodos longos (GOTO, 2003). A acidificacdo também pode ser causada pelo uso de certos
sais como fertilizantes ou de carater dcido, bem como pelos cultivos pela absor¢do dos cations
basicos (LOPES, 1990; RAIJ, 1991). A acidez do solo pode afetar as culturas de varias
formas, por exemplo, pela diminui¢do da disponibilidade dos nutrientes do solo e pela
toxicidade de certos metais, por sua elevada concentra¢do (aluminio, manganés e outros).
Nolla & Anghinoni (2004) ressaltaram que a acidez do solo pode ser controlada ao aplicar
substancias que liberam hidroxilas (OH’), sendo o calcdrio o material mais utilizado. No
Paraguai o calcdrio é geralmente utilizado para correcdo do solo, e pelo baixo nivel de
magnésio a demanda pelo calcério dolomitico € grande.

A necessidade de calagem ¢é determinada mediante a incubagdo com doses
crescentes de carbonato de célcio (CaCQOs3) para elevar a um determinado pH do solo, o que,
no entanto, dificulta sua aplicacio em nivel de laboratério de rotina, pelo tempo e pela
onerosidade no processo. Segundo Vettori (1969), o valor de H + Al determinado pelo
método de acetato de cdlcio 0,5 mol L™ a pH 7,0 € confidvel apenas para solos que possuem
valores menores que 10 cmol. dm™. Para estimagdo da acidez potencial (H + Al), em
substitui¢do ao método de acetato de cilcio 0,5 mol L'a pH 7,0, o método do pH SMP tem
sido amplamente utilizado, por ter boa correlagdo com a acidez potencial medida e pela sua
praticidade analitica. Em alguns laboratérios do Paraguai a acidez potencial é medida pelo
método de acetato de cdlcio 0,5 mol L a pH 7,0, enquanto em outros ela é estimada
utilizando-se curvas de calibragdes feitas no Brasil, principalmente do Parand (In(H + Al) =
6,0687-0,744 pH SMP), por Pavan (1996), e do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (In(H
+ Al) = 6,68-0,9004 pH SMP), por Escosteguy et al. (1999), influenciados por professionais
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ou por professores, pois a maioria dos pesquisadores paraguaios fez especializagdes nesses

dois estados.

5.1 MATERIAL E METODOS

5.1.1 Localizag@o do Experimento
O experimento foi conduzido no laboratério do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento

R&D Sudamerica, Ruta 7, km 20 Monday, Minga Guazi, Alto Parand, Paraguai.

5.1.2 Amostragem de solos

No decorrer de 2015 e 2016, foram amostrados solos de 101 locais diferentes de areas
de cultivo da regido oriental do Paraguai (Apéndice 01), sendo considerados somente os
locais onde a calagem ndo tinha sido praticada recentemente. Para cada local, foi coletada
uma amostra de solo da camada de 0-10 cm e outra amostra da camada de 0-20 cm de
profundidade, obtidas a partir de amostras simples, sem considerar o sistema de plantio
(sistema de plantio direto, SPD, ou sistema de plantio convencional, SPC). Uma p4 de corte

foi utilizada, para ter uma quantidade final de 5 kg de TFSA (terra fina seca ao ar).

5.1.3 Atributos fisicos e quimicos dos solos amostrados

As amostras secas em estufa a 50°C foram moidas em moinho de martelo e peneiradas
em malha de 2 mm de abertura. Nas amostras foram analisados o pH (dgua, CaCl, e SMP), a
H + Al o Ca®*, 0 Mg** e 0 AI’* trocével, o K disponivel e a MO, conforme Lana et al. (2016).
O pH em 4agua foi medido por meio de eletrodo combinado imerso em suspengdo solo: dgua
(1:2,5), que foi agitada por 15 minutos a 250 rpm e deixada em repouso por 30 minutos,
sendo a leitura feita em potencidmetro previamente calibrado em solucdo-padriao pH 4,0 e 7,0.
O pH em solucio de CaCl, 0,01 mol L' foi medido utilizando 10 cm® de TESA e 25 ml de
CaCl, 0,01 mol L, sendo a amostra agitada por 15 minutos a 250 rpm, deixada em repouso
por 30 minutos e a leitura feita em potencidOmetro previamente calibrado com as solugdes-
padrdo. O pH SMP foi medido por meio de eletrodo combinado, utilizando a suspen¢do em
que foi determinado o pH em CaCl, 0,01 mol L'l, adicionando 5,0 ml de solugdo-tampio
SMP, sendo a amostra agitada por 20 minutos a 250 rpm, deixada em repouso por uma noite,
agitada por mais 10 minutos e ficando em repouso por 30 minutos, sendo a leitura feita em
potencidometro previamente calibrado com as solu¢des-tampdo a pH 7,0 e 4,0. A H+Al foi

estimada pelo pH SMP, utilizando a equacdo de Pavan (1996). O cilcio e o magnésio
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trocaveis foram medidos por absorbincia em espectrofotdmetro de absor¢do atOmica
devidamente calibrado, extraidos com 50 ml de solu¢do de KCI 1 mol L'l, utilizando 5 cm® de
TFSA, sendo a amostra agitada por 15 minutos, deixada em repouso por uma noite e diluida
em cloreto de lantanio para prevenir interferéncias ocasionadas pela presenca de fosfatos,
evitando, assim, a formagdo de compostos estdveis com Ca e Mg. Do mesmo extrato para
determinagdo do Ca e Mg pelo método KCI 1 mol L™ foi determinado o aluminio trocével,
mediante a titulagdo com NaOH 0,015 mol L' O potéssio disponivel foi extraido pela
solucao Mehlich-1, utilizando 5 cm® de TFSA e 50 ml da solucdo Mehlich-1, sendo a amostra
agitada por 5 minutos e decantada durante uma noite, e a leitura foi feita por
espectrofotometro de absorcdo atOmica previamente calibrado. A matéria organica foi
determinada pela oxidacdo da matéria orginica mediante a titulacio de 1 cm’ de TFSA com
10 ml da solugao de K,Cr,O7; 1 mol L' e 10 ml de H,SO, concentrado, esfriada por
30 minutos ¢ titulada com FeSO, 1 mol L. A acidez potencial foi determinada com acetato
de célcio a pH 7,0. A determinacdo da granulometria foi feita com o método de densimetro,
conforme Camargo et al. (1986). Foram pesados 20 g de TFSA, agitados por uma noite com
100 ml com a solugdo dispersante de hidréxido de s6dio e hexametafosfato de sddio, mediante
agitador rotatério a 30 rpm, sendo a leitura da argila feita seis horas apos a dilui¢do e agitada
em 500 ml de 4dgua destilada. Os atributos quimicos e o teor de argila das amostras utilizadas

estdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos das amostras de solo utilizadas no experimento
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H+Al
Acet. Ca Mg K Al MO pH Argila

Local Prof. Calc.
cm cmol, dm™ % CaCl, H,0 SMP %
1 0-10 0,7 9 06 01 00 1,1 5,9 6,5 7,1 3,2
0-20 2,5 1,8 04 01 00 2,1 5,1 6,1 6,8 3,2
2 0-10 2,5 28 06 01 00 2,0 5,2 5,8 6,8 10,7
0-20 2,6 25 05 01 00 1,8 5,1 57 6,7 10,7
3 0-10 2,4 2,1 07 01 00 1,7 5,2 5,9 6,8 5,7
0-20 1,4 9 06 01 00 1,3 5,2 6,0 7,0 3,2
4 0-10 1,4 28 08 01 00 1,9 5,8 6,4 7,1 32
0-20 2,5 9 05 01 00 1.4 4,6 5,5 6,8 3,2
5 0-10 0,9 3,7 5 02 00 3,0 6,3 6,7 7,2 0,7
0-20 1,4 26 08 01 00 2,1 5,8 6,3 7,0 0,7
6 0-10 2,0 21 07 03 00 2,0 5,3 6,1 7,0 32
0-20 2,0 6 06 02 00 1,5 5,0 59 6,9 3,2
7 0-10 3,3 14 04 02 03 1,7 43 5,0 6,5 5,7
0-20 3,3 5 04 01 03 1,5 44 52 6,5 3,2
8 0-10 5,8 52 L7 02 01 4,0 4.8 5,4 6,0 33,2
0-20 6,4 5,0 4 02 02 3,6 4,7 5,4 5,9 35,7
9 0-10 4,8 6,1 23 02 00 3,6 5,3 6,1 6,3 50,7
0-20 43 60 22 01 01l 35 5,0 5,7 6,3 50,7
10 0-10 4,7 6,3 L7 03 01 43 5,1 5,6 6,3 40,7
0-20 7,8 24 08 01 1,6 32 43 4,8 5,5 45,7
11 0-10 2,1 33 08 04 00 2,1 5,5 6,3 7,0 5,7
0-20 0,7 38 09 02 00 2,1 6,3 7,2 7,3 3,2
12 0-10 1,8 23 06 03 00 1,6 5,2 59 6,9 0,7
0-20 2.4 L5 05 01 00 1,7 4,9 57 6,8 0,7
13 0-10 2,9 4,5 1,4 1,2 00 3,8 5.3 6,0 6,5 3,2
0-20 2,4 35 1,1 02 00 2,5 5,1 5,7 6,8 0,7
14 0-10 2,0 2,8 0,7 0,1 0,0 2,4 5,1 6,1 6,7 5,7
0-20 1,9 20 07 03 00 1,5 5,1 5,8 6,9 0,7
15 0-10 3,1 25 07 02 00 2,4 4.8 5,5 6,5 8,2
0-20 3,1 23 06 02 01l 2,1 4,6 5,4 6,4 5,7
16 0-10 29 27 07 02 00 2,3 5,1 5,8 6,7 5,7
0-20 1,9 20 05 02 01 1,6 5,0 59 6,9 32
17 0-10 1,2 44 1,8 05 00 3,0 5,9 6,5 7,1 0,7
0-20 0,9 3,7 1,5 06 00 2,6 5,9 6,6 7,1 0,7
18 0-10 3.1 21 04 02 00 1,9 4,6 5,5 6,5 3,2
0-20 3,3 22 04 01 00 2,2 4,5 52 6,7 3,2

continua
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Continuacio...

H+Al
Acet. Ca Mg K Al MO pH Argila

Local  Prof. Calc.
cm cmol, dm™ % CaCl, H,0 SMP %
19 0-10 1,6 1,1 0,2 0,1 0,1 1,1 4,6 5,3 6,9 0,7
0-20 1.4 1,2 0,3 0,1 0,1 1,1 4,7 5,4 6,9 0,7
20 0-10 24 1,6 1,0 0,2 0,0 1,4 5,1 6,0 6,7 9,3
0-20 24 1,5 1,0 0,1 0,0 1,3 4,9 5,8 6,6 9,3
21 0-10 8,1 1,5 0,5 0,1 1,7 34 4,0 5,0 5,7 29,3
0-20 7.4 1,1 0,3 0,1 2,0 2,2 4,0 5,1 5,6 29.3
22 0-10 5,3 2,3 0,5 0,1 0,4 24 43 5.4 6,4 16,8
0-20 4.4 2,2 0,4 0,1 0,5 1,9 4,3 5,3 6,2 19,3
23 0-10 4,5 1,0 0,4 0,1 0,5 1,7 4,3 5,5 6,2 11,8
0-20 4,3 0,8 0,4 0,1 0,7 1,5 4,2 5,3 6,2 11,8
24 0-10 3,7 2,2 0,3 0,2 0,4 2,1 4,4 5,5 6,4 9,3
0-20 2,2 2,3 0,3 0,2 0,1 1,5 4,8 6,0 6,7 9,3
25 0-10 42 3,1 0,6 0,3 0,2 24 4,6 6,0 6,3 21,8
0-20 3,6 2,7 0,5 0,3 0,1 1,9 4,6 6,1 6,3 19,3
26 0-10 5,3 0,8 0,2 0,1 0,9 1,9 39 5,3 6,0 14,3
0-20 5,1 0,6 0,2 0,1 1,1 1,3 39 5,2 6,0 11,8
27 0-10 6,6 0,4 0,2 0,1 1,7 2,0 39 4,9 5,8 16,8
0-20 5,8 0,3 0,1 0,0 1,9 1,7 39 4,9 5,8 19,3
28 0-10 4,8 2,5 0,7 0,1 0,3 3,0 4,5 5,8 6,1 243
0-20 39 2,8 0,9 0,0 0,1 24 4,8 6,0 6,3 21,8
29  0-10 43 24 0,9 0,1 0,1 2,3 4,7 5.9 6,4 9,3
0-20 32 2,1 0,8 0,1 0,1 2,2 4,8 5,8 6,6 6,8
30 0-10 54 2,5 1,1 0,1 1,1 0,8 4,3 5.4 5,9 51,8
0-20 3,7 7,1 2,9 0,8 0,0 34 5,7 6,3 6,4 51,8
31 0-10 4.4 3,5 1,2 0,3 0,4 1,1 4.4 5,4 6,2 56,8
0-20 4,3 4,1 1,3 0,2 0,0 3,1 4,8 5.9 6,4 24,3
32 0-10 6,1 34 1,4 0,2 0,6 1,7 4,4 5,3 5,9 59,3
0-20 4,7 4,2 1,3 0,3 0,1 1,9 4,5 5,6 6,2 59,3
33  0-10 8,2 3,1 0,8 0,5 1,0 32 4,2 5,3 5,7 59,3
0-20 8,0 2,3 0,6 0,3 1,6 2,1 4,1 5,0 5,5 61,8
34 0-10 33 3,5 1,0 0,1 0,0 2,6 5,1 5.9 6,5 15,8
0-20 34 2,9 0,7 0,1 0,1 2,1 4,7 5,5 6,4 13,3
35 0-10 4.4 3,2 1,1 0,1 0,0 24 4,8 5,5 6,3 15,8
0-20 6,2 1,9 0,6 0,0 0,9 2,2 4,1 4,8 5,9 18,3
36 0-10 7,1 0,6 0,2 0,1 1,8 2,2 39 4,6 5,6 10,8
0-20 7,0 0,5 0,2 0,1 1,8 2,3 3.9 4.5 5,7 15,8

continua
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Continuacio...
H+Al
Acet. Ca Mg K Al MO pH Argila
Local  Prof. Calc.

cm cmol, dm™ % CaCl, H,0 SMP %

37 0-10 6,8 2,6 0,5 0,1 0,9 34 4,3 5,0 5,8 13,3
0-20 6,9 2,3 0,5 0,1 1,1 32 4,3 5.1 5,8 15,8

38 0-10 2,9 8,1 32 1,2 0,1 4,5 5,8 6,6 6,7 48,3
0-20 43 5.4 2,1 0,9 0,0 3,5 5,3 6,0 6,3 63,3

39 0-10 7,3 4,1 2,6 0,2 0,2 4.4 4,7 5,5 5,7 48,3
0-20 8,3 1,7 1,2 0,2 1,2 3,2 4,2 5,0 5,6 45,8
40 0-10 13,3 0,7 0,3 0,4 4,5 33 39 4,5 4,9 75,2
0-20 13,4 0,4 0,1 0,2 4,7 2,8 3,8 4,4 4,8 75,2

41 0-10 7,2 5,5 1,6 0,1 0,4 4,0 4,5 5,3 5,7 67,7
0-20 7,6 4,1 1,2 0,1 0,8 35 4,5 5,3 5,6 70,2
42 0-10 3,6 6,8 1,6 0,7 0,1 32 5,6 6,2 6,5 62,7
0-20 42 6,8 1,5 0,6 0,0 34 52 6,0 6,3 65,2

43 0-10 5,2 7,2 1,7 0,3 0,0 4,8 5,0 5,6 6,1 57,7
0-20 7.9 5,9 1,6 0,2 0,2 3,7 4,7 5,4 5,7 70,2
44 0-10 5,7 6,4 2,3 0,5 0,1 3,7 5.2 5,7 6,0 70,2
0-20 6,9 5,0 1,7 0,3 0,3 3,6 4,7 5.4 5,8 70,2

45 0-10 39 7,0 2,3 0,4 0,1 3,6 5,5 6,0 6,4 57,7
0-20 4,9 5,6 1,8 0,4 0,0 34 5,0 5,6 6,2 67,7
46 0-10 9,2 5,5 0,9 0,1 0,4 5,0 4,4 5,1 5,6 57,7
0-20 10,7 4.1 0,6 0,1 1,1 4.4 4,3 5,1 5,3 62,7

47 0-10 9,1 43 0,9 0,2 0,7 3,7 4,4 5,2 5,5 65,2
0-20 10,0 2,6 0,6 0,1 1,5 39 4,2 4,9 53 65,2

48 0-10 8,0 5,1 1,3 0,2 0,3 4,1 4,6 5,3 5,8 70,2
0-20 8,2 4,8 1,2 0,1 0,8 34 4,4 5,1 5,5 62,7
49 0-10 8,5 4,6 1,3 0,2 0,7 34 4,5 5,1 5,6 72,7
0-20 8,5 3.4 1,0 0,1 1,3 2,8 4,2 4,9 5,5 67,7
50 0-10 14,6 4.1 0,4 0,0 1,0 10,1 4.5 5,0 5,2 20,2
0-20 13,9 4,0 0,3 0,0 0,9 9,4 4,5 5,1 5,3 20,2

51 0-10 3,1 8,2 2,1 1,0 0,1 4.4 5,8 6,2 6,5 57,7
0-20 34 6,8 1,8 0,7 0,0 2,9 5,5 6,1 6,4 55,2

52 0-10 4,6 7,0 2,2 0,6 0,0 4.4 5,3 6,0 6,3 62,7
0-20 4,8 5,5 1,6 0,4 0,1 3,0 4,9 5,6 6,2 60,2

53 0-10 35 7,5 2,6 0,8 0,0 3,6 5,7 6,3 6,5 62,7
0-20 3,6 6,9 2,2 0,7 0,1 2,5 5.4 6,2 6,4 65,2

54  0-10 3,6 9,1 2,5 0,8 0,0 3,6 5,8 6,4 6,4 45,2
0-20 3,0 8,2 1,7 0,5 0,0 2,5 5,5 6,3 6,5 55,2

continua
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Continuacio...
H+Al
Acet. Ca Mg K Al MO pH Argila
Local  Prof. Calc.
cm cmol, dm™ % CaCl, H,0 SMP %

55 0-10 6,8 5,2 1,7 0,9 0,3 3,0 4,7 5.4 5,8 70,2
0-20 7,0 3,3 1,1 0,6 0,9 2.4 4.4 4,9 5,7 75,2

56 0-10 7,1 5.4 2,0 0,4 0,2 4,0 4,8 5.4 5,8 65,2
0-20 8,0 3,5 1,2 0,2 0,9 2,9 4,4 5,1 5,5 70,2

57 0-10 5,6 6,0 0,3 0,1 0,1 3,8 5,1 5,7 6,1 67,7
0-20 6,3 3,8 1,6 0,1 0,4 2.4 4,6 5.2 5,8 65,2

58 0-10 4,9 5,1 2,2 0,5 0,0 3,6 5,3 5,8 6,1 65,2
0-20 6,8 34 1,5 0,4 0,7 3,0 4,4 5,3 5,7 70,2

59 0-10 6,0 4,8 1,6 0,1 0,1 3,7 4,9 5,6 5,9 55,2
0-20 59 4,5 1,1 0,1 0,3 3,0 4,6 5.2 5,9 52,7

60 0-10 7,5 24 0,9 0,3 0,9 32 4,4 5,0 5,7 60,2
0-20 7,7 1,6 0,7 0,2 1,5 3,0 4,2 4,8 5,6 60,2

61 0-10 7,5 4,5 1,4 0,5 0,3 3,8 4,5 5,3 5,7 62,9
0-20 6,5 4,9 1,5 0,4 0,2 39 4,6 5,2 5,8 67,9

62 0-10 5,9 3,7 1,4 0,1 0,5 34 4,5 5.4 6,0 52,9
0-20 6,0 3,1 1,5 0,1 0,6 2,7 4,4 5.4 5,9 52,9

63 0-10 4,9 7,5 1,8 0,7 0,2 4,0 5,2 6,0 6,2 57,9
0-20 5,0 7,4 1,4 0,6 0,1 34 4,7 5,6 6,0 60,4

64 0-10 8,0 2,8 1,0 0,2 1,1 3,1 4,2 5,0 5,5 67,9
0-20 7.9 2,5 0,8 0,1 1,4 2,9 4,0 4,9 5,6 70,4

65 0-10 8,7 2,6 0,7 0,1 24 2,8 39 4,8 5,4 55,4
0-20 9,9 2,7 0,7 0,2 2,0 2.4 3,9 4,7 5,3 47,9

66 0-10 43 6,5 1,6 0,6 0,2 3.0 4,9 5.9 6,2 40,4
0-20 4,7 6,8 1,4 0,5 0,2 3,0 4,7 5,7 6,1 45,4

67 0-10 39 9,6 2,4 0,7 0,2 3,1 5,5 6,4 6,4 50,4
0-20 39 9,5 2,1 0,3 0,2 4,1 5.4 6,4 6,4 55,4

68 0-10 6,1 8,5 1,7 0,7 0,0 3,5 4,5 5,5 6,0 55,2
0-20 4,5 9,1 1,6 0,6 0,0 3,6 4,6 5,6 6,2 57,7

69 0-10 9,7 2,8 0,9 0,4 1,6 32 3,5 4,5 5,4 55,2
0-20 10,0 2,5 0,9 0,3 1,9 3,0 4,2 4,6 53 60,2

70  0-10 7,2 6,6 1,9 0,8 0,0 3,8 4,9 5.9 6,0 47,9
0-20 6,6 6,2 1,5 0,6 0,1 34 4,8 5,8 5,9 50,4

71  0-10 4,1 7,2 2,6 0,5 0,0 2,7 5,1 5.9 6,3 57,9
0-20 34 6,4 2,3 0,4 0,0 2,7 5,3 6,2 6,4 40,4

72 0-10 2,2 3,7 1,5 0,3 0,0 2,1 5,5 6,1 6,8 34
0-20 2.4 3,3 1,2 0,2 0,0 1,7 5,2 5,8 6,7 34

continua
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Continuacio...
H+Al
Acet. Ca Mg K Al MO pH Argila
Local  Prof. Calc.
cm cmol, dm™ % CaCl, H,0 SMP %
73 0-10 4,0 5,8 1,9 0,3 0,0 3,6 5,3 6,0 6,4 28,4
0-20 5,2 2,6 0,9 0,1 0,7 2,0 4,4 5.1 6,0 20,9
74 0-10 9,0 3,9 1,2 0,4 1,3 33 43 4,9 5,5 48,4
0-20 7,2 4.1 1,1 0,3 1,0 2,6 4,3 5,0 5,6 53,4
75  0-10 2,3 2,5 0,9 0,1 0,1 1,7 5,1 5,8 6,8 34
0-20 24 2,6 0,9 0,1 0,0 1,9 5,3 5.9 6,7 5,9
76 0-10 3,8 2,9 1,2 0,1 0,1 2,1 5,1 5,7 6,4 10,9
0-20 3,6 2,9 1,1 0,1 0,3 1,9 4,6 5,3 6,3 10,9
77 0-10 6,4 4,3 1,4 0,3 0,8 3,0 4,6 5,3 5,7 35,9
0-20 54 4,3 1,3 0,2 0,6 2,6 4,8 5.4 6,0 35,9
78 0-10 2,2 2,8 0,8 0,2 0,1 1,7 5,0 5,8 6,7 34
0-20 1,8 2,1 0,7 0,3 0,2 1,2 4,9 5,7 6,9 34
79 0-10 34 4,2 1,2 0,8 0,1 3,0 5,0 5,7 6,5 34
0-20 2,6 4,0 1,1 0,2 0,1 2,3 4,9 5,7 6,6 34
80 0-10 4,0 1,8 0,9 0,2 0,6 1,9 4,4 5.2 6,3 10,9
0-20 39 1,9 0,9 0,2 0,6 1,3 4,4 5,1 6,3 13,4
81 0-10 3,0 4,2 1,6 0,1 0,1 2,2 5,4 6,1 6,6 13,4
0-20 35 3,6 1,3 0,1 0,1 2,3 5,0 5,7 6,4 10,9
82 0-10 6,7 3,1 1,2 0,3 1,0 2,8 4,3 5,0 5,7 38,4
0-20 5,2 2,6 1,0 0,2 0,8 1,7 4,4 5,1 5,9 33,4
83 0-10 53 4,8 1,5 0,4 0,2 3,0 4,7 5,5 6,1 30,9
0-20 5,0 4,7 1,4 0,4 0,1 2,7 4,7 5,6 6,1 30,9
84 0-10 1,5 6,4 1,4 0,4 0,0 2,9 6,2 6,9 6,9 18,4
0-20 1,6 6,8 1,6 0,4 0,0 2,8 6,1 6,9 6,8 18,4
85 0-10 7,6 2,6 1,1 0,3 1,3 2,8 4,1 4,8 5,6 30,9
0-20 7,2 2,7 1,2 0,3 1,3 2.4 4,2 4,9 5,7 28,4
86 0-10 3,6 1,3 0,4 0,1 0,5 1,2 4,2 5,1 6,5 34
0-20 3,1 1,4 0,4 0,1 0,5 1,1 4,2 52 6,5 34
87 0-10 0,7 2,6 1,0 0,1 0,0 1,5 6,1 6,6 7,2 34
0-20 0,7 2,8 1,1 0,1 0,0 0,7 5,7 6,5 7,1 34
88 0-10 4,0 2,2 1,1 0,2 0,5 1,7 4,1 4,8 6,8 34
0-20 4.4 1,6 0,5 0,1 1,0 1,0 3,8 4,5 6,2 34
89 0-10 0,3 1,0 0,3 0,1 0,0 0,2 6,2 6,9 7,0 34
0-20 0,3 1,1 0,5 0,1 0,0 0,3 6,0 6,7 7,0 34
90 0-10 1,8 1,2 0,5 0,4 0,0 1,1 52 6,2 7,0 34
0-20 2,0 1,7 0,7 0,3 0,0 0,9 4,8 5,9 6,9 34

continua
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Continuacio...
H+Al
Acet. Ca Mg K Al MO pH Argila
Local  Prof. Calc.
cm cmol, dm™ % CaCl, H,0 SMP %
91 0-10 1,7 2,4 0,9 0,2 0,0 1.4 5,3 6,1 6,9 34
0-20 2,6 1,9 0,7 0,1 0,1 1,1 4,6 5,5 6,6 34
92 0-10 0,3 4,3 1,2 0,1 0,0 1,5 6,8 7,5 7,2 34
0-20 1,1 3,0 1,0 0,1 0,0 1,1 6,2 6,7 7,1 34
93 0-10 0,7 2,2 0,7 0,1 0,0 0,7 6,1 6,7 7,1 34
0-20 1,7 1,2 0,6 0,1 0,1 0.4 4,6 5.4 6,8 34
94  0-10 1,7 0,8 0,4 0,1 0,0 1,3 5,0 5,8 6,8 2,4
0-20 1,7 0,6 0,3 0,1 0,0 1,3 4,9 5,8 6,6 2,4
95 0-10 4,7 3,7 2,0 0,4 0,0 3,1 5,0 5,7 6,1 64,9
0-20 5,5 2,7 1,5 0,3 0,2 32 4,9 5,6 6,0 64,9
9 0-10 2,3 1,0 1,0 0,5 0,1 2,5 5,1 6,2 6,7 1,8
0-20 2,7 0,7 0,9 0,2 0,2 1,9 4,7 5,8 6,5 1,8
97 0-10 4,9 5,9 1,2 0,1 0,2 3,0 4,6 5.4 6,0 49,7
0-20 54 3.4 1,0 0,1 1,2 3,0 4,2 5,0 5,8 49,7
98 0-10 6,9 2,8 0,5 0,2 0,5 2,3 4,3 5,1 5,6 12,2
0-20 6,9 1,8 0,4 0,1 1,2 1,8 39 4,7 5,5 14,7
99 0-10 3,0 1,2 0,5 0,3 0,4 1,3 4,4 5,2 6,4 15,8
0-20 3,0 1,7 0,7 0,3 0,1 1,5 4,8 5.4 6,4 10,8
100 0-10 1,7 2,1 0,6 0,4 0,0 1,4 52 6,0 6,7 3,3
0-20 2,3 24 0,7 0,3 0,0 1,5 5,1 5.9 6,6 5,8
101  0-10 1,5 2,6 0,5 0,4 0,1 1,5 5,5 6,3 6,9 0,8
0-20 1,3 2,2 0,3 0,3 0,1 1,0 5,2 6,0 7,0 0,8
Média 0-10 4,6 3.8 1,2 0,3 0,4 2,8 4,9 5,7 6,3 30,5
Meédia 0-20 4,7 3,3 1,0 0,2 0,5 24 4,7 5,5 6,2 30,6

5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostragem diferenciada por profundidade estudada (0-10 e 0-20 cm) ndo
influenciou significativamente a acidez potencial, o que demonstra que para os solos
estudados da regido oriental do Paraguai podem ser obtidas amostras indiferentemente da sua
profundidade, como também para o teor de argila, o pH SMP e o aluminio trocivel, o que
pode ser observado na Figura 1(a), (b), (c) e (d). Os coeficientes de correlacio dessas
varidveis apresentaram valores superiores a 0,87, o que indica que existe alta correlacdo
positiva entre as profundidades de amostragem. Os coeficientes de determinagdo que
relacionam ambas as profundidades de amostragem (0-10 e 0-20 cm) sdo elevados para os
valores de H + Al, argila e pH SMP (R* = 0,8942, R* = 0,9608 ¢ R’ = 0,8654,

respetivamente). Do ponto de vista do actimulo de matéria orginica sobre o solo na camada



19

superficial, indiferentemente do sistema de plantio, e de acordo com Acqua (2013), os teores
de matéria orginica podem ser superestimados se a amostragem de solo for realizada a apenas
10 cm de profundidade, fato que pode ser constatado na Figura 1(e), na qual a amostragem

diferenciada por profundidade influencia significativamente o teor de matéria orgénica do

solo.
H+AI (cmol. dm) Argila (%)
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Figura 1. Correlag@o entre as profundidades de amostragem realizadas a 0-10 e 0-20 cm de
profundidade para as varidveis acidez potencial (a), argila (b), pH SMP (c), aluminio
trocavel (d) e matéria orgénica (e).
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Os valores da acidez potencial determinada por acetato de célcio variaram de 0,57 a
14,62 cmol, dm’ de solo (Tabela 1). Em pH SMP inferiores a 5,75, os valores de H + Al sdo
menos precisos e ficam mais dispersos (Figura 2), e nos intervalos desses valores de pH SMP
5,75 a 6,75, apresentam maior precisdo, com uma concentracdo maior de dados. Esses
resultados sdo similares aos obtidos por Araujo et al. (2014), que relataram que dentro do
intervalo de pH SMP entre 6,0 e 7,0 ha uma concentracdo maior de dados em torno da curva
gerada, implicando maior precisdo dos dados; quanto maior for a concentracdo de H + Al na
amostra, maior € a dificuldade do tamponamento da amostra, causando dispersao dos dados.

Nas Figuras 3 (0-10 cm) e 4 (0-20 cm), constata-se a boa relacio entre o valor de H +
Al medido e o estimado pelo pH SMP (significativo a 1%, pelo teste de t). A melhor equacio
de regressdo ajustada foi a polinomial, com coeficiente de determinacio de 0,9587 e 0,9616;
seguida pela logaritmica, com R* = 0,9466 e 0,9468; pela linear, com R* = 0,934 ¢ 0,9334;
pela exponencial, com R? = 0,8976 e 0,912; e por ultimo pela potencial, com R? = 0,8778 e
0,8948, nas profundidades 0-10 e 0-20 cm, respetivamente. Porém, como foi constatado na
Figura 1(a), a amostragem diferenciada por profundidade estudada ndo influenciou
significativamente a acidez potencial, portanto a H+Al pode ser estimada pelo pH SMP em
qualquer profundidade de amostragem, utilizando a equacdo H+Al = 91,549 - 23,077 pH SMP
+ 1,457 pH SMPZ, (R2 =0,9581), que foi ajustada com base nas 202 amostras, considerando
aquelas amostradas de 0-10 e 0-20 cm de profundidades (Figura 5).

H+Al (cmol, dm-3), Calculado

- © = n° Amost.

80

=== ©6-J

60 o S~
--{+-- Mediana , 4 ~a

Figura 2. Estatistica descritiva da acidez potencial extraida com solu¢do de acetato de célcio
0,5molL" a pH 7,0, a diferente pH SMP das amostras da regido oriental do
Paraguai.
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Figura 3. Relag@o entre o valor de H+Al (cmol. dm?) e o pH SMP dos solos da regido oriental
do Paraguai, na profundidade de 0-10 cm.
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Figura 4. Relag@o entre o valor de H+Al (cmol, dm?) e o pH SMP dos solos da regido oriental
do Paraguai, na profundidade de 0-20 cm.
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Figura 5. Relag@o entre o valor de H+Al (cmol. dm?) e o pH SMP dos solos da regido oriental
do Paraguai, considerando as profundidades 0-10 e 0-20 cm.

Como constatado na Figura 1(e), existe diferencga significativa nos valores de matéria
organica do solo do presente estudo, de acordo com a profundidade de amostragem. Do
mesmo modo, a SBCS/CQFS (2004) explica que nos célculos podem ser incluidos os teores
de matéria orginica e de aluminio trocavel do solo, pois nos solos pouco tamponados o indice
SMP pode subestimar a necessidade de calcdrio. Aplicando a regressdo linear multipla com os
dados do pH SMP e as médias da MO e AI’* das 202 amostras, obteve-se a equacio H + Al
(cmol, dm™) = 25,6667109 — 3,6383576 pH SMP + 0,53451408 MO (%) + 0,75536882 AI**
(cmol. dm™). Estimando H + Al por meio da equacdo y = 91,549 - 23,077pH SMP +
1,457pHSMP2, R? = 0,9581** e pela equacdo y = 25,6667109 — 3,6383576 pH SMP +
0,53451408 MO (%) + 0,75536882 AI’* (cmol. dm™), R* = 0,9719%*, verifica-se que a
segunda equacdo apresenta melhor coeficiente de correlacdo (r = 0,9858) que a primeira
(r=0,9788) (Figura 6), porém no presente estudo foram obtidas poucas amostras com elevado
teor de matéria orgédnica: média de 2,8 % para amostras de 0-10 cm e média de 2,4 % para

amostras de 0-20 cm de profundidade (Tabela 1).
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Figura 6. Relagdo entre o valor de H+Al (cmol. dm™) estimado pela equagdo H + Al (cmol,
dm™) = 25,6667109 — 3,6383576 pH SMP + 0,53451408 MO + 0,75536882 Al e
o pH SMP dos solos daregido oriental do Paraguai, considerando MO (%) e AP
(cmol, dm’3).

Utilizando a equacdo polinomial da Figura 5, foi estimada a acidez potencial a partir
do pH SMP de 4,75 a 7,3 (Tabela 2), que pode ser utilizada para a regido oriental do Paraguai.
Na Figura 2, como pode ser observado entre os pH SMP 5,75 e 6,25, o coeficiente de variagio
€ menor que 20%, sendo consideradas grandes quantidades de amostras (57 e 65 amostras,

respectivamente) nesses valores de pH SMP.



24

Tabela 2. Estimativa da acidez potencial a partir do pH SMP dos solos da regido oriental do
Paraguai, utilizando a equacdo polinomial da Figura 4

pH SMP H+AI pH SMP H+AI
cmol, dm? cmol, dm?

4,75 14,81 6,05 5,26
4,80 14,35 6,10 4,99
4,85 13,90 6,15 4,73
4,90 13,45 6,20 4,48
4,95 13,02 6,25 4,23
5,00 12,59 6,30 3,99
5,05 12,17 6,35 3,76
5,10 11,75 6,40 3,53
5,15 11,35 6,45 3,32
5,20 10,95 6,50 3,11
5,25 10,55 6,55 2,90
5,30 10,17 6,60 2,71
5,35 9,79 6,65 2,52
5,40 9,42 6,70 2,34
5,45 9,06 6,75 2,16
5,50 8,70 6,80 2,00
5,55 8,35 6,85 1,84
5,60 8,01 6,90 1,69
5,65 7,68 6,95 1,54
5,70 7,35 7,00 1,40
5,75 7,03 7,05 1,27
5,80 6,72 7,10 1,15
5,85 6,41 7,15 1,03
5,90 6,11 7,20 0,93
5,95 5,82 7,25 0,82
6,00 5,54 7,30 0,73

Na Tabela 3 estdo os valores de H + Al do solo estimados a partir de diferentes valores
de pH SMP (4,5 a 7,0), de acordo com as equagdes ajustadas em 19 diferentes regides e

estados do Brasil e na regido oriental do Paraguai. Dos valores médios das 20 regides e

estados, obteve-se a equacdo H + Al = 113,703 — 31,236 pH SMP + 2,1928 pH SMP2
(R%Z = 0,9952), equacdo que permite estimar a acidez potencial de forma mais global nas
diversas regides e estados do Brasil e na regido oriental do Paraguai (Figura 7). Os valores de
acidez potencial tiveram maior precis@o na faixa de pH SMP >5,0, e <6,5, apresentando
menor coeficiente de variagio no pH SMP 6,0. Silva et al. (2000) obtiveram resultados
similares, demonstrando valores de H + Al bastante imprecisos nos extremos da curva, pois 0s
desvios-padrio acarretaram coeficientes de variagdo maiores que 20%, sendo maiores onde 0s

valores de pH SMP situaram-se em torno de 7,0.



Tabela 3. Estimativa da acidez potencial (cmol, dm™) a partir do pH SMP, de acordo com as equacdes para cada regides e estados

pH SMP
Regido ou estado Referéncia Equagdes 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
SAO PAULO Quqggio et al. (1985) Ln (H+ Al) = 7,76-1,053 pH SMP 20,5 12,1 72 4,2 2,5 1,5
MINAS GERAIS Correa et al. (1985) Ln (H+ Al) =8,06 - 1,111 pH SMP 21,3 122 7,0 4,0 2,3 1,3
CERRADOS Sousa et al. (1989) Ln (H+ Al) =7,719 - 1,068 pH SMP 184 10,8 6,3 3,7 22 1,3
PARANA Pavan et al. (1996) Ln (H + Al) = 6,068-0,744 pH SMP 152 10,5 72 5,0 3.4 2,4
MATO GROSSO DO SUL Maeda et al. (1997) Ln (H + Al) = 8,086 — 1,062 pH SMP 27,3 16,1 9,4 5,6 33 1,9
RIO DE JANEIRO Pereira et al. (1998) Ln (H + Al) = 10,05-1,02 pH SMP 236 142 8,5 5,1 3,1 1,8
RIO GR. DO SUL E STA. CATARINA  Ecostegui & Bissani (1999) Ln (H +Al) = 6,68 — 0,9004 pH SMP 13,8 8,8 5,6 3,6 2,3 1,5
PERNAMBUCO Nascimento (2000) H + Al = 38,448 - 8,4855 pH SMP + 0,4837 (pH SMP)* 10,1 8,1 6,4 4,9 37 2,8
NORDESTE Silva et al. (2000) H+ Al = 162,53 - 45,161 pH SMP + 3,1521 (pH SMP)? 23,1 155 9,5 5,0 22 0,9
NORTE DE MINAS GERAIS Silva et al. (2002) H + Al = 0,00359 + 1556,5806 e-pH SMP 17,3 10,5 6,4 3,9 2,3 1,4
NORESTE PARAENSE Gama et al. (2002) H+Al = 78,63 - 20,173 pH SMP + 1,3294 (pH SMP)? 148 11,0 7,9 55 3,7 2,6
NOROESTE PARANAENSE Sambatti et al. (2003) H + Al = 20,1925 - 2,6484 pH SMP 8,3 7,0 5,6 43 3,0 1,7
AMAZONAS Moreira et al. (2004) H + Al = 30,155 - 3,834 pH SMP 129 11,0 9,1 72 52 33
VALE DO JEQUITINHONHA Silva et al. (2006) Ln(H+Al)= 8,26 - 1,124312 pH SMP 245 14,0 8,0 4,5 2,6 1,5
BREJO PARAIBANO Chavez et al. (2007) H+Al = 164,31 - 47,26 pH SMP + 3,4717 (pH SMP)* 21,9 148 9,4 57 3,8 3,6
PARANA Steiner et al. (2009) Ln (H + Al) = 8,4125-1,143551 pH SMP 26,2 14,8 8,4 4,7 2,7 1,5
RONDONIA Moline et al. (2011) H+Al= 31,22 - 8,2 pH SMP + 0,59 (pH SMP)? 6,3 5,0 4,0 33 2,8 2,7
AMAPA Araujo et al. (2014) H+Al = 62,08 - 14,394 pH SMP + 0,8263 (pH SMP)* 14,0 10,8 7,9 5,5 3,4 1,8
PARAIBA Junior et al. (2015) H+Al= 57,108 -13,338 pH SMP + 0,7637 (pH SMP)? 12,6 9,5 6,9 4,6 2,7 1,2
REGIAO ORIENTAL DO PARAGUAI  Este estudo H+Al= 91,549 - 23,077 pH SMP + 1,457 (pH SMP)? 17,2 12,6 8,7 5,5 3,1 1.4
Média 17,3 11,0 7,6 4,8 2,9 1,6
Desvio-padrao 59 29 14 0,9 0,7 0,7

Coeficiente de variacao 339 26,0 19,1 184 249 46,1

Y4
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Figura 7. Relag¢do dos teores médios de H+Al e o pH SMP, considerando os dados de 19
regides e estados brasileiros e os da regido oriental do Paraguai.

5.3 CONCLUSOES

Para solos da regido oriental do Paraguai, a acidez potencial pode ser estimada
utilizando a equagdo H + Al = 91,549 - 23,077 pH SMP + 1,457 pH SMP? (R? = 0,9581),

independentemente da profundidade de amostragem (0-10 ou 0-20 cm).

Em caso de solos com elevado teor de matéria orgénica, deve-se utilizar a equagdo H +

Al (cmol, dm'3) = 25,6667109 — 3,6383576 pH SMP + 0,53451408 MO + 0,75536882 Al
considerando MO (%) e Al (cmol, dm’? ).
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6 CAPITULO 2 - DETERMINACAO DA NECESSIDADE DE CALAGEM EM
SOLOS DA REGIAO ORIENTAL DO PARAGUAI

RESUMO

A regido oriental do Paraguai, onde predominam solos &cidos, associados a altos
teores de aluminio trocdvel, a produtividade das culturas é comprometida consideravelmente.
Para recuperacdo desses solos € preciso fazer a correcdo da calagem. Virios métodos sdo
utilizados para determinar a necessidade de calagem, sendo a incuba¢do com CaCOj; o
método de referéncia. Porém, pelo prolongado tempo requerido, seu uso torna-se limitado
para andlises de rotina, sendo necessario optar por métodos mais rapidos. O objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito da incubagdo com doses crescentes de CaCO3 em solos da regido
oriental do Paraguai e compara-lo com metodologias menos onerosas e que requeiram menos
tempo, como o da saturacdo por bases, Al e Ca+Mg, critério do pH de referéncia. Este estudo
foi realizado em casa de vegetagdo e no laboratério de Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
do R&D Sudamerica, Minga Guazi, Paraguai. Os solos correspondem a um Alfisol e a seis
Ultisols, amostrados a 0-20 cm de profundidade. As amostras foram secas, moidas e
tamisadas pela peneira de 2 mm de abertura, e em seguida submetidas as andlises quimica e
granulométrica. As amostras foram incubadas em casa de vegetagdo com doses crescentes de
carbonato de célcio puro (CaCOs), para neutralizar o equivalente a 0, 30, 60, 90, 120 e 150 %
da acidez potencial (H + Al), mantendo umedecidas a 70 % da sua capacidade de campo, com
tr€s repeticdes. Durante o periodo de incubagdo, aos 15 dias, as amostras de solo foram
coletadas para medir o pH H,0, para fazer a curva de incubagdo. Apés o periodo de
incubacdo de 21 dias, elas foram analisadas quimicamente, para calcular a necessidade de
calagem (NC). A tabela da NC para atingir pH H,O 5,5, 6,0 e 6,5 indica maior NC quanto
maior a capacidade de tamponamento do solo. O cédlculo da necessidade de calagem pelo
método do indice SMP para atingir pH H,O 5,5 a partir da incubacdo do solo com CaCOs;
resultou em valores préximos aos obtidos com o método de Minas Gerais, enquanto os outros
métodos subestimam ou superestimam a NC, podendo resultar em quantidades acima ou
abaixo da ideal.

Palavras-chave: Curva de neutralizacdo. Incubagdo. Acidez do solo.
ABSTRACT

Soils in the eastern region of Paraguay are predominantly acid and associated with high
exchangeable aluminum contents, which considerably compromises crop yields. In order to
recover these soils, it is needed to correct soil acidity. Several methods are used to determine
the liming requirement of a soil and the incubation with CaCOs is considered the reference
method. However, for being time consuming, its use for routine analyses is limited, thus there
is a need for faster methods. The objective of this study was to evaluate the effect of
incubation with increasing CaCOs rates in soils of the eastern region of Paraguay and to
compare it with less costly and less time-consuming methodologies such as base saturation,
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Al and Ca+Mg, pH of reference criterion. The study was carried out in a greenhouse at the
Sudamerica Research and Development Center, Minga Guazi, Paraguay. The soils consisted
of an Alfisol and six Ultisols sampled at 0-20 cm depth. The samples were dried, ground, and
sieved through a 2 mm mesh, and then analyzed for chemical and granulometric
characteristics. The samples were incubated in greenhouse with increasing doses of pure
calcium carbonate (CaCOs3) to neutralize the equivalent of 0, 30, 60, 90, 120, and 150% of the
potential acidity (H+Al), keeping them moistened to 70 % of the field capacity, with three
replicates. After 15 days of incubation, the samples were collected and the pH (H,O) was
measured in order to built the incubation curve. After 21 days of incubation, the samples were
chemically analyzed to calculate the liming requirement (LR). The LR table to achieve pH
(H20) 5.5, 6.0, and 6.5 indicates that the higher the buffering capacity of the soil the higher
the LR. The liming requirement calculated by the pH SMP method to reach pH (H;0) 5.5,
using soil incubation with CaCOs, was close to the values obtained with the Minas Gerais
method, while the other methods underestimate or overestimate LR, which can result in
amounts above or below the ideal.

Keywords: Titration curve, Incubation, Acidity.

7 INTRODUCAO

A regido oriental do Paraguai ocupa 39 % (158.133 km?) da superficie total do pais.
Segundo a FAO (2000), 98 % da populacdo mora nessa regidao, da qual 36 % se dedica a
agricultura. A maioria dos solos agricultiveis dessa regido € dcida. A acidificacdo
experimentada normalmente pelos solos tropicais é principalmente devido a perda de bases
trocaveis (VITTI & PROCHNOW, 1996). Fatecha (2004) ressaltou que a aplicacdo de
calcario tem sido pouco praticada no pais, ocasionando predominio dos solos dcidos nessa
regido, o que influencia a producao agricola. Segundo Gama (1998), a recomendacdo correta
de calcario € imprescindivel para adequada corre¢do da acidez do solo e para aumentar a
disponibilidade dos nutrientes necessarios para as plantas.

A amostragem do solo para andlise quimica € realizada em duas profundidades, sendo
as mais utilizadas as de 0-10 e 0-20 cm. De acordo com Cubilla (2012), em solos onde se tem
o sistema de plantio direto (SPD) consolidado (mais de quatro anos) a amostragem € realizada
na camada de maior concentracdo de nutrientes (0-10 cm), e em 0-20 cm de profundidade se o
solo € revolvido ou em SPD em fase de implantacdo. No entanto, os resultados do capitulo 1
deste estudo demonstram que ndo é necessdria a diferenciagdio de amostragem por
profundidade na determinagéo da acidez potencial. Malavolta (1984) relatou que a incubacio
com CaCOj; é a metodologia de cdlculo-padrio para a NC, ndo sendo utilizada em anélises de

rotina, por demandar muito tempo, mas € utilizada na calibracdo de outros métodos. Dentre os
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varios métodos para recomendagdo de calagem, sdo utilizados no Brasil: a) neutralizagdo do
aluminio e/ou elevacio dos niveis de calcio e magnésio: NC (t ha™) = [Y x meq Al/100 cm® +
(X — meq Ca + Mg/100 cm’] de Minas Gerais (LOPES, 1989); b) satura¢io por bases,
NC (t ha™) = T(Ve — Va)/100, baseada na saturacdo de bases desejada ou esperada (Ve); e c)
também existem algumas variagdes locais, como a recomendada pelo Manual de Adubacio e
Calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (2004), onde para a
recomendacdo de calagem € utilizado o critério do pH de referéncia; o pH de referéncia a ser
atingido € o valor do pH do solo mais adequado (5,5, 6,0 e 6,5) ao desenvolvimento das
culturas.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da incubagdo com doses crescentes
de CaCOs em solos da regido oriental do Paraguai e compard-lo com outros métodos de

necessidade de calagem

7.1 MATERIAL E METODOS

7.1.1 Localizag@o do Experimento
O experimento foi realizado no laboratério e em casa de vegetacdo do Centro de

Pesquisa e Desenvolvimento R&D Sudamerica, km 20 Monday, Minga Guazd, Paraguai.

7.1.2 Amostra de solos

Foram utilizadas amostras de solo de sete pontos diferentes da regido oriental do
Paraguai, amostradas a 0-20 cm de profundidade: um Alfisol e seis Ultisols, por serem solos
que predominam nas dreas agricultdveis. Os solos foram secos em estufa de ar forcado a
50°C, moido com um moinho de martelos e passado em uma peneira de 2 mm, obtendo-se a
amostra de solo denominada terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras foram incubadas por
21 dias, e para calcular a capacidade maxima de retencdo de dgua, determinada de acordo com
Luchese (2002), foram utilizados 35 g de TFSA em copos de café de 50 ml, com furos na
parte inferior, com filtro de papel para evitar perda de solo, submergidos em bandeja com
lamina de 5 mm de dgua por 24 horas, para umedecimento por capilaridade. Apds retirado o
excesso de dgua sob papel absorvente por 12 horas, as amostras foram pesadas e a capacidade
de retencdo de dgua do solo foi obtida pela diferenca entre a massa de terra seca e a massa da

terra molhada.
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7.1.3 Atributos fisicos e quimicos dos solos amostrados

As amostras secas em estufa a 50°C foram passadas em moinho de martelo e
peneiradas em malha de 2 mm de abertura. Nas amostras foram analisados o pH (4dgua, CaCl,
e SMP), a H + Al, 0 Ca**, 0 Mg** e 0 AI’* trocdvel, o K disponivel e a MO, conforme Lana et
al. (2016). O pH em &4gua foi medido por meio de eletrodo combinado imerso em suspencdo
solo: dgua (1:2,5), que foi agitada por 15 minutos a 250 rpm e deixada em repouso por 30
minutos, sendo a leitura feita no potencidmetro previamente calibrado em solugdo-padrdo pH
4,0 e 7,0. Para medir o pH em solucdo de CaCl, 0,01 mol L, foram utilizados 10 cm® de
TFSA e 25 ml de CaCl, 0,01 mol L', sendo, entdo, a amostra agitada por 15 minutos a
250 rpm e deixada em repouso por 30 minutos, e a leitura feita no potencidmetro previamente
calibrado com as solu¢des-padrdo. O pH SMP foi medido por meio de eletrodo combinado,
utilizando a suspengdo em que foi determinado o pH em CaCl, 0,01 mol L™, adicionados
5,0 ml de solucdo-tampado SMP, sendo a amostra agitada por 20 minutos a 250 rpm e deixada
em repouso por uma noite, agitada novamente por mais 10 minutos e deixada em repouso por
30 minutos, e a leitura feita em seguida no potencidmetro previamente calibrado com as
solugdes-tampdo a pH 7,0 e 4,0. A H + Al foi estimada pelo pH SMP, utilizando a equagdo
de Pavan (1996). O cdlcio e o magnésio trocivel foram medidos por absorbincia em
espectrofotometro de absorcdo atdmica devidamente calibrado, extraidos com 50 ml de
solugdo de KCI 1 mol L'l, utilizando 5 cm’ de TFSA, sendo a amostra agitada por 15 minutos,
deixada em repouso por uma noite e diluida em cloreto de lantdnio. Do mesmo extrato para
determinagdo do Ca e Mg pelo método KCI 1 mol L foi determinado o aluminio trocével,
mediante a titulacio com NaOH 0,015 mol L. O potissio disponivel foi extraido pela
solucao Mehlich-1, utilizando 5 cm’ de TFSA e 50 ml da solucdo Mehlich-1, sendo a amostra
agitada por 5 minutos e decantada durante uma noite, sendo a leitura feita por
espectrofotometro de absorcdo atOmica previamente calibrado. A matéria organica foi
determinada pela oxidacdo da matéria orginica mediante a titulacio de 1 cm’ de TESA com
10 ml da solucdo de K,Cr,O7 0,167 mol L'e 10 ml de H,SO,4 concentrado, sendo a amostra
esfriada por 30 minutos e titulada com FeSO, 1 mol L' A determinacdo da argila foi
realizada com o método de densimetro, conforme Camargo et al. (1986): foram pesados 20 g
de TFSA, sendo a amostra agitada por uma noite com 100 ml da solucdo dispersante de
hidréxido de sédio e hexametafosfato de s6dio, em agitador rotatério a 30 rpm, e a leitura do
teor de argila feita seis horas apos a diluicdo, e agitados em 500 ml de dgua destilada. Na

Tabela 1 estdo os atributos fisicos e quimicos das amostras estudadas antes da incubacdo.
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7.1.4 Incubagio

Em cada amostra de 250 cm’ de solo, adicionada de uma dose de CaCO; puro para
neutralizar os equivalentes a 0, 30, 60, 90, 120 e 150 % da H + Al do solo (Tabela 2), foi
acrescentada dgua destilada, para manter 70 % da sua capacidade de campo durante o periodo
de incubacgdo. As amostras foram colocadas em sacos plasticos, que foram fechados com
arame. Em cada saco plastico foi colocado um pedaco de canudo, para facilitar as trocas
gasosas. Eles ficaram em casa de vegetag@o durante o periodo de incubagdo. Aos 15 dias, as
amostras de solo foram retiradas para medir o pH H,0O, para fazer a curva de incubacdo. Apds
o periodo de incubacdo de 21 dias, os solos foram secos, moidos e analisados. As andlises
quimicas foram realizadas de acordo com a metodologia proposta pelo Lana et al. (2016) e a

andlise granulométrica foi feita com base na metodologia proposta por Camargo et al. (1986).

7.1.5 Necessidade de calagem (NC)

A necessidade de calagem foi calculada de acordo com os seguintes métodos: a)
neutralizagdo do aluminio e/ou elevagdo dos niveis de cdlcio e magnésio, NC (t ha™') = [Y *
Al cmol, dm™ + (X — (Ca cmol. dm™ + Mg cmol. dm™ ))] de Minas Gerais (LOPES, 1989),
considerando o fator Y, que € varidvel em fungdo da textura do solo (Y = 1 para solos <15%
de argila, 2 para solos entre 15 e 35 % argila e 3 >35 % de argila), e o fator X, que é varidvel
em fungdo de exigéncia da cultura (X = 2 para a maioria das culturas, 1 para eucalipto e 3
para cafeeiro); b) saturacio por bases, NC (t ha™) = T(Ve — Va)/100, baseada na saturacio de
bases desejada ou esperada (Ve); e c) solucdo-tampdo SMP (Lopez, 1990), baseada nos
resultados da incubagdo do solo com CaCO;. Também existem algumas variagdes locais,
como as recomendadas pelo Manual de Adubagdo e Calagem para os estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (SBCS/CQFS, 2004), onde o critério do pH de referéncia € utilizado
para a recomendacgdo de calagem; o pH de referéncia é o valor do pH do solo mais adequado

(5,5, 6,0 e 6,5) ao desenvolvimento das culturas.
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Tabela 1. Andlise quimica e fisica de solos com diferente porcentagem de argila antes da

incubagio
Classif. . pH pH pH
Am. Solo Ca Mg K Al H+Al CTC SB V MO Argila P CaCl, SMP H,0
---------------------- cmol, dm™ Yo mg
dm™
o AB3 5080202 35 57 22 381 07 15 227 46 65 54
La/Azn b b b b 9 9 2 9 9 b b b b 9
2o U033 150100 26 74 47 642 17 34 94 57 69 63
La/Azn b 9y b 9’ 9 9 2 9 9 b 9 b b 9
3. U4 1004 04 51 98 47 478 3.0 483 108 44 60 50
Lb/B/Czn b b b b 9 9 2 9 9 b b b b 9
U2.3
5 24 04 02 03 37 66 3.0 440 23 122 220 45 64 55
s/Adn
5. U045 050305 49 88 40 448 44 122 30 44 60 50
La/A/an b 9y 9’ y 9 9 b 9 9 b 9 b b 9
6 U030 15060300 28 52 24 461 13 158 230 5.1 68 6.1
La/Azn 9’ 9’ b 9’ b 9 b 9 9 b b 9’ b 9
7. U103 50 06 03 00 22 53 585 14 33 561 61 71 7.1
- La/an b b b b 9 9 3’1 9 9 b b b b 9

Tabela 2. Quantidade de CaCOjs utilizado para sete solos avaliados da regido oriental
do Paraguai

% equivalente para neutralizar H + Al

Amostra Clasific. Solo 0 30 60 90 120 150
---------------------------------- tha' CaCQ;y —
1- A13.3 La/A2n 0 2,19 4,37 6,56 8,75 10,94
2- U10.3 La/A2n 0 1,62 3,24 4,86 6,48 8,10
3- U10.4 Lb/B/C2n 0 2,69 5,38 8,06 10,75 13,44
4- U2.3 Lls/Ad4n 0 1,50 3,01 4,51 6,01 7,52
5- U10.4 La/A/B2n 0 1,62 3,24 4,86 6,48 8,10
6- U10.3 La/A2n 0 1,18 2,35 3,53 4,70 5,88
7- U10.3 La/B2n 0 0,80 1,60 2,39 3,19 3,99

De acordo com o estudo de reconhecimento de solos da regido oriental do Paraguai

feito por Lopez et al. (1995), os solos utilizados correspondem a 1- Alfisol subgrupo Typic

Paleudalf, 2-, 3- e 5- Ultisol Typi Rhodudult, 4- Ultisol Typic Paleudult, 6- e 7- Ultisol Typic

Epiaquult. A simbologia é representada a seguir.
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7.1.6 Delineamento Experimental e andlise estatistica
O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com trés repeticdes para os
sete solos, com seis niveis de CaCQOs. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de

regressdo, utilizando o programa InfoStat (DI RIENZO, 2017).

7.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva de incubagdo com carbonato de cdlcio representada na Figura 1 corresponde
aos valores de pH H,O medidos aos 15 dias durante o processo de incubag@o. As amostras 5 e
7 apresentam uma curva linear, o que demonstra que para aumentar um ponto de pH H,0 ¢
necessario que a quantidade seja constante. Porém, as amostras 1, 2, 3, 4 e 6 apresentam curva
polinomial quadritica, o que demonstra que quanto mais elevado o nivel de pH H,O, menor
quantidade de calcério serd necessdria para elevar um ponto de pH H,O, significando menor

capacidade-tampao (Figura 2).

10,0 - y =4.4753 +0,2094x - 0,0021x2
R2=1 —e—1
9,5 -
9,0 - y=15,9232 +0,257X - 0,0074x>
R2=1 -=-2
85
50 y = 4,7398+0,1887x-0,0023x?
o, R2=1 -k-3
=75
== RN =4.91134+0,3005x-0.0056x?
a 70 Y R =1 —u= 4
6,5
v =4.7746+0,1258x
6,0 R2=1 --%-35
55
y = 6,0927+0,3605x-0,0142x%x
50 R2=1 —e—0
45
0,0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40 45 50 55 60 65 7.0 y="7.1717+0.1225x
R2=1 =7
CaCO, (t ha’l)

Figura 1. Valores de pH H,O medidos aos 15 dias durante o processo de incubagdo com doses
crescentes de CaCOs, para os sete solos avaliados.
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aos 15 dias durante o processo de incubag@o com doses crescentes de CaCOs.

A y=1.5123 -0.6974x +0,076x> _, 1
\ R2=0.9513**

y=19700x*0% g 5
R2=0,9072%*

y=3.265-0.9339x + 0.069%*_, 3
R2=0,9985%*

y=3.8719 - L.8116% +0,1992x> _y 4
R2=0.9403%*

y=3.228 - 0.9158x +0,0704x> _, 5
R2=0,9987**

y=0,979 - 0.3658 + 0.0343x?

R2=0,978%* 6
y=0.419 - 0,0554 - 0.0014%
0 2 5 8 11 14 R2=0.0505+*. g5 7

CaCO;tha’l

Figura 3. Neutralizacdo de H + Al com doses de CaCOs aplicadas apds 21 dias de incubacao,

para os

sete solos avaliados.

Na Tabela 3 tem-se a necessidade de calagem para atingir o pH H,0O do solo a 5,5, 6,0

e 6,5, estimado pelo indice SMP. Esses dados foram obtidos com a incubagdo com doses

crescentes de CaCO; equivalentes para neutralizar 0, 30, 60, 90, 120 e 150 % da acidez
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potencial dos seis solos estudados (a amostra 7 foi excluida por atingir pH H,O superior a 6,5,
mesmo com 0% de neutralizag@o da acidez potencial).

Primeiramente, com os dados de pH H,O, pH SMP, obtidos com a incubagéo de doses
crescentes de CaCOs, foi determinada a NC para atingir pH H,O 5,5, 6,0 € 6,5 para cada solo.
Posteriormente, foram agrupados aos dados da NC para atingir pH H,O 5,5 das seis amostras
de solo e foi aplicada regressdo linear multipla para obter os dados da Tabela 3; o mesmo foi

aplicado para os dados da NC para atingir pH H,O 6,0 e 6,5.

Tabela 3. Necessidade de calcdrio para atingir o pH do solo a 5,5, 6,0 e 6,5, estimado pelo

indice SMP
Indice pH pH H,O desejado
SMP 5,5 6,0 6,5
tha' CO5"

4,5 3,48 7,84 12,28
4,6 3,29 7,64 12,05
4,7 3,09 7,45 11,82
4,8 2,90 7,25 11,59
49 2,70 7,06 11,35
5,0 2,51 6,86 11,12
5,1 2,31 6,67 10,89
5,2 2,11 6,47 10,66
5,3 1,92 6,27 10,43
5,4 1,72 6,08 10,19
5,5 1,53 5,88 9,96
5,6 1,33 5,69 9,73
5,7 1,14 5,49 9,50
5,8 0,94 5,30 9,27
5,9 0,75 5,10 9,03
6,0 0,55 4,91 8,80
6,1 0,36 4,71 8,57
6,2 0,16 4,52 8,34
6,3 - 4,32 8,11
6,4 - 4,12 7,87
6,5 - 3,93 7,64
6,6 - 3,73 7,41
6,7 - 3,54 7,18
6,8 - 3,34 6,95
6,9 - 3,15 6,72
7,0 - 2,95 6,48

M Calcdrio com PRNT 100%.
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A porcentagem de neutralizacdo da acidez potencial mediante incubacdo com doses
crescentes de CaCOs, representada na Figura 3, demonstra que o tempo de incubacdo de 21
dias ndo foi suficiente para neutralizar completamente a acidez da amostra 5, por ter elevado
poder-tampdo. A amostra 1 foi neutralizada com quantidades de CaCOs equivalentes para
neutralizar 60 % da acidez potencial.

Os dados da NC obtidos com os diferentes métodos estdo representados na Tabela 4, e
a diferenca desses dados, tomando como referéncia o indice SMP, estd representada na Tabela
5. Constata-se que a NC do método da neutraliza¢do de aluminio trocdvel e Ca®* + Mg
(MG) ¢ préximo ao do indice SMP para atingir pH H,O 5,5, porém ha superestimacio com o
método V% e pH de referéncia. Para atingir pH H,O 6,0 e 6,5, observa-se subestimagdo da
NC com os trés métodos avaliados. Para o método da saturacdo por bases, considerando
V% = 65, 80 e 85, que correspondem a valores de pH em dgua de 5,5, 6,0 e 6,5,
respetivamente, para solos dos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (SBCS,
2004), o mais préximo corresponderia ao V% de 80 a 85. Os resultados da NC utilizando o

pH de referéncia ndo tém muita coeréncia com as carateristicas quimicas dos solos em estudo.

Tabela 4. Valores de necessidade de calagem (NC) nos sete solos da regido oriental do
Paraguai, de acordo com os diferentes métodos

Método  Método Saturacio Método pH de Método Indice de
Amost. MG! por Base (V%)2 Referéncia’ smp*

65 80 85 55 60 65 55 60 65

1 021 1,53 238 266 006 051 122 000 393 7,64
2 0,00 0,06 1,07 154 0,19 08 196 0,00 3,15 6,72
3 0,00 1,68 3,14 3,63 1,60 320 490 055 491 8,80
4 0,00 1,40 239 273 060 140 260 0,00 4,12 7,87
5 0,00 1,78 3,10 3,54 1,60 320 490 055 491 8,80
6 0,04 1,04 1,80 2,06 0,00 003 080 0,00 334 6,95
7 0,00 034 1,15 142 0,08 069 164 0,00 276 6,25

TY*APY +(X - (Ca® + Mg®), Y = 1 quando o teor de argila é <15%; 2 quando o teor de argila é 15-35%; e 3 quando o teor de
argila € >35%. X =2 para cultivo em geral.

2 (Ve-Va).CTC/100. Ve = saturagdo por bases esperada; Va = saturacdo por bases atual do solo; e CTC = total.

3 pH 5,5: NC= -0,653 + 0,480MO (%) + 1,937A1 (cmol, dm™); pH 6,0: NC= -0,516 + 0,805MO (%) + 2,435A1 (cmol, dm™);
e pH 6,5: NC=-0,122 + 1,193MO (%)+ 2,713Al (cmol, dm™).

* Dados obtidos da Tabela 3.
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Tabela 5. Diferenca da necessidade de calagem tomando como referéncia o indice SMP para
atingir pH em dgua de 5,5, 6,0 € 6,5, para os sete solos avaliados, em comparagdo
com os demais métodos

Diferenca indice SMP  Diferenca Indice SMP  Diferenca Indice SMP

5.5 6.0 6.5

Amostra MG' V%’ pHret? MG' V%  pHret! MG' V% pHref?
1 021 -1,53 -0,06 372 155 342 743 498 642
2 0,00 -0,06 -0,19 3,15 198 226 672 518 476
3 055 -1,13 -1,03 491 1,77 202 880 517 426
4 0,00 -1,40 -1,10 4,12 1,73 197 7.87 5,14 435
5 055 -1,23 -197 491 181 054 880 526 217
6 0,04 -1,04 -007 330 154 268 691 489 536
7 000 -034 -008 276 161 207 625 483 46l

Média 0,12 -0,96 -0,64 3,84 1,71 2,14 7,54 5,06 4,56

DY*AP* +(X - (Ca®* + M), Y = 1 quando o teor de argila é <15%, 2 quando o teor argila é 15-35% e 3 quando o
teor de argila é >35%. X = 2 para cultivo em geral.

2 (Ve-Va).CTC/100. Ve = saturacdo por bases esperada; Va = saturacdo por bases atual do solo; e CTC = total.

? pH 5,5: NC= -0,653 + 0,480MO (%) + 1,937Al (cmol, dm™).

4 pH 6,0: NC=-0,516 + 0,805MO (%) + 2,435A1 (cmol, dm™).

3 pH 6,5: NC=-0,122 + 1,193MO (%)+ 2,713Al (cmol, dm™).

7.3 CONCLUSOES

- A incubagdo das amostras de solo com doses crescentes de carbonato de cdlcio com 21 dias
ndo foi suficiente para neutralizar totalmente a acidez potencial do solo com elevado poder-
tampao.

- O método de Minas Gerais é o mais adequado para determinar a NC para atingir pH H,O 5,5
e o de saturacdo por bases, para atingir pH H,O 6,0.

- A necessidade de calagem para atingir pH H,O = 6,0 pelo método do SMP, obtido a partir
da incubacdo dos solos com CaCOs, indica valores méaximos para atingir 80% de saturacdo

por bases.
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8 CONSIDERA COES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se:

- Ampliar o estudo, considerando maior quantidade de pontos de amostragem de solos com
alto conteddo de matéria organica para ter maior representatividade na equagdo (H + Al
(cmol, dm™) = 25,6667109 — 3,6383576 pH SMP + 0,53451408 MO + 0,75536882 Al*™),
para estimagdo da acidez potencial a partir do pH SMP, considerando também as varidveis
matéria organica e aluminio trocavel do solo.

- Ampliar o estudo, considerando maior quantidade de pontos de amostragem de solos para
realizar a incubac¢@o dos solos com CaCOs, para melhorar a tabela da necessidade de calagem
a partir do indice SMP.
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.-""'-'-F'_-.’.Fr.-.,

~

Sagpt < 0
L;epartar‘r‘m‘:nto de Alto Paraguay

MatoGrossoidel Sur

Boqueron

M,
e, s

T

&
2
Paraguay ‘3?FI I

Estado de Parana

del' Estero

44




10 ANEXO 01. Legenda da classificagcdo taxondmica.

Subgrupo taxonémico
Subdivisio textural (familia)

Paisagem
—— Material de origem

La
U 13.1
B2n
L——— Pedregosidade
Drenagem
Releve
Subdivisao textural Paisagem Origem Declividade Drenagem
1: areia S: serrania  a: arenito A: 0-3% 1: excessiva

2: franco grossa
3: franco fina
4: argila fina

5: argila muito fina e: intrusdo

L:lomada b: basalto B: 3-8% 2: bom
V: vale c: calcario C: 8-15% 3: moderado
Ll: llanura d: granito D: >15% 4: pobre
5

: muito
alcalina pobre
f: sedimento 6: inundagdo

aluvial

45

Pedregosidade
n: nula

m: moderada

f: forte



