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1. INTRODUGAO

No processo de recomendacao de corretivos e fertilizantes, € indispensavel
a utilizacdo dos resultados da analise de solo da maneira mais eficiente
possivel.

Entretanto, nem sempre o técnico que orienta o agricultor, em relagdo a
estas praticas, faz uso de todas as informacgdes que podem ser obtidas a partir
do boletim de analise de solo, sub-utilizando, muitas vezes, aspectos
fundamentais para a tomada de decisédo.

Para aumentar a eficiéncia do trabalho de diagnose de problemas de
fertilidade do solo, é necessario que o técnico esteja familiarizado com
conceitos basicos sobre 0 assunto e como estes podem ser utilizados de uma
forma mais abrangente.

Neste contexto, uma recapitulacdo sobre coloides e ions do solo,
capacidade de troca de cations (CTC) e de anions (CTA), inter-relagdes entre
conceitos de acidez e CTC, teores e tipos de argila e matéria organica permite
trabalhar melhor os resultados de analises de solo na proposicao de solugdes
para os possiveis problemas de fertilidade.

Este trabalho escrito de maneira bem simples procura oferecer aos
técnicos que prestam orientagdo a agricultores, em relagdo a recomendagéao de
corretivos e fertilizantes, uma oportunidade para relembrar estes conceitos
basicos e aplica-los na solugao pratica de problemas do dia a dia.

Para facilitar a fixacdo dos aspectos praticos destes conceitos, séo
apresentados varios problemas de fertiidade do solo, sem pretender,
entretanto, que as solugdes encontradas sejam adequadas para todas as
situagoes.

Espera-se que estas informagbes contribuam para maior eficiéncia na
utiizacdo de corretivos e fertilizantes, tendo como objetivo uma maior
produtividade da agricultura brasileira.

Edicao revisada em margo de 2004
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2. COLOIDES E iONS DO SOLO

A medida que os solos sdo formados, durante os processos de
intemperizagdo, alguns minerais e a matéria organica sdo reduzidos a
particulas extremamente pequenas. Alteragdes quimicas diminuem ainda mais
estas particulas até o ponto em que elas ndo podem mais ser vistas a olho nu.
Estas particulas de menor tamanho € que sao chamadas de “coldides”.

Em termos praticos, o tamanho das fragdes da fase sélida do solo pode ser
identificado de acordo com a seguinte classificagao (Tabela 1):

Tabela 1. Classificacdo, quanto ao tamanho, dos componentes da fase sdlida

do solo.
Fracdes Dimensdes (mm)
Calhaus 20a2
Areia grossa 2a0,2
Areia fina 0,2a0,02
Limo 0,02 a 0,002
Argila < 0,002 ou 2 micra (M)

Os coldides argilosos sao fragbes menores que 0,001 mm ou 1 micra. Os
coldides organicos constituem-se no humus, sendo produtos da decomposigcao
da matéria organica, transformados biologicamente.

Um resumo da classificacado dos tipos de coldides € mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo dos tipos de colodides.

Tipo de colbide Composicao

Minerais Argilas silicatadas e argilas
sesquioxidicas (6xidos, hidroxidos e
oxi-hidroxidos de Fe e Al)
Organicos hamus

Os cientistas de solos aprenderam que os coldides minerais (argilas) sao,
em geral, de estrutura semelhante a placas e de natureza cristalina (formam
cristais). Na maioria dos solos, os coldides minerais encontram-se em maior
quantidade que os coldides organicos. O ponto importante € que os coldides
sao 0s principais responsaveis pela atividade quimica dos solos.

O tipo do material de origem e o grau de intemperizagdo do solo
determinam os tipos de argila e as suas quantidades. O teor e qualidade do
hamus sé&o influenciados pelo tipo de matéria organica que o solo possui por
natureza ou em decorréncia de adigbes posteriores. Uma vez que os coloides
do solo sao formados das argilas e da matéria organica, sua reatividade global
depende do material de origem, grau de intemperizacao e atividade microbiana,
dentre outros fatores.
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Os coldides (argila ou humus) apresentam, em geral, um balangco de
cargas negativas (-), desenvolvido durante o processo de formagdo. Isto
significa que eles podem atrair e reter ions com cargas positivas (+), da mesma
forma que podlos diferentes de um imé& s&o atraidos, ao passo que repelem
outros ions de carga negativa, como polos iguais de um ima se repelem. Em
certos casos, os coloides podem, também, desenvolver cargas positivas (+).

E comum dividir as cargas negativas dos solos em cargas permanentes e
cargas dependentes do pH. Esta divisdo é extremamente importante, como
sera visto no decorrer deste trabalho. As cargas permanentes existem nas
estruturas dos minerais e, por esta razdo, estdo sempre operantes. Ja as
cargas dependentes do pH sao efetivas ou ndo, dependendo do pH do meio.

Um elemento que apresenta uma carga elétrica é chamado de “ion”.
Potassio, sddio, hidrogénio, calcio e magnésio apresentam cargas positivas e
s&o chamados “cations”. Eles podem ser escritos na forma i6nica (Tabela 3).
Deve-se notar que alguns cations possuem mais de uma carga positiva.

Tabela 3. Simbolo quimico e forma ibnica dos principais cations.

Elemento Simbolo quimico Forma ibnica
Potassio K K"
Sadio Na Na”
Hidrogénio H H*
Calcio Ca ca®*
Magnésio Mg Mg**
Aluminio Al AP

Os coldides de cargas negativas, os quais predominam na superficie dos
solos, atraem os cations e os retém de modo semelhante ao ima retendo
pequenos pedacos de metal. Este conceito € ilustrado na Figura 1.

Esta caracteristica dos coldides explica porque o nitrogénio na forma de
nitrato (NOg3’) lixivia mais facilmente no solo, do que nitrogénio na forma de
amonio (NH4"). O nitrato apresenta uma carga negativa fraca. Assim sendo, &
pouco retido no solo, permanecendo como ion livre na agua do solo, passivel
de ser lixiviado através do perfil de certos solos e sob certas condi¢des
pluviométricas.

jons de cargas negativas, tais como nitrato (NO3) e sulfato (SO4%) s&o

[{F

chamados “anions”. A tabela 4 mostra alguns anions mais comuns.

Pode parecer estranho o fato das particulas coloidais do solo apresentarem
cargas elétricas negativas (-) predominantemente, e positivas (+). Este &, sem
duvida alguma, um dos fendmenos mais importantes da natureza, somente
suplantado pelo da fotossintese no processo de manutencao da vida na face
da terra.

A questao é: qual a origem das cargas elétricas no solo? Apesar de ser um
aspecto um tanto tedrico para fazer parte de um boletim técnico, algumas
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implicagbes de ordem pratica, decorrentes do seu conhecimento, justificam
alguns comentarios.

COMO O IMA NO SOLO
Cargas diferentes| Cargas iguais Cargas diferentes| Cargas iguais
se atraem se repelem se atraem se repelem

9 T
n

@’
Potassio

S0,2-

! i

Figura 1. Demonstracdo de como, a semelhanga de um ima, as cargas
negativas dos coldides do solo atraem ou repelem os cations e anions.
Adaptado de Instituto da Potassa & Fosfato, 1998.

Tabela 3. Forma ibnica dos principais anions

Anion Forma iénica
Cloreto cr

Nitrato NOs
Sulfato S04
Fosfato* PO

* No solo sdo também comuns as formas HPO,* e H,PO,, sendo estas ultimas
as predominantes em solos agricolas.

{PAGE }



2.1. Origem das cargas negativas

As cargas negativas no solo, que em geral superam as cargas positivas,
sdo originarias de: a) substituicdo isomoérfica e b) dissociagao do grupo OH.

a) Substituicao isomorfica

Em certos tipos de argilas, notadamente aquelas do tipo 2:1 como as
montmorilonitas, alguns atomos de AI** dos octaedros s&o substituidos por
atomos de Mg®*. Cada substituicdo resulta em uma valéncia (carga) negativa
livre ndo atendida, uma vez que um atomo trivalente (AI**) é substituido por um
divalente (Mg?*) (Figura 2).

Do mesmo modo, em minerais como a ilita e beidelita, a substituicao de
atomo tetravalente (Si**) dos tetraedros por atomo trivalente (AI**) deixa uma
valéncia (carga) negativa livre.

/OH OH OH // oH OH OH 4
—>
L IXINTIN /MQXN\
OH OH OH \_ OH OH OH Y,
Sem substituicdo Com substituigao

Figura 2. Exemplo de formagédo de cargas negativas por substituicdo do ARt
por Mg?* nos octaedros das argilas montmoriloniticas.

As cargas geradas pelo processo de substituicdo isomoérfica sao
permanentes, pois ndo dependem do pH do solo para ocorrerem. Em solos em
que predominam estes tipos de argila, este processo natural € responsavel
pela parcela principal de sua capacidade de adsor¢cdo ou capacidade de troca
catibnica.

a) Dissociagao do grupo OH
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A presenca do grupo OH nas bordas de um cristal de argila ou da matéria
organica pode levar a dissociagédo de H*, havendo a formagdo de uma carga
elétrica negativa.

As cargas oriundas da dissociagao dos radicais organicos (carboxilicos,
principalmente, e fendlicos, em menor escala), e minerais, principalmente
sesquidxidos de ferro e aluminio, sdo chamadas de cargas dependentes do pH,
pois, a medida que se eleva o pH, o seu aparecimento é favorecido. O mesmo
pode ocorrer pela desobstrucdo de cargas da matéria organica ocupadas por
aluminio, ferro e manganés. E um processo que ocorre em fungéo da calagem
adequada dos solos acidos. Os graficos apresentados na figura 3 ilustram
estes fendbmenos:
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Elevacao do pH

Figura 3. Exemplos de formagao de cargas negativas pela elevagao do pH, nos
radicais carboxilicos (1) e fendlicos (2) da matéria organica, nos sesquioxidos
(3) e em complexos organicos (4).
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2.2. Origem das cargas positivas

Muitos solos da regido tropical apresentam também cargas positivas, muito
embora na grande maioria predominem as cargas negativas, como explicado
anteriormente. Mesmo em solos que apresentam um teor consideravel de
cargas elétricas positivas, a presenca da matéria organica, cuja quase
totalidade é formada por cargas negativas e dependentes do pH, leva a um
balango final de cargas negativas nas camadas superiores do solo. Isto nao
elimina a possibilidade de ocorrer em certos solos, nas camadas
subsuperficiais, uma predominancia de cargas positivas.

As cargas positivas do solo ocorrem pela protonagao das hidroxilas (OH)
dos oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio, em condi¢cdes de pH extremamente
baixo (Figura 4). {Z

o "
A A

O OH,Y & 3+ + O OH
ANV

A
SN A SN
OH

Diminui¢cédo do
Figura 4. Formagao de cargas positivas pela protonagao das hidroxilas
(OH) com a diminuic&o do pH (Fonte: Raij, 1981)

3. CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS (CTC) E
CAPACIDADE DE TROCA DE ANIONS (CTA)

A origem das cargas elétricas do solo, tanto negativas como positivas, foi
explicada no tépico anterior. Cabe agora ligar estes aspectos tedricos com a
conceituacado pratica de CTC e CTA e, finalmente, com as implicagées na
fertilidade do solo.

As particulas (coldides) do solo apresentam cargas elétricas negativas e/ou
positivas, sendo que as diferengas entre estas cargas induzem a retengao de
cations ou anions. Este fenbmeno, de extrema importancia na natureza, é
chamado troca ou adsorcao idnica, podendo ser catidnica (AI**, Ca?*, Mg?*, K,
Na*, NH,*, etc) ou anidnica (NOs", PO,", HPO4*, HCO3', SO4%, etc).

Como nos solos, em geral, predominam as cargas negativas, os estudos
envolvendo CTC sdo muito mais abundantes do que aqueles sobre CTA.

3.1. Capacidade de troca de cations (CTC)
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Cations retidos (adsorvidos) nos coldéides do solo podem ser substituidos
por outros cations. Isto, em termos praticos, significa que eles séo trocaveis. O
calcio pode ser trocado por hidrogénio e, ou, potassio, ou vice-versa. O numero
total de cations trocaveis que um solo pode reter (a quantidade de sua carga
negativa) € chamado de sua Capacidade de Troca (adsorcao) de Cations ou
CTC. Quanto maior a CTC do solo, maior o numero de cations que este solo
pode reter. Portanto, a CTC é uma caracteristica fisico-quimica fundamental ao
manejo adequado da fertilidade do solo, como sera tratado mais a frente neste
trabalho.

Outra maneira de se definir CTC é que este parametro indica a quantidade
de ions positivos (cations) que o solo é capaz de reter em determinadas
condigdes e permutar por quantidades estequiométricas equivalentes de outros
cations (ions de mesmo sinal), e é fung&o da intensidade de cargas negativas
que se manifesta nos coldides.

Uma visao esquematica da CTC é mostrada na figura 5.

CTC 25 CTC5
Maior teor de argila e matéria Menor teor de argila e matéria
organica (M. O.), mais organica (M. O.), poucas
posigdes para reter cations posigdes para reter cations

+ H* m Argila H*
CTC 50 K 5. CTC O
(Argila) Amplitude comum da CTC (Areia)
Algumas implicagdes praticas
SOLOS COM: SOLOS COM:
CTC de 6 a 25 cmol/dm?® CTC de 1 a 5 cmol/dm?®
® Alta percentagem de argila e, ou, °® Alta percentagem de areias e, ou,
alto teor de M. O. baixo teor de M. O.
® Maior quantidade de calcario € ne- ® Nitrogénio e potassio lixiviam mais
cessaria para aumentar o pH
® Maior capacidade de retencao de ® Menor quantidade de calcario é
nutrientes a uma certa profundidade necessaria para aumentar o pH
® Maior capacidade de retencao de ®* Menor capacidade de retencao de
umidade umidade
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Figura 5. Uma visao esquematica de Capacidade de Troca de Cations (CTC) e
suas implicagdes praticas. Fonte: Adaptado de Instituto da Potassa & Fosfato,
1998.

Deve-se lembrar que muitos solos encontrados no Brasil, apesar de
apresentarem alta percentagem de argila, comportam-se, em termos de CTC,
de modo semelhante a solos arenosos. Isto é explicado pelo fato destas argilas
serem, predominantemente, de baixa atividade (caulinita, sesquioxidos de ferro
e aluminio, etc.). Muitos latossolos sob “cerrado” se enquadram nesta
categoria.

3.2. ExpressaodaCTC

A CTC do solo é expressa em termos de quantidade de carga que os
coléides podem reter por unidade de peso ou volume, sendo este ultimo mais
frequente em analises de rotina.

Infelizmente, ndo existe uniformidade na forma de se expressar a CTC do
solo o que pode levar a uma grande confusdo, principalmente para os usuarios
pouco familiarizados com as modificagdes recentes nas unidades de expressao
dos resultados de andlise de solo. Em geral, nas anadlises de rotina para
avaliagao da fertilidade do solo, inclusive nas analises de terra de agricultores,
a CTC é expressa em termos de centimol de carga por dm> (cmol/dm?®) ou
milimol de carga por dm® (mmol/dm®). O termo cmol/dm® equivale, em
valores numéricos, ao antigo miliequivalente por 100 cm® (meg/100 cm?). Em
geral, nos trabalhos de Pedologia e na descricdo dos perfis de solos, a
expressao dos resultados € em cmol./kg ou mmol/kg.

Recordando: o que é 1 milimol de um cation? E igual a 0,001 grama ou 1
miligrama (1 mg) de hidrogénio ou seu equivalente; ou, em outras palavras, &
igual ao seu peso atbmico, em g, dividido pela valéncia e dividido por 1.000.

Se ao invés de milimol estivermos tratando de centimol, entdo 1 centimol
de carga de hidrogénio € igual a peso atdbmico em g/ valéncia / 100, ou seja, é

igual a 0,01 grama ou 10 miligramas (10 mg) de H*.

Resumindo (Figura 6):

reage

/ deslocak

Q troca 47
substitui

cmol, de A cmol, de B

{PAGE }



Figura 6. O processo de troca ou substituicido dos cations nas cargas
negativas dos coldides.

Exemplo: Qual é o centimol de carga de calcio em relagédo ao hidrogénio,
ou seja, qual é a quantidade de calcio necessaria para deslocar 10 mg de
hidrogénio?

1 centimol. H" = Peso atdmico + valéncia + 100
=1,008 g + 1 =+ 100
=0,01008g ou 10,08 mg de H*

1 centimol, Ca®* = Peso atdmico + valéncia + 100
= 40,08g = 2 +100
0,2004 g ou 200,4 mg de Ca**

Portanto, 200 mg de Ca?* deslocam 10 mg de H* e 1 cmol. de Ca*
equivale a 200 mg.

Exemplo: Qual é o centimol de carga de potassio, aluminio e magnésio?

Potassio = 39,102 +1 + 100 = 391,02 mg
Aluminio = 26,981 +3 +100 = 89,94 mg
Magnésio = 24,312 +2 + 100 = 121,56 mg

3.3 Caracteristicas do fenémeno de troca

Algumas caracteristicas do fendbmeno de troca merecem comentarios
adicionais, face as suas implicagdes de ordem pratica:

a) O fendmeno de troca é reversivel
Isto significa que embora haja um ponto de equilibrio na reag&o, um cation
desloca outro e assim sucessivamente.

b) O fendbmeno de troca é estequiométrico

Os cations se substituem em quantidades equivalentes (por exemplo, 200
mg de Ca®* por 10 mg de H*, ou 391,02 mg de K*, ou 121,56 mg de Mg?*, ou
89,94 mg de Al**). Uma solugdo com 10 centimol. de Ca?* e que interage com
um solo, provocando uma troca, podera conter, no final, apenas 8 centimol; de
Ca?*, mas tera que ter mais 2 centimol. de outros elementos, que estavam
adsorvidos ao mesmo.

c) O fenomeno de troca é instantaneo
Tao logo seja adicionado ao solo o novo cation, a troca desse novo cation
com cations ja adsorvidos ao solo ocorre instantaneamente.

3.3. Fatores que afetam a CTC

A capacidade de troca de cations reflete o poder de retencdo de cations
que o solo tem. Consequentemente, os fatores que alteram o poder de
retencio de cations também alteram a CTC.
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Dentre os fatores, destacam-se os seguintes:
a) Espécie e quantidade de argila e matéria organica

Minerais de argila usualmente apresentam valores de CTC de 10 a 150
centimol./kg. Ja os sesquidxidos de ferro e aluminio, muito comuns na fragcao
argila de um grande numero de solos brasileiros, apresentam CTC entre 2 e 5
centimolc/kg.

b) Superficie especifica

A superficie especifica nada mais é que a area por unidade de peso sendo
expressa em m?/g. Quanto mais subdividido for o material, maior sera a sua
superficie especifica e maior a CTC do solo.

c) pH

A CTC do solo, além de ser influenciada pela espécie e quantidade de
argila e matéria organica e pela superficie especifica, também & fortemente
alterada pelo pH do meio. Este efeito é, principalmente, decorrente da
dissociagcado dos radicais organicos e, ou, sesquidxidos de ferro e aluminio,
além da desobstrugdo de cargas da matéria organica ocupadas por aluminio,
ferro e manganés, conforme explicado anteriormente.

A influéncia do pH do meio na CTC sera tanto maior, quanto maiores forem
as presencgas de espécies de minerais de argila com dominancia de cargas
dependentes de pH e, ou, matéria orgénica que, praticamente, sé apresenta
esta caracteristica.

A importancia destes fatores na CTC, justifica um detalhamento maior dos
mesmos com O objetivo de ampliar a capacidade de melhor entender a
fertilidade dos solos e, consequentemente, propor solugbes mais adequadas
aos problemas nutricionais das plantas.

Conhecendo-se melhor a capacidade de troca de cations de alguns
componentes do solo, pode-se fazer inferéncias valiosas sobre o assunto. Na
tabela 5 sdo apresentados alguns valores de CTC.

Tabela 5. Capacidade de troca de cations de alguns materiais.
Fonte: Adaptado de Fassbender, 1980.

Material CTC Superficie  Tamanho
especifica
(cmolc/kg) (m?/g) (micra)
Matéria organica humificada 100 - 250 - -
Vermiculita 100 - 150 - -
Montmorilonita 80-120 800 0,01-1,0
llita 30 -50 100 0,1-2,0
Clorita 10 - 40 - -
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Glauconita 5-40 - -

Haloisita 5-10 - -
(;aulinita 3-15 3 0,1-5,0
Oxidos de Fe e Al 2-5 - -

Nas regides tropicais, inclusive em grandes areas no Brasil, onde os solos
sao mais intemperizados, predominando argilas de baixa atividade e teor baixo
a médio de matéria organica, os niveis de CTC s&o baixos. Mas, em regides
onde ocorrem argilas do grupo 2:1 (menos intemperizadas) e os niveis de
matéria organica sdo, usualmente, mais altos, valores da CTC podem ser, por
natureza, bastante elevados. Solos argilosos, com argilas de alta atividade,
podem reter grandes quantidades de cations. Solos arenosos, com baixo teor
de matéria organica e, consequentemente, baixa CTC, retém somente
pequenas quantidades de cations, sendo, portanto, mais susceptiveis a perdas
de nutrientes por lixiviagao.

Deve-se ressaltar, entretanto, ser quase impossivel determinar a
contribuigado individual dos componentes do solo, diferentes minerais de argila,
sesquidxidos e matéria organica, na CTC, ja que estes materiais encontram-se
intimamente associados. E possivel, contudo, determinar a contribuicdo da
matéria organica e da fragdo mineral, conforme exemplificado a seguir. Deve-
se destacar que, no estudo sintetizado na tabela 6, desenvolvido em solos do
Estado de Sao Paulo, a matéria organica, apesar de ocorrer em teores bem
mais baixos que a fragdo argila, foi a principal responsavel pela CTC,
contribuindo com 56 a 82% do total de cargas elétricas negativas. Estes dados
ressaltam a importancia de um manejo adequado da matéria orgénica, quando
se tem por meta um aumento da capacidade de retengao de cations no solo.

Tabela 6. Capacidade de troca de cations de amostras de solos, total e da
matéria organica. Fonte: Adaptado de Raij, 1981.

Teor Teorde CTC CTC devida

Legenda do Profundidade de matéria Total da matéria a matéria

solo argila organica organica organica
cm a/kg cmol/dm®------ %
PVLs 0-6 50 8 3,2 2,2 69
Pml 0-15 60 6 3,3 21 64
Pln 0-14 120 25 10,0 8,2 82
Pc 0-16 190 24 7,4 6,0 81
PV 0-12 130 14 3,7 2,7 73
TE 0-15 640 45 24,4 15,0 62
LR 0-18 590 45 28,9 16,1 56
LEa 0-17 240 12 3,9 2,9 74

Estes aspectos ressaltam a importancia do conhecimento da CTC do solo,
para melhor definicdo de época de aplicacdo e doses de fertilizantes em um
programa de adubacédo. O que o solo ndo conseguir reter de nutrientes sera
lixiviado e perdido, reduzindo a eficiéncia dos fertilizantes.
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A relacéo entre a CTC e o pH do meio, em dois tipos de argila, pode ser
observada na tabela 7.

Tabela 7. Variagdo da CTC em fungédo do pH do meio.
Fonte: Russel & Russel, 1968.

Tipo de pH pH Aumento % de
argila 25a6,0 7,0 aumento
cmol/dm?
Caulinita 4 10 6 150,0
Montmorilonita 95 100 5 5,3

Neste exemplo, o aumento da CTC foi mais ou menos igual em termos
absolutos, tanto na caulinita como na montmorilonita (6 e 5 cmolJ/dm®).
Entretanto, em termos percentuais, 0 aumento na caulinita foi muito maior. Na
faixa mais baixa de pH (entre 2,5 a 6,0), a CTC praticamente néo se alterou;
porém, com a elevacdo do pH a 7,0, houve sensivel liberagcdo de cargas
dependentes de pH, com profundas implicacbes em uma maior retencado de
cations.

3.4. Série preferencial de troca

Os cations que estdo adsorvidos aos coldides ndo sao “presos” com a
mesma intensidade, sendo, pois, passiveis de serem “trocados”, seguindo uma
série preferencial. Para cada tipo de solo e para cada situagdo, ha uma série
preferencial. Entretanto, em um sentido bem amplo, a energia de ligagdo do
cation ao coldéide aumenta com a valéncia e com o grau de hidratagdo do
cation, dentre outros fatores.

Série preferencial: H" >>> AP* > Ca®* > Mg?* > K" > Na*

O hidrogénio é excecdo a regra, pois, apesar de ser monovalente,
apresenta uma ligagao por covaléncia muito rigida, além da eletrostatica.

3.5. Capacidade de troca de énions (CTA)

Nao existe um mecanismo totalmente definido para explicar a retengao de
anions pelo solo. Nitrato (NOs’), por exemplo, €& bastante modbvel,
movimentando-se livremente com a umidade do solo. Sob condi¢cbes de chuva
excessiva, movimenta-se no sentido descendente; sob condicbes de seca,
movimenta-se no sentido ascendente. Sob situagdes extremamente secas,
movimenta-se para cima com a umidade do solo, causando acumulo de nitrato
na superficie do solo.

Sulfato (SO4*) pode ser retido (fracamente retido) em alguns solos sob
certas condigdes. Em valor baixo de pH (acidez), cargas positivas podem ser
desenvolvidas nas arestas quebradas das argilas, tais como a caulinita, que
podem adsorver sulfato. Também os sesquioxidos de ferro e aluminio (tanto
nas camadas superficiais como sub-superficiais do solo) adsorvem algum
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sulfato através da geragao de cargas positivas. Mas, em geral, esta retencao é
insignificante acima de pH 6,0.

4. CONCEITOS BASICOS SOBRE ACIDEZ DE SOLO E CTC

Apesar dos conceitos basicos de acidez e capacidade de troca de cations
(CTC) serem bastante conhecidos, tanto na regido temperada como na regiao
tropical, ainda existe muita confusdo gerada pelo uso inadequado destes
conceitos na solugao de problemas ligados a fertilidade do solo.

Deve-se salientar que nem os principios fundamentais da acidez do solo,
nem aqueles ligados a CTC podem ou devem ser considerados em termos
isolados, sendo 6bvia a necessidade de se avaliar as inter-relagcdes entre os
mesmos.

Neste sentido, cabem algumas defini¢gdes isoladas destes conceitos, como
meta para avalia-los em conjunto na diagnose de problemas ligados a
fertilidade do solo.

4.1.Acidez ativa: é dada pela concentragdo de H' na solucdo do solo,
sendo expressa em termos de pH, em escala que, para a maioria dos solos do
Brasil, varia de 4,0 a 7,5. Esse tipo de acidez seria muito facil de ser
neutralizado, se ndo fossem outras formas de acidez, notadamente a acidez
trocavel, que tende a manter, ao final de reagées no solo, altos indices de
acidez ativa. Estima-se que um solo com pH 4,0 e 25% de umidade
necessitaria apenas 2,5 kg de carbonato de calcio puro, por hectare, para
corrigir este tipo de acidez (acidez ativa).

4.2. Acidez trocavel (cmol,/dm® ou mmol/dm®): refere-se ao aluminio
(A”**) e hidrogénio (H*) trocaveis e adsorvidos nas superficies dos coldides
minerais ou orgéanicos por forgas eletrostaticas. Este tipo de acidez €, nas
analises de rotina, extraido com KCI 1 mol/L, ndo tamponado, que também é
utilizado, em alguns laboratorios, para extrair calcio e magnésio trocaveis.

Uma vez que existe muito pouco H* trocavel em solos minerais (solos
organicos ja apresentam altos niveis de H" trocavel), acidez trocavel e Al
trocavel sdo considerados como equivalentes. Nos boletins de analise, este
tipo de acidez é representado por Al trocavel e expresso em cmol/dm?® ou
mmol/dm®. A acidez trocavel, também conhecida por Al trocavel ou acidez
nociva, apresenta efeito detrimental ao desenvolvimento normal de um grande
numero de culturas. Quando se fala que um solo apresenta toxidez de
aluminio, isto significa que este solo apresenta altos indices de acidez trocavel
ou acidez nociva. Um dos principais efeitos da calagem é eliminar este tipo de
acidez.

4.3 Acidez nao-trocavel (cmol/dm® ou mmol/dm?®): é a quantidade de
acidez titulavel que ainda permanece no solo, apdés a remogao da acidez
trocavel com uma solucédo de um sal neutro ndo-tamponado, como KCI 1 mol/L.
Este tipo de acidez é representado por H" em ligagéo covalente (mais dificil de
ser rompida) com as fragbes organicas e minerais do solo. O ponto relevante
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em relacao a este tipo de acidez € que ela ndo é detrimental ao crescimento
vegetal, embora, em certas situagdes, doses mais elevadas de calcario, que a
neutralizem, total ou parcialmente, possam apresentar efeitos benéficos
adicionais.

A avaliagdo da acidez nado-trocavel é feita subtraindo-se os valores da
acidez trocavel da acidez potencial ou total, sendo ambas expressas em
cmol/dm? ou mmolc/dm?®.

Outro ponto relevante é que a acidez nao-trocavel € uma estimativa das
cargas negativas passiveis de serem liberadas a pH 7,0, em decorréncia da
metodologia utilizada. E, portanto, um parametro que interage intimamente com
a CTC do solo.

4.4 Acidez potencial ou acidez total (cmol./dm® ou mmol,/dm?®): refere-se
ao total de H* em ligacdo covalente mais H* + AI** trocaveis, sendo usada na
sua determinagdo uma solucdo tamponada a pH 7,0. Muitos laboratérios de
rotina em fertilidade do solo, no Brasil, ja incorporaram a determinagéo do H* +
APP*, com todas as implicacdes benéficas do conhecimento e utilizacdo deste
parametro.

Um esquema dos principais componentes de acidez, em relagao as fragdes
ativas da matéria organica, minerais de argila e sesquioxidos de ferro e
aluminio € mostrado na figura 7, para uma consolidagdo mais efetiva destes
conceitos.

Fase solida : Fase liquida
 ca A
Argila — Al € o Ca2*
Acidez
—— AIO-H <—("trocavel
-COO-Al <~/

CTC Himus -COO-H €

~__>—O-H <—| Acidez H* <—
- > nao ' Acidez
FeO-H < : N ativa
Sesquidxidos trocavel H" <
AIQ-H <+

Acidez trocavel + Acidez nao trocavel = Acidez potencial

Figura 7. Componentes da acidez do solo na fase solida e fase liquida.
Fonte: Raij & Quaggio, 1984.
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4.5. SB = Soma de bases trocaveis (cmolc/dm® ou mmolc/dm?3): este
atributo, como o proprio nome indica, reflete a soma de calcio, magnésio,
potassio e, se for o caso, também o sédio, todos na forma trocavel, do
complexo de troca de cations do solo. Enquanto os valores absolutos dos
resultados das analises destes componentes refletem os niveis destes
parametros de forma individual, a soma de bases da uma indicagdo do numero
de cargas negativas dos coloides que esta ocupado por bases. A soma de
bases, em comparacdo com a CTC efetiva e Al trocavel, permite calcular a
percentagem de saturagcdo de aluminio e a percentagem de saturacdo de
bases desta CTC. Em comparagdao com a CTC a pH 7,0, permite avaliar a
percentagem de saturagéo por bases desta CTC (V%),parametro indispensavel
para o calculo da calagem, pelo método utilizado em alguns estados do Pais.

SB = Soma de bases trocaveis = Ca** + Mg®* + K* + (Na*),
com valores expressos em cmols/dm? ou mmoly/dm?.

4.6. t = CTC efetiva (cmol/dm® ou mmol/dm?®): reflete a capacidade efetiva
de troca de cations do solo ou, em outras palavras, a capacidade do solo em
reter cations proximo ao valor do seu pH natural. Quando se compara a CTC
efetiva de um solo virgem sob cerrado (1,0 cmol/dm® ) com a de um Latossolo
Roxo Eutréfico, por exemplo, 15,0 cmol/dm?®, fica ébvio o comportamento
diferencial destes solos em termos de retencido de cations, perdas por
lixiviagcdo, necessidade de parcelamento das adubacbes potassicas, eftc.
Avaliando-se este parametro em conjunto com textura e teor de matéria
organica, pode-se inferir uma série de dados adicionais relevantes ao
adequado manejo da fertilidade dos solos

t = CTC efetiva = Ca** + Mg?* + K" + (Na*) + Al*",
com os valores expressos em cmol/dm® ou mmole/dm?.

4.7. m% = Porcentagem de saturacao por aluminio: expressa a fragéao
ou quantos por cento da CTC efetiva estdo ocupados pela acidez trocavel ou Al
trocavel. Em termos praticos, reflete a percentagem de cargas negativas do
solo, préximo ao pH natural, que esta ocupada por Al trocavel. E uma outra
forma de expressar a toxidez de aluminio. Em geral, quanto mais acido é um
solo, maior o teor de Al trocavel em valor absoluto, menores os teores de Ca,
Mg e K, menor a soma de bases e maior a percentagem de saturagcédo por
aluminio. O efeito detrimental de altos teores de Al trocavel e, ou, da alta
percentagem de saturagdo por aluminio no desenvolvimento e produgédo de
culturas sensiveis a este problema é fato amplamente comprovado pela
pesquisa.

m% = Porcentagem de saturagao por Al =
100 x Al 100 x AP*

= ————— Oou ,
t Ca® + Mg? + K" + (Na*) + AI**

com os componentes expressos em cmol/dm? ou mmoly/dm?.
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Subtraindo-se a percentagem de saturagao por Al (m%) de 100%, obtém-
se a percentagem de saturacao por bases da CTC efetiva.

48. T = CTC a pH 7,0 (cmol/dm® ou mmol/dm?): esta CTC, também
conhecida como capacidade de troca de cations potencial do solo, é definida
como a quantidade de cations adsorvida a pH 7,0. E um parametro utilizado
nos levantamentos de solos no Brasil e, em geral, sub-utilizado em termos de
avaliagao de fertilidade. Sob o ponto de vista pratico, é o nivel da CTC de um
solo que seria atingido, caso a calagem deste solo fosse feita para elevar o pH
a 7,0; ou o maximo de cargas negativas liberadas a pH 7,0 passiveis de serem
ocupadas por cations.

A diferencga basica entre a CTC efetiva e a CTC a pH 7,0 é que esta ultima
inclui hidrogénio (H") que se encontrava em ligagdo covalente (muito forte) com
0 oxigénio nos radicais organicos e sesquioxidos de ferro e aluminio, tdo
comuns nos solos brasileiros.

T=CTCapH7,0=S+ (H +AP)=
= Ca®" + Mg® + K" + (Na*) + H" + AI**,
com os componentes expressos em cmol/dm?® ou mmoly/dm?.

4.9. V% = Percentagem de saturagao por bases da CTC a pH 7,0: este
parametro reflete quantos por cento dos pontos de troca de cations potencial
do complexo coloidal do solo estdo ocupados por bases, ou seja, quantos por
cento das cargas negativas, passiveis de troca a pH 7,0, estdo ocupados por
Ca, Mg, K e, as vezes, Na, em comparagao com aqueles ocupados por H e Al.
E um parametro utilizado para separar solos considerados férteis (V% >50) de
solos de menor fertilidade (V%<50).

E indispensavel para o célculo da calagem pelo método da elevacdo da
saturagao por bases, em uso em varios estados.

100 x S 100 x (Ca** + Mg?* + K* + (Na*))
V% = = :
T Ca* + Mg* + K" + (Na*) + H" + AP

com os componentes expressos em cmol/dm? ou mmoly/dm?.

Subtraindo-se a percentagem de saturagdo por bases (V%) de 100%,
obtém-se a percentagem de saturacéo por acidos, H + Al, (m%) da CTC a pH
7,0.

Uma representagao esquematica conjunta dos conceitos de acidez do solo

e da CTC é mostrada na figura 8. A acidez ativa é aqui mostrada no valor do
pH atual do solo (pH 4,9). A CTC a pH 7,0 é representada pelo reservatorio que
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abrange a soma de bases (Ca?* + Mg?* + K* + (Na*)), a acidez trocavel (AI**) e

a acidez nao trocavel (H"). Outro aspecto interessante nesta ilustragdo é que
as bases (Ca** + Mg®* + K* + (Na*)) ocupam cerca de 50% da CTC efetiva e
cerca de 20% da CTC a pH 7,0. Consequentemente, o conceito de saturacéo
por bases depende do conceito de CTC envolvido.

Ainda na figura 8, pode-se deduzir que, a medida que se incorpora calcario
ao solo, aumenta-se o nivel de Ca e Mg, reduz-se o teor de Al, sendo que a
pH 5,6 no solo ndo deve existir Al e, consequentemente, a percentagem de
saturagdo por Al da CTC efetiva deve ser praticamente zero ou, em outras
palavras, a percentagem de saturacdo por bases da CTC efetiva deve ser
100%, ou a acidez trocavel deixa de existir. Para certas culturas, calagem
apenas para neutralizar esta acidez trocavel seria mais recomendavel.

7,0 e __
A
6,5 -
H +
6,0 -
/ CTC a
55--1------------- 7": """ pH 7,0
oH Al 3* T
atual 5,0-
do P —_——— ?TC T
solo Ca 2+ Mg 2* efetiva
4,5- SB
K* Na * v ¢

Figura 8. Representacdo esquematica conjunta dos conceitos da acidez
dolo e da CTC. Fonte: Raij, 1981.

E importante comentar ainda que grande parte da CTC a pH 7,0 é ocupada
por H*, que precisa ser neutralizado pela acdo da calagem, se se deseja liberar
cargas negativas que se encontram nao dissociadas. Isto somente ira ocorrer
com a elevacgao do pH acima do valor 5,6, onde o Al ou acidez trocavel ja deixa
de atuar. Muitas culturas mostram efeitos benéficos da incorporacdo de
calcario em doses mais elevadas, que irdo neutralizar parte deste H*, ou parte
desta acidez nao trocavel. Esta é a base do método da recomendacido de
calcario pelo critério de elevacao de saturacédo por bases da CTC a pH 7,0,
uma vez que elevar a saturacéo por bases corresponde a elevar o pH, diminuir
a saturacgao por Al e gerar mais pontos de troca catibnica dependentes de pH.
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5. EXEMPLOS PRATICOS PARA FIXAGAO DOS CONCEITOS

De posse dos resultados de andlise de uma gleba, o técnico que ira
orientar na recomendacao das doses de calcario e de fertilizantes ndo deve se
restringir apenas ao minimo possivel de uso destes dados. Com um pouco de
esforco e, sobretudo pela aplicagdo dos conceitos basicos discutidos
anteriormente, pode-se inferir muitas outras observagdes de valor no
conhecimento e manejo da fertilidade do solo.

Na tabela 8, sdo apresentados resultados de analise de solos (camada 0 a
20 cm), sobre os quais serdo feitos varios exercicios, tentando-se responder a
algumas perguntas de cunho pratico. Na tabelas 1A, 2A, 3A, 4A e 5A
(Apéndice) encontram-se os critérios de interpretagdo de analises de solos
para fins de avaliagao da fertilidade em uso nos Estados de Minas Gerais, Sao
Paulo, Rio Grande do Sul/Santa Catarina, Espirito Santo e regido dos cerrados.
A discussao dos exercicios apresentados a seguir é feita, principalmente, com
base nos dados da tabela 1A.

Tabela 9. Resultados de uma analise de solo (camada de 0 a 20 cm) para
avaliacao da fertilidade.

pH pH Ca® Mg® A®Y H+A® K P P
H,O  CaCly Mehlich  Resina

———————————————— cmole/dm? mg/ dm®--———————--
4,6 4,0 0,4 0,1 1,5 52 20 1 5

S-S0~ B Cu Fe Mn Zn M.O. Argila Site Areia

mg/ dm?® g/kg
4 0,2 1,5 16 6 0,3 20 600 40 360

() Se os dados da analise estiverem em mmoIC/dm3, 0 usuario devera dividir o valor por 10
antes de efetuar calculos envolvendo a unidade cmoly/dm®.

Nas tabelas 6A e 7A, sdo apresentados fatores de conversdao entre
unidades e representacdo dos macronutrientes, além de fatores multiplicativos
de transformacao dos resultados analiticos no solo. Essas tabelas tém por
objetivo facilitar os calculos nos exercicios apresentados a seguir € 0
treinamento no uso inteligente das mesmas é altamente recomendavel. Toda
vez que for aplicavel o uso desses fatores de conversdo e multiplicativos
aparece, em baixo da respectiva operagdo no exercicio, em negrito, a
chamada da respectiva tabela e fator utilizado.

Os respectivos calculos sao também feitos sem o uso dos fatores de
conversao e multiplicativos, para que o usuario possa avaliar como esses
fatores sao importantes para facilitar o trabalho.

Com a finalidade de simplificar a solugao dos exercicios, os simbolos dos
ions estdo sendo apresentados sem a indicagao das respectivas valéncias.
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1) Calcular os paradmetros: soma de bases (S); CTC efetiva (t);
percentagem de saturagao por Al da CTC efetiva (m %); CTC a pH 7,0
(T); percentagem de saturagdo por bases da CTC a pH 7,0 (V%).
Discutir estes e outros resultados a luz de principios agrondmicos.

a) Soma de bases =SB =Ca + Mg +K

Como o resultado do K foi dado em mg/dm?, é necessario transformar 20
mg/dm?®em cmol/dm?, para calcular a soma de bases e outros parametros.

20 mg K = 1 dm?® de solo
X g K= 1dm?de solo (A)

(A) Tabela 6A: mgldm3 - g/dm3 = mgldm3 x 0,001

1.dm’ de solo x 20 mg de K

ou X= = 0,02 g de K/dm" de solo
3
1 dm” de solo

Por definicao, tem-se que:

cmol. = peso atdbmico em g + valéncia + 100
Consequentemente:

1 cmol. K=39,102 + 1 +100 = 0,39102 g K

1 cmol; K= 0,39102 g K
Xcmolc K= 0,02g K (A)

(A) Tabela7A: g K- cmol. K = g x 2,5582

0,02 g Kx 1 cmol. K
ou X= = 0,05 cmol. K
0,39102 g K

Consequentemente:

20 mg/dm® K = 0,05 cmol K/dm?®

Portanto: Soma de bases =SB =0,4 + 0,1 + 0,05 =0,55 cmoIC/dm3

b) CTC efetiva=t=SB + Al=Ca + Mg + K + Al
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=0,4+0,1+0,05+1,5=2,05cmol, /dm®

c) Percentagem de saturacao por Al da CTC efetiva = m%

Al Al
=100 x — =100 x
SB + Al Ca + Mg + K+ Al
1,5
=100x —— =73,2% oum% =73,2%
2,05

d) CTCapH7,0=T=S+(H+Al)=Ca+Mg+K+H+Al

=0,4+0,1+0,05+3,7+1,5=5,75 cmol. /dm®

e) Percentagem de saturacéo por bases da CTC a pH 7,0 = V%

S S 100 x 0,55
=100x — = 100 x = =9,6% ou V% = 9,6%
T S+ (H+ Al 5,75

Estes dados, juntamente com os outros resultados da analise deste solo,
permitem fazer uma série de inferéncias praticas, das quais citam-se as
seguintes:

- E uma é&rea que apresenta teores extremamente baixos de varios
nutrientes (Ca, Mg, K, P, B e Zn), acidez excessiva e toxidez de Al.

- O valor da CTC efetiva de 2,05 cmol, /dm?® (extremamente baixo) reflete
que este solo, sob condi¢bes naturais acidas, apresenta baixa capacidade de
reter cations, mesmo tendo 20 g/kg de matéria organica e 600 g/kg de argila.
Reflete ainda que as argilas deste solo sdo de baixa atividade, formadas
provavelmente por caulinita e, ou, sesquioxidos de ferro e aluminio.

- Desta CTC efetiva, 73,2% dos postos de troca sao ocupados pelo Al, o
que certamente oferece sérias limitagbes ao crescimento das principais
culturas.

- A baixa atividade das argilas deste solo pode ser confirmada pela
observacéo do valor da CTC a pH 7,0, que atingiu apenas 5,75 cmol; /dm?,
apesar de, em temos relativos a CTC efetiva, isto representar um aumento de
180%.

- O potencial de perdas por lixiviagdo € marcante sob condi¢gdes naturais
(baixa CTC efetiva), apesar do solo apresentar 600 g/kg de argila. Este
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potencial de perdas pode ser sensivelmente reduzido por calagem adequada
deste solo e a consequente geracao de cargas dependentes de pH.

- O manejo adequado dos restos culturais, a adubagao verde, a utilizacao
de plantas de cobertura e a rotacéo de culturas deve merecer especial atengcao
nesta area, para aumentar a CTC e a retencdo de umidade.

2) Considerando-se que um balanco tedrico ideal para percentagem de
saturagao de cations da CTC a pH 7,0 deveria ser: calcio (60 -70%),
magnésio (10 -20%), potassio (2-5%), hidrogénio (10 -15%) e outros (2-
4%) que incluem ferro, manganés, cobre, zinco e sodio, como se
comporta este solo, sob condi¢des naturais, em relagcdo aos trés
primeiros parémetros? Comente os resultados.

CTC a pH 7,0 = 5,75 cmol, /dm?®

100 x cmol, Ca/dm?

% Saturacao por Ca =
CTCapH7,0

100 x 0,4 cmol, Ca/dm?®
= =6,9%
CTCapH7,0

100 x cmol, Mg/dm?

% Saturacéo por Mg =
CTCapH7,0

100 x 0,1 cmol Mg/dm?®
= =1,7%
5,75 cmoly/dm?®

100 x cmol, K/dm?®

% Saturacéo por K =
CTCapH7,0

100 x 0,05 cmol, K/100 cm?®
= =0,9%
5,75 cmol. /dm?®

Resposta: 6,9% de Ca, 1,7% de Mg e 0,9% de Kda CTC apH 7,0

Depreende-se desses calculos um grande desbalango em termos destes
parametros. Dividindo-se o teor de calcio (0,4 cmol/dm®) pelo de magnésio
(0,1 cmol/dm®), observa-se que a relacdo Ca : Mg ¢ de 4:1. Se o técnico
deseja que esta relagdo seja mantida, € necessario que o calcario a ser
utilizado também esteja proximo desta relagdo. A percentagem de saturagao de
potassio, também estando baixa, sugere a necessidade da aplicagdo de
adubacao potassica corretiva, a lango, em area total neste solo.
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3) Qual seria a dose de cloreto de potassio que este deveria receber, como
adubacao corretiva, a lanco, para ter 3% da CTC a pH 7,0 saturada com
potassio?

CTC a pH 7,0 = 5,75 cmol, /dm®

100% =» 5,75 cmol./dm?®
3% = X cmol,/dm?

3% x 5,75 meq/100 cm?
X = = 0,17 cmol, K/dm?®
100%

Como a anadlise deste solo para potassio € de 20 mg K/dm3, o que
corresponde a 0,05 cmol, K/dm?®, seria necessario adicionar:

0,17 cmol. K/dm® — 0,05 cmol. K/dm® = 0,12 cmol. K/dm® de solo,
para ter 3% da CTC a pH 7,0 (0,17 cmol./dm>) ocupada por K.

1 cmole K/dm® = 0,39102 g K/dm? (problema 1, pg. 20)
0,12 cmol. K/dm® = X g K/dm® (A)
(A) Tabela 7A: cmol. K/dm* = g K/idm® = cmol. K/dm® x 0,3909
0,12 cmol, K/dm® x 0,39102 g K/dm?®

ou X= = 0,047 g K/dm®
1 cmol, K/dm?®

Transformando-se em g/ha e considerando-se a profundidade de 20 cm e
densidade do solo = 1,0 kg/dm?®

0,047 gK = 1dm?
X g K= 2.000.000 dm?® (B)

(B) Tabela 6A; g K/dm® = kg K/ha = g K/dm® x 2.000
2.000.000 dm® x 0,047 g K

ouX= =94.000 g K/ha ou 94 kg K/ha
1dm?

Transformando em kg K;O/ha e, posteriormente, em kg KCl/ha, obtém-se,
utilizando-se os respectivos pesos atdbmicos para potassio = 39,102 e para
oxigénio = 15,999:

Ky = K>,0
(39,102 x 2) = (39,102 x 2) + 15,999

78,204 kg K = 94,203 kg de K,O
94 kg K/ha = X kg K»O/ha (C)
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(C) Tabela 7A: kg K/ha = kg K,O/ha = kg K/ha x 1,20458

94 kg K/ha x 94,203 kg K,0
ou X = = 113,2 kg K.O/ha
78,204 kg K

Como a percentagem de K;O no cloreto de potassio é de 58%, teremos:

100 kg de KCI = 58 kg de K0
X kg de KCI = 113,2 kg de K,0O

113,2 kg K20 x 100 kg KCI
X = = 195,2 kg KCl/ha
58 kg K20

Resposta: 195,2 kg de KCl/ha
4) Sendo a meta do agricultor elevar o teor de matéria organica neste solo
a 30 g/kg, e havendo na propriedade esterco de curral (35% de matéria
organica) em abundancia, quantas toneladas deste devem ser incorporadas na
camada de 0 a 20cm?

Passar de 20 g/kg de matéria organica para 30 g/kg significa aumentar 10
a/kg.

10 g/kg = 10 g/1.000g = 10 kg/1.000kg = 10 t/1.000 t (A)
(A) Tabela 6A: g/kg = t/ha = g/kg x 2
1 ha na camada de 0 a 20 cm = 10.000 m? x 0,20 m = 2.000 m®

Considerando-se a densidade do solo = 1,0 obtém-se que 1 ha na camada
de 0 a 20 cm =2.000 m® x 1 = 2.000 t.

10 t de matéria organica = 1.000 t de solo
X t de matéria organica =» 2.000 t de solo

2.000 t de solo x 10 t de matéria organica

1.000 t de solo
X =20t de matéria organica
Como o esterco tem 35% de matéria organica:

100 t de esterco = 35 t de matéria organica
X tde esterco = 20 t de matéria organica
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X =57,1t de esterco de curral,
Resposta: 57,1 t de esterco de curral/ha

5) Admitindo-se que, préximo a esta area somente exista a disponibilidade
de calcario calcitico (55% CaO) e, a cerca de 300 km, encontra-se a venda
dolomita calcinada (27% CaO e 19% MgO), qual seria a combinagao ideal
destes produtos para que esta area, apds a calagem, mantivesse a relagéo
original de Ca : Mg de 4:1, em cmol/dm?®, admitindo-se que esta &€ a melhor
opc¢ao sob aspectos técnicos e econémicos?

Para responder a esta pergunta, é necessario, inicialmente, calcular por
unidade de peso destes dois produtos, quantos cmol. de célcio e magnésio
estariam sendo aplicados por hectare, considerando-se o volume de 2.000 m*
(camada 0 a 20 cm e area 10.000 m?).

Com a finalidade de obter valores de referéncia para o calculo, deve-se
estimar:

a) Para cada 1% de CaO no produto, a quantos cmol; de Ca
corresponderia a aplicagao de 1 tonelada?

b) Para cada 1% de MgO no produto, a quantos cmol; de Mg
corresponderia a aplicagao de 1 tonelada?

a) 1% CaO = 1 kg de Ca0O/100 kg de calcario = 10 kg de Ca0O/1.000 kg
de calcario.

Transformando CaO = Ca, obtém-se (A):
(A) Tabela 7A: kg CaO = kg Ca = kg CaO x 0,7147
ou pelos respectivos pesos atdbmicos 40,08 + 15,999 = 40,08
56,079 kg CaO -» 40,08 kg Ca
10,00 kg CaO = XKkg Ca

40,08 kg Ca x 10,00 kg CaO
X = = 7,14706 kg Ca ou 7.147,0603 g Ca
56,079 kg CaO

1 cmol; Ca = peso atdémico (g) + valéncia + 100
= 40,08 + 2 + 100

1 cmol. Ca = 0,2004 g Ca
X cmol; Ca = 7.147,0603 g Ca (B)

(B) Tabela 7A: g Ca = cmol. Ca =g Ca x 4,9900

7,147,0603 g Ca x 1 cmol.; Ca
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ou X = : X =35.663,973 cmol. Ca
0,02004 g Ca

Portanto: para cada 1% de CaO em um calcario, a aplicacdo de 1 t/ha
corresponderia a 35.663,973 cmol; Ca/ha.

b) 1% MgO = 1 kg de MgO/100 kg de calcario = 10 kg de MgO/1.000 kg
de calcario

Transformando MgO = Mg, obtém-se:
24,312 + 15,999 = 24,312

40,311 kg MgO = 24,312 kg Mg
10,00 kg MgO = X kg Mg (C)

(C) Tabela 7A: kg MgO -» kg Mg = kg MgO x 0,60311
24,312 kg Mg x 10,00 kg MgO

ou X = = X =6,031108 kg Mg
40,311 kg Mg

ou X =6.031,108 g Mg

1 cmol; Mg = peso atébmico (g) + valéncia + 100
24,312 = 2 +100

1 cmol, Mg = 0,012156 g Mg
X cmol; Mg = 6.031.108 g Mg (A)

(A) Tabela 7A: g Mg = cmol. Mg = g Mg x 8,2304
6.031,108 g Mg x 1 cmol; Mg

ouX-= ; X =49.142,48 cmol; Mg/ha
0,12156 g Mg

Portanto: para cada 1% de MgO em um calcario, a aplicagdo de 1 t/ha
corresponde a 49.614,248 cmol;. Mg/ha.

Como este calcario calcitico apresenta 55% de CaO, a aplicagéo de 1.000
kg do mesmo corresponde a fornecer 35.663,973 cmol. Ca x 55 =
1.961.518,515 cmol. Ca/ha.

Considerando-se que um hectare, na camada de 0 a 20 com, corresponde
a 2.000.000 dm?®, obtém-se por dm® o seguinte:

1.961.518,515 cmol, Ca = 2.000.000 dm?® (1 ha)
X cmol; Ca = 1 dm?®
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100 cm?® x 1.961 .518,515 cmol. Ca

X = - X = 0,98 cmol. Ca/dm?®

2.000.000 dm?®

Isto, em outras palavras, significa que a aplicagdo de 1 tonelada deste
calcario implicaria em fornecer 0,98 cmol, Ca/dm®.

O mesmo raciocinio deve ser feito em relacdo a dolomita calcinada., qual
seja, como este produto apresenta 27% de CaO e 19% de MgO, a
aplicacao de 1.000 kg por hectare corresponderia a fornecer:

35.663,9 cmol; Ca/ha x 27,0% = 962.927,2 cmol; Ca/ha
49.614,2 cmol; Mg/ha x 19,0% = 942.670.7 cmol. Mg/ha

Transformando-se em cmol, /dm®, como explicado anteriormente:
962.970,7 cmol; Ca = 2.000.000 dm?
X cmol; Ca = 1 dm?®

X = 0,48 cmol, Ca/dm?

942.670,7 cmol, Mg = 2.000.000 dm?®
X cmol, Mg = 1 dm?®

X = 0,47 cmol, Mg/dm?®

Isto, em outras palavras, significa que a aplicagéo de 1 tonelada desta
dolomita implicaria em fornecer 0,48 cmol, Ca/dm® e 0,47 cmol. Mg/dm?®.

Para manter a relagdo Ca: Mg de 4:1 (em cmol;), partindo destes produtos,
teriam que se aplicados 0,47 cmol. Mg/dm?® e 4 vezes este nivel de cmol
Cal/dm®, ou seja, 1,88 cmol, Ca/dm?.

Como ao aplicar 1 tonelada de dolomita calcinada fornece-se 0,47 cmol,
Mg/dm?® mais 0,48 cmol, Ca/dm®, ficam faltando 1,40 cmol, Ca/dm® que
deveréo ser supridos pelo calcario calcitico, segundo os calculos seguintes:

1.000 kg de calcario calcitico (55% CaO) = 0,98 cmol, Ca/dm?®
X kg de calcario calcitico (55% CaO) = 1,40 cmol, Ca/dm?®

X =1.429 kg de calcario calcitico
Consequentemente, qualquer mistura de 1,43 partes deste calcario

calcitico com 1 parte desta dolomita calcinada atende a especificagdo do
problema.

Para orientacdo na solugdo de outros problemas dessa natureza, podem
ser adotadas as seguintes constantes:

{PAGE }




a) Para cada 1% de CaO em um produto, quando se aplica 1 tonelada por
hectare, incorporada na camada de 0 a 20 cm, adiciona-se o
equivalente a 0,01783 cmol, Ca*/dm>.

b) Para cada 1% de MgO em um produto, quando se aplica 1 tonelada por
hectare, incorporada na camada de 0 a 20 cm, adiciona-se o equivalente
a 0,0248 cmol. Mg?*/dm?.

6) Admitindo-se que cerca de 80% do fésforo aplicado a este solo seria
“fixado” a curto prazo (embora este indice seja dependente de uma série de
fatores: cultura, solo e manejo), e desejando-se atingir um teor de 10 mg P/dm?®
na analise de solo pelo método do duplo acido (Mehlich), apés a ocorréncia
deste fendbmeno, que dose de superfosfato simples (18% P20s5) seria
recomendavel para aplicagao a lango e incorporagdo na camada de 0 a 20 cm,
como adubacao fosfatada corretiva?

Para passar de 1 mg P/dm® para 10 mg P/dm® na analise, seriam
necessarios 9 mg P/dm?.

9 mg P/dm® transformados em kg/ha: (A)

(A) Tabela 6A: mg/dm’ - kg/ha = mg/dm’ x 2

ou9mgP =1 dm’ solo
X mg P = 2.000.000 dm’ solo

2.000.000.000 dm’ solo x 9 mg de P
X= = 18.000.000 mg P ou 18 kg P/ha

1 dm3 solo

Transformando kg de P em kg de P20s (A)

(A) Tabela 7A: kg P - kg P,O, = kg P x 2,29136

ou?2P = Py05
2x30,974 - 2 x 30,974 + 5 x 15,999

61,948 kg P = 141,943 kg P20s
18 kg P = X kg P205)

18 x 141,943
X= ; X=41,24 kg P20Os
61,948
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Seriam, portanto, necessarios 41,24 kg de P,Os na forma de superfosfato
simples, se a eficiéncia fosse 100%; como a eficiéncia € apenas 20% (80% é
fixado), a necessidade real sera:

41,24 kg P,05 = 20%
X kg P20s = 100%

100% x 41,24 kg P20s
X= ; X =206,1 kg P20s/ ha
20%

Como 100 kg supersimples (SS) = 18 kg P20s
X kg supersimples (SS) = 206,1 kg P20s

206,1 kg p20s x 100 kg S.S.
X = : X = 1.145 kg S.S./ha
18 kg P20s

Resposta: seria necessaria a aplicagdo de 1.145 kg de superfosfato
simples por hectare, como adubacgao fosfatada corretiva.

7) Supondo-se que, proximo a esta area, existam as opg¢des de corretivos
mostradas na tabela a seguir, qual seria a decisao mais correta sob os
aspectos técnicos e econémicos, com o objetivo de, pela pratica da calagem,
manter a mesma relagao original de 4:1 em termos de cmol.de Ca e Mg?

Calcario CaO MgO PN RE PRNT Pregono Distancia Precgo de

moinho transporte
% R$/t km R$/t
X 55 <A1 80 80 64 8,00 20 2,00
Y 36 10 80 80 64 12,00 120 12,00
Z 43 14 140 100 140 56,00 360 36,00

X = calcério calcitico; Y = calcario magnesiano; Z = calcério calcinado

Na tomada de decisdo, sob os aspectos técnicos e econdmicos, em
relacéo a escolha do (s) corretivo (s) a ser (em) usado (s) na calagem, deve-se
levar em conta: a) a analise quimica do corretivo; b) o Poder Relativo de
Neutralizacdo Total (PRNT); c) o prego por tonelada efetiva (posto na
propriedade) e d) a reatividade (RE) no caso de se querer estender o seu
efeito residual. Mais detalhes sobre o assunto podem ser encontrados no
Boletins Técnicos n° 1 (Acidez do Solo e Calagem) e n° 6 (Corretivos da Acidez
dos Solos: Caracteristicas e Interpretagbes Técnicas), publicados pela ANDA
Associacao Nacional para Difusdo de Adubos.

Para se obter o precgo por tonelada efetiva, que nada mais € do que o prego
do corretivo levando-se em conta o Poder de Neutralizagdo (PN), que avalia a
caracteristica quimica do produto, e a Reatividade (RE), que pondera a
caracteristica fisica (grau de moagem) do produto, os quais determinam o
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Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT), e o preco posto na propriedade,
basta fazer o seguinte calculo:

Preco na propriedade x 100

Preco por tonelada efetiva =
PRNT

Calcério X = Prego no moinho (R$ 8,00/t) + preco do transporte (R$ 2,00/t)
= R$ 10,00/t na propriedade

R$ 10,00/t x 100
Preco por tonelada efetiva = = R$ 15,62/t
64

Calcario Y = Preco no moinho (R$ 12,00/t) + preco do transporte
(R$ 12,00/t) = R$ 24,00/t na propriedade

R$ 24,00 x 100
Preco por tonelada efetiva = = R$ 37,50/t
64

Calcario Z = Prego no moinho (R$ 56,00/t) + prego do transporte
(R$ 36,00/t) = R$ 92,00/t na propriedade

R$ 92,00/t x 100
Preco por tonelada efetiva = = R$ 65,71/t
140

O préximo passo seria a escolha dos corretivos em fungdo do prego por
tonelada efetiva, o que ndo deixa duvida quanto ao calcario X como fonte de
célcio e o calcario Y como fonte de calcio e magnésio, por apresentarem
precos por tonelada efetiva de R$ 12,50 e R$ 30,00, em comparagdo com o
calcario Z que apresentou R$ 65,71 por tonelada efetiva.

A partir desta decisao estima-se, pelo uso das constantes da pagina 27,
quantos cmol; de calcio e magnésio seriam fornecidos pela aplicagdo de 1
tonelada do calcario Y por hectare.

10% de MgO x 0,02480 = 0,248 cmol. Mg/dm?
36% de CaO x 0,01783 = 0,642 cmol. Ca/dm?

Para se manter a relagdo Ca: Mg de 4:1, tomando-se como base 1
tonelada por hectare de calcario Y, seria necessario 0,248 cmol. Mg/dm® e 4
vezes este nivel em cmol. Ca/dm?, ou seja, 0,992 cmol. Ca/dm?.

Como ao aplicar 1 tonelada do calcario Y adiciona-se 0,248 cmol. Mg/dm?®
mais 0,642 cmol. Ca/dm3, ficam faltando 0,35 cmol. Ca/dm® que deverdo ser
supridos pelo calcario X, segundo os calculos seguintes:

1 t do calcario X (55% de CaO) x 0,01783 = 0,980 cmol. Ca/dm?
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1 t calcario X (55% CaO) = 0,98 cmol, Ca/dm?®
X t calcario X (55% CaO) = 0,35 cmol. Ca/dm?®

0,35 cmol. Ca/dm?® x 1 t calcario X (55% CaO)
X =

0,98 cmol; Ca/dm?
X = 0,357 t de calcario calcitico

Consequentemente, qualquer mistura de 1 parte do calcario Y com 0,357
partes do calcario X atende a especificacdo do problema.

8) Admitindo-se que esta amostra seja de uma area de cerrado recém-
desbravado e que se destine ao plantio de soja, analisar os seguintes
aspectos:

a) seria recomendavel uma adubagao fosfatada corretiva nesta area para
a producado maxima econdmica?

b) Qual seria a dose de fertilizante fosfatado soluvel, neste caso, com base
no teor de argila?

a) A tomada de decisdo, para o uso ou n&o da adubacdo fosfatada
corretiva depende de uma série de fatores, dentre os quais destacam-se a
cultura a ser feita, a disponibilidade de recursos do agricultor, o regime de
posse da terra, o periodo em anos para “construir’ a fertilidade do solo, o
planejamento futuro do uso da terra e o teor de fosforo disponivel no solo.

Admitindo-se que a cultura da soja comporte esta pratica, que o agricultor
disponha de recursos para adogcdo da mesma e que ele pretenda continuar
utilizando a area para produgao de gréaos, trés fatores sdo fundamentais para
consideragao neste caso: o periodo em anos para “construir’ a fertilidade do
solo, o teor de fosforo disponivel no solo e o teor de argila.

Sob aspectos de disponibilidade de fésforo no solo, esta pratica tem sido
recomendada para solos argilosos com teores muito baixos, baixos ou médios
em P pelo extrator Mehlich-1 ou Resina. (Ver tabelas 1A a 5A - Apéndice).
Observando-se os resultados da analise mostrados na pagina 19, esta area se
enquadraria dentro deste critério, para a tomada de deciséo.

Em termos de periodo em anos para a “construgao” da fertilidade destes
solos, a meta de se atingir a produgdo maxima econdmica em 3 a 4 anos
justificaria o uso da adubacéo fosfatada corretiva, dada a extrema deficiéncia
de fésforo neste solo.

Portanto, partindo dos aspectos citados, seria justificavel o uso da

adubacao fosfatada corretiva nesta area como um investimento para obtencao
de produgdes adequadas no periodo proposto.
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b)Para se estabelecer a dose de adubagao fosfatada corretiva, tém sido
obtidos excelentes resultados com a utilizac&o, para culturas anuais, de 3 a 10
kg de P,0Os soluvel para cada 1% (10 g/kg) de argila; em geral, para se
atingirem os tetos de producdo, em 3 a 4 anos, utilizam-se 4 kg de P,05 soluvel
por hectare/1% de argila. Com estes elementos, pode-se calcular a dose de
adubacao fosfatada corretiva, como se mostra a seguir:

4 kg de P,0s5 soluvel = 1% de argila
X kg de P,0s5 soluvel = 60% de argila

60% de argila x 4 kg de P,0s soluvel

X kg de P05 soluvel =
1% de argila

X =240 kg de P20s/ha

Portanto, a recomendacao da adubacao fosfatada corretiva seria de 240
kg de P,0s5 soluvel, sendo a tomada de decisao, sobre o fertilizante a
ser usado, ditada por aspectos técnicos e econémicos.

Para maior eficiéncia desta pratica deve-se ressaltar a necessidade de
uma calagem prévia e adequada, em geral feita com um minimo de 90
dias de antecedéncia.

6. REF"RESENTA(}AO E CONVERSAO DOS RESULTADOS DE
ANALISES DE ROTINA PARA AVALIACAO DA FERTILIDADE
DO SOLO.

6.1. Expressao dos resultados

Os resultados das analises de solos sdo, em geral, apresentados nas
seguintes unidades: cmol/dm®, mmol/dm®, mg/dm®. As representacdes
cmolc/dm® e, ou, mmolc/dm® sdo mais usadas para o caso dos ions (cations e
anions) ftrocaveis e para expressar parametros de CTC, explicados
anteriormente. Isto € totalmente justificavel, pois o fenbmeno de troca de
cations leva em consideragcao o conceito de mol por unidade de carga (ou
equivaléncia) e ndo conceito de unidade de peso em valor absoluto.

A expressao usual miligramas por decimetro cubico (mg/dm?) é geralmente
utilizada nas analises de micronutrientes, muito embora, na maioria dos
laboratorios, seja também utilizada para apresentar os teores de fdsforo,
potassio e enxofre.

Percentagem (%) em peso € a porgao do constituinte em cem partes da
amostra. Esta unidade é normalmente utilizada para expressar resultados de
saturagao por bases (V%) e saturagdo por aluminio (m%) . Os teores de
matéria organica e dos componentes da fragdo mineral do solo (argila, silte e
areia) sdo, em geral, expressos em g/kg, pois neste caso, as amostras sao
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pesadas e ndo medidas em volume como no caso das analises para avaliagao
da fertilidade do solo. Alguns laboratérios expressam o teor de matéria
organica em decagrama/quilo (dag/kg) que equivale, em valor numérico, a
antiga identificacdo de percentagem (%).

6.2. Transformagdes de unidades

Muitas vezes, os resultados da analise de solo, expressos em cmolc/dm?,
mmol/dm?, mg/dm3, g/kg, etc, ndo transmitem a muitos técnicos e,
principalmente aos agricultores sob sua orientagdo, uma idéia “quantitativa
relativa” da disponibilidade de um nutriente. Um resultado de analise de fosforo
em mg/dm? passa a ter mais sentido quando se transforma este resultado em
quantos kg de P,Os estdo disponiveis por hectare, por exemplo. Da mesma
forma, pode ser interessante conhecer quantos cmol. de Ca/dm?,
correspondem ao uso de 3 toneladas/ha de um determinado calcario.

Para facilitar estes tipos de calculo e uma série de outros de cunho
extremamente pratico, existem tabelas de transformacbdes de unidades que,
quando operadas adequadamente, permitem reduzir consideravelmente o
tempo gasto na solugdo destes problemas (Tabelas 6A e 7A).

A Tabela 6A apresenta fatores multiplicativos para transformacédo de
resultados analiticos envolvendo g/100 g, g/kg, mg/dm?®, kg/ha e t/ha.

A Tabela 7A apresenta fatores de conversédo envolvendo cmol, gramas na
forma elementar, 6xido e radical para nitrogénio, fosforo, potassio, calcio,
magneésio e enxofre.

Alguns exemplos adicionais de calculos utilizando estas tabelas séao
apresentados a seguir.

1) Uma andlise de solo apresentou o resultado de 0,54 cmol. K/dm?®.
Pergunta-se: a) Este resultado equivale a quantos mg K/dm® de potassio? B) A
quantos kg/ha de KCI (58% de K,0) este resultado equivale?

a) Primeiro transforma-se cmol. K/dm® de potassio em mg K/dm®. Pela
tabela 7A, para transformar cmol. de K em g de K, basta multiplicar por 0,3909,
portanto:

0,54 cmole K/dm®x 0,3909 = 0,2111 g K/dm?®

Pela tabela 6A, para transformar g/dm*® em mg/dm?® multiplicar por 1.000
0,2111 g K/dm?® x 1.000 = 211,1 mg/dm?®

b) Pela tabela 6A, para transformar mg/dm?® em kg/ha, multiplicar por 2.

211,1 mg K/dm®x 2 = 422,2 kg K/ha.

(considerando-se 1 ha, na camada de 0 a 20 cm)
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Como o KCI apresenta 58% de K;O, é necessario primeiro transformar K
em K30, pelo uso do fator de multiplicagdo 1,20458 (tabela 7A).

422,2 kg K/ha x 1,20458 = 508,6 kg de K,O/ha

100 kg de KCI = 58 kg de K0
X kg de KCI = 508,6 kg de K,0

508,6 kg de K>O x 100 kg de KCI

X= = 876,9 kg de KCI
58 kg de K,0O

Portanto, uma andlise de solo que apresente 0,54 cmol. K/dm?®
corresponde a uma disponibilidade de 876,9 kg de KCl/ha.

2) A aplicacéo de 4 toneladas de calcéario/ha (CaO = 40%; MgO = 8%)
corresponderia a quantos cmole Ca?*/dm? e de Mg**/dm?3?

100 kg de calcario = 40 kg de CaO
4.000 kg de calcario = X kg de CaO

4.000 kg de calcario x 40 kg de CaO
X kg de CaO =

= 1.600 kg de CaO
100 kg de calcario

100 kg de calcario = 8 kg de MgO
4.000 kg de calcario = X kg de MgO

4.000 kg de calcario x 8 kg de MgO

X kg de MgO = = 320 kg de MgO
100 kg de calcario

Pela tabela 7A, transforma-se CaO e MgO em Ca e Mg, respectivamente,
pelo uso dos fatores 0,71470 e 0,60311.

1.600 kg de CaO/ha x 0,71470 = 1.143,5 kg Ca/ha
320 kg de MgO/ha x 0,60311 = 193,0 kg Mg/ha

Pela tabela 7A, transforma-se CaO e MgO em Ca e Mg, respectivamente,
pelo uso dos fatores 0,71470 e 0,60311.

1.143,5 kg Calha x 0,71470 = 1.143,5 kg Ca/ha
320 kg Mg/ha x 0,63311 = 193,0 kg Mg/ha

Pela tabela 6A, para transformar kg Ca/ha e kg Mg/ha em mg Ca/dm® e mg
Mg/dm?, multiplicar por 0,5.

1.143,5 kg Ca/ha x 0,5 = 571,7 mg Ca/dm® ou 0,5717 g Ca/dm?®
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193,0 kg Mg/ha x 0,5 = 96,5 mg Mg/dm? ou 0,09655 g Mg/dm?®
ou, utilizando-se as constantes mencionadas na pagina 27:
4 t x 40% de CaO x 0,01783 cmol. Ca/dm? = 2,85 cmol, Ca/dm?®
4 t x 8% de MgO x 0,02480 cmol. Mg/dm?® = 0,79 cmol. Mg/dm?

Resposta: 2,85 cmolc Ca/dm® e 0,79 cmol. Mg/dm?®.
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Tabela 1A. Critérios para interpretagao de analises de solo (pH “’) para fins de avaliagao da fertilidade no estado de Minas
Gerais, Fonte: Ribeiro et al., (eds), 1999.
pH em agua (relagao 1:2,5; TFSA: H,0).
Classificagado quimica

Acidez Neutro Alcalinidade
Muito elevada Elevada Média Fraca Fraca Elevada
<4,5 45-5,0 51-6,0 6,1-6,9 7,0 71-7,8 >7,8
Classificagdo agronémica ©
Muito baixo Baixo Bom Alto Muito alto
<45 45-54 55-6,0 6,1-7,0 >7,0

™ pH em agua (relagdo 1:2,5; TFSA:H,0) ¥ A qualificagdo utilizada indica adequado (Bom) ou inadequado (muito baixo e baixo
ou alto e muito alto).

Tabela 1A. (continuagao) Critérios para interpretagao de analises de solo para fins de avaliagao da fertilidade no
estado de Minas Gerais: enxofre disponivel ("’ de acordo com o valor de fésforo remanescente (P-rem).
Fonte: Ribeiro et al., (eds), 1999.

Classificagao

P-rem

Muito baixo Baixo Médio @ Bom Muito bom
mg/L (mg/dm?) ©
Enxofre disponivel (S)
0- 4 <17 1,8-2,5 2,6-3,6 3,7-54 > 54
4 - 10 <24 2,5-3,6 3,7-5,0 51-75 > 75
10 - 19 <33 3,4-5,0 51-6,9 7,0-10,3 >10,3
19 - 30 <46 4,7-6,9 7,0-9,4 9,5-14,2 > 14,2
30 - 44 <6,4 6,5-9,4 9,5-13,0 13,1-19,6 > 19,6
44 - 60 <8,9 9,0-13,0 13,1 - 18,0 18,1 - 27,0 > 27,0

(1) Método Hoeft et al., 1973 (Ca(H:POy4)2, 500 mg/L de P, em HOAc 2 mol/L). ©Esta classe indica os niveis criticos de
acordo com o valor de P-rem. ¥ mg/dm?®= ppm (massa/volume).
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Tabela 1A. (continuacgao) Critérios para interpretagao de analises de solo para fins de avaliagao da fertilidade no
estado de Minas Gerais: matéria organica e para o complexo de troca catidnica. Fonte: Ribeiro et al., (eds), 1999.
Classificagao

Caracteristica Unidade "’ Muito baixo Baixo Médio @ Bom Muito bom
Matéria organica (M.0.) ® dag/kg < 0,70 0,71 -2,00 2,01 - 4,00 4,01 -7,00 > 7,00
Calcio trocavel (Ca*) @ cmole/dm? < 0,40 0,41-1,20 1,21 - 2,40 2,41 -4,00 > 4,00
Magnésio trocavel (Mg?*) ) cmole/dm? <0,15 0,16 - 0,45 0,46 - 0,90 0,91 -1,50 > 1,50
Acidez trocavel (AI**)® cmoly/dm?® <0,20 0,21 -0,50 0,51 -1,00 1,01-2,00 M >2,00 (")
Soma de bases (SB) © cmolg/dm? <0,60 0,61-1,80 1,81 - 3,60 3,61 - 6,00 > 6,00
Acidez potencial (H+Al)© cmoly/dm?® <1,00 1,01 - 2,50 2,51 - 5,00 5,01 -9,00 ' >9,00 ("
CTC efetiva (t)" cmols/dm?® <0,80 0,81-2,30 2,31 - 4,60 4,61-8,00 >8,00
CTCapH7,0(T)® cmols/dm?® <1,60 1,61 -4,30 4,31 - 8,60 8,61 - 15,00 >15,00
Saturagao por A** (m%) © % < 15,0 15,1 - 30,0 30,1 - 50,0 50,1 - 75,0 ' >75,0 (")
Saturagao por bases (V%) "% % <20,0 20,1 - 40,0 40,1 - 60,0 60,1 - 80,0 >80,0

M dag/kg = % (massa/massa); cmol./dm® = meq/100 cm>. ) O limite superior desta classe indica o nivel critico. ® Método Walkley &
Black; M.O. = 1,724 x Carbono organico. ) Método KCI 1 mol/L. ® SB = Soma de bases. ©® H+Al: Acidez potencial, Método
Ca(OAc); 0,5 mol/L, pH 7. (V' t = CTC efetiva. ® T = CTC a pH 7,0 ® m % = Saturagao por Al da CTC efetiva. "% V % = Saturacéo
por bases da CTC a pH 7,0. DA interpretacédo destas caracteristicas, nestas classes, deve ser alta e muito alta em lugar de bom e
muito bom.

{PAGE }



Tabebla 1A. (continuacao) Critérios para interpretagao de analises de solo (pH) para fins de avaliagao da fertilidade no
estado de Minas Gerais: Fosforo de acordo com o teor de argila do solo ou do valor de fésforo remanescente (P-rem) e
para o potassio disponivel. Fonte: Ribeiro et al., (eds), 1999.

Classificagao

Caracteristica Muito Muito
Baixo Médio Bom
baixo bom
(mg/dm?) ™
Argila (%) Fésforo disponivel (P)®

60 -100 <27 2,8-54 55-8,0® 8,1-12,0 >12,0

35- 60 <40 4,1-8,0 8,1-12,0 12,1 - 18,0 > 18,0

15-35 <6,6 6,7-12,0 12,1 - 20,0 20,1 - 30,0 > 30,0

0-15 <10,0 10,1 - 20,0 20,1 - 30,0 30,1-45,0 > 45,0
P-rem “ (mg/L)

0-4 <3,0 3,1-4,3 44-6,0° 6,1-9,0 >9,0

4-10 <40 4,1-6,0 6,1-8,3 8,4-125 >12,5

10-19 <6,0 6,1-8,3 8,4 -11,4 11,5-17,5 >17,5

19 - 30 <8,0 8,1-114 11,5 - 15,8 15,9 - 24,0 > 24,0

30 -44 <11,0 11,1 - 15,8 15,9 - 21,8 21,9-33,0 > 33,0

44 - 60 <15,0 15,1 -21,8 21,9 -30,0 30,1-45,0 > 45,0

Potassio disponivel (K)®
<15 16 - 40 41-70© 71-120 > 120

™ mg/dm® = ppm (massa/volume). ¥ Método Mehlich-1. ©) Niveis criticos de acordo com o teor de argila ou com o valor do
fosforo remanescente. ) P-rem = Fésforo remanescente. © O limite superior desta classe indica o nivel critico.
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Tabela 1A. (continuagao) Critérios para interpretagao de analises de solo para fins de avaliagao da fertilidade no
estado de Minas Gerais: Micronutrientes. Fonte: Ribeiro et al., (eds), 1999.

Classificagao

Micronutriente

Muito baixo Baixo Médio Bom Alto
(mg/dm?®) @
Zinco disponivel (Zn) ® < 0.4 05-09 10-15 16-22 >272
Manganés disponivel (Mn) <5 3.5 6-8 9-12 > 12
Ferro disponivel (Fe) © <8 9-18 19 - 30 31 - 45 > 45
Cobre disponivel (Cu) <03 0.4-0.7 0.8-1.2 13-18 >18
Boro disponivel (8) < 0,15 0,16 - 0,35 0,36 - 0,60 0,61 - 0,90 >0,90

™ O limite superior desta classe indica o nivel critico. ®’mg/dm® = ppm (massa/volume). ®’ Método Mehlich-1.
“® Método agua quente.
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Tabela 2A. Niveis de fertilidade para interpretagcao de analise de solos para o estado de Sao Paulo.
Fonte: Raij et al., (eds), 1996.
Producao Relativa (%)

0-70 71 -90 91 -100 > 100 >100
Atributos Teores
Muito baixo Baixo Médio Alto Muito altoo

Fosforo (P) mg/dm?>

Florestais 0-2 3-5 6-8 9-16 > 16

Perenes 0-5 6-12 13-30 31-60 > 60

Anuais 0-6 7-15 16 - 40 41 - 80 >80

Hortalicas 0-10 11-25 26 - 60 61-120 > 120
S-S0, % - 0-4 5-10 >10 -

mmoly/dm?®
K* trocavel 0,0-0,7 0,8-1,5 1,6 - 3,0 3,1-6,0 >6,0
Ca** trocavel - 0-3 4-7 >7 -
Mg?* trocavel - 0-4 5-8 >8 -
mg/dm?®

Boro (B) - 0-0,20 0,21-0,60 > 0,60 -
Cobre (Cu) - 0-0,2 0,3-0,8 >0,8 -
Ferro (Fe) - 0-4 5-12 >12 -
Manganés (Mn) - 0-1,2 1,2-5,0 >5,0 -
Zinco (Zn) - 0-05 0,6-1,2 >1,2 -
Acidez Muito alta Alta Média Baixa Muito baixa
pH em CaCl, Até 4,3 44-50 51-5,5 56-6,0 > 6,0
Sat. por bases Muito baixa Baixa Média Alta Muito alta
V% 0-25 26 - 50 51-70 71-90 > 90

Notas: a) mmoIC/dm3 = cmol/dm® x 10; mg/dm® = ppm (massa/volume). b) Extratores: P, K, Ca, Mg = resina; S = fosfato de
calcio; B = agua quente; Cu, Fe, Mn, Zn = DTPA.
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Tabela 3A. Niveis de fertilidade do solo para interpretagao agronémica dos teores de matéria organica, de P e de K nos Estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. (Fonte: Wietholter, 2002).

Interpretacgao P Mehlich — 1
do teor Matéria Classe textural do solo ‘" Solos P resina® K Mehlich-1
no solo organica 1 2 3 4 5 alagados
% mg/dm?®
Muito Baixo <25 <20 <3,0 <4,0 <6,0 <8,0 - <5,0 <20
Baixo 26-3,5 21-40 3,1-6,0 41-8,0 6,1-12,0 8,1-16,0 <3,0 5,1-10,0 21-40
Médio @ 36-45 4,1-6,0 6,1-9,0 81-120 121-18,0 16,1-24,0 3,1-6,0 10,1-20,0 41-60
Alto 46-55 6,1-12,0 9,1-18,0 12,1-240 18,1-36,0 24,1-48,0 6,1-12,0 20,1-40,0 61-120
Muito Alto “ >55 >12,0 > 18,0 > 24,0 > 36,0 > 48,0 > 12,0 > 40,0 > 120
Capacidade
tampao 30 20 15 10 7,5 - 1-2 2-4
do solo ©

" Classe 1: > 55% de argila e/ou solos Erexim, Durox, Vacaria, Santo Angelo, Acegua, Pouso Redondo, Boa Vista, etc.
Classe 2: 41 a 55% de argila e/ou solos Passo Fundo franco-argiloso e argiloso, Estagao, Ciriaco, Associagao Ciriaco-Charrua, Séo
Borja, Oasis, Vila, Farroupilha, Rancho Grande, I¢ara, etc.
Classe 3: 26 a 40% de argila e/ou solos Passo Fundo franco-arenoso e arenoso, Julio de Castilhos, Sao Jerbnimo, Alto das Canas,
Sao Gabriel, Canoinhas, Jacinto Machado, Lages, etc.
Classe 4: 11 a 25% de argila e/ou solos Cruz Alta, Tupancireta, Rio Pardo, Camaqua, Bagé, Bexigoso, Pelotas, Sdo Pedro, Santa
Maria, Pinheiro Machado, etc.
Classe 5: <10% de argila e/ou solos Bom Retiro, Tuia, Vacacai, etc.
® Resina em lamina, indicado para solos adubados com fosfatos naturais reativos nos ultimos anos.
® O nivel critico é o limite superior ao teor Médio. No caso de K e para valores de CTC superiores a 10 cmol/dm?®, considerar que o
nivel critico é superior a 60 mg K/dm®, podendo ser estimado pelo acréscimo de 5 mg K/dm® para cada 1 cmol/dm® de CTC, ou seja,
quando a CTC é 14 cmol,/dm®, o nivel critico desejado sera 80 mg/dm?*. Em conseqiiéncia, no primeiro cultivo apds a analise do solo,
para solos com CTC superior a 10 cmol/dm® e com teor de argila maior que 50 %, a dose de potassio das tabelas de recomendacéo
devera ser aumentada em 10 kg de K,O/ha para cada 10 % a mais de argila.
) Solos com teores muito acima dos teores “Muito Alto” de P e de K deverdo receber quantidades de P,Os e KO menores que as
indicadas pelos valores de reposi¢cao das tabelas ou, entédo, quantidades proporcionais a exportacido das culturas.

®'Kg P,0s ou K,0 a aplicar por hectare (camada 17 a 20 cm) para aumentar na analise 1 mg de P ou de K/dm® de solo.
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Taberla 3A. (continuagao). Niveis de fertilidade do solo para interpretagao agronémica de pH, Ca, Mg, Ca + Mg, S, Cu,
Zn e B nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. (Fonte: CFS - RS/SC, 1994).
Interpretagao do teor no solo

Atributos Muito baixo Baixo Médio Alto
pH em agua <5 51-5,5 56-6,0 5,6 -6,0
cmol/dm?
Ca - <20 2,1-4,0 > 40
Mg - <0,5 0,6-1,0 >1,0
Ca + Mg - <25 26-50 >5,0
mg/dm®
S - <20 2,0-50 >50*
Cu - <0,15 0,15-0,40 > 0,40
Zn - <0,2 0,20-0,50 >0,50
B - <0,1 0,1-0,3 >0,3

* 10 mg/dm?® para leguminosas e para culturas mais exigentes em enxofre (brassicas, liliaceas etc.);
% (m/v) = relagdo massa/volume; cmol/dm?® = centimol de carga por decimetro clibico = me/100 mL ou me/dL;
mg/dm? (miligrama por decimetro ctibico) = ppm (massa/volume).

Tabela 3A. (continuagao). Niveis de fertilidade do solo para interpretagcao agronémica de valores de saturagao de
bases, de cations trocaveis em relagdo a CTC a pH 7,0, e niveis de H + Al, CTC a pH 7,0 e relacdo K/(Ca + Mg) * nos
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. (Fonte: Wietholter, 2002).

Interpretacao Ca Mg K Bases Al @) H+Al CTC"YapH7 K/(Ca+ Mg)”*
% cmol/dm>---------
Muito baixa <20 <5 <05 <25 <5 <2 <5 -
Baixa 20 - 40 5-10 0,5-1,0 26 - 50 5-10 2-4 5-10 <0,10
Média 40 - 60 10-15 1,0-2,0 51-70 10-20 4-6 10 - 20 0,10-0,15
Alta > 60 > 15 >2.0 > 70 > 20 > 6 > 20 > 0,15

Ca + Mg + K + H+Al, expressos em cmol/dm°. ¥ Valor ideal. * Indicativo de que haveria resposta das culturas a aplicagdo de
K quando < 0,13, mas pode resultar em estimativas da necessidade de aplicagao de K muito altas em certos casos.
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Tabela 4A. Limites de interpretagcao do nivel de fertilidade adotados pelos laboratérios de analise de solo no Estado
do Espirito Santo. Fonte: Dadalto & Fullin, 2001.

Parametro Analisado Expressao Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
Fosforo (P)
Textura argilosa mg/dm?® - <5,0 6-10 > 10 -
Textura média mg/dm?® - <10 11-20 > 20 -
Textura arenosa mg/dm? - <20 21-30 > 30 -
Potassio mg/dm?® - <30 31-60 > 60 -
Calcio cmolc/ dm?® - <15 1,6-40 > 4,0 -
Magnésio cmolc/ dm? - <0,5 0,6-1,0 >1,0 -
Enxofre mg/dm? - <5 6-10 >10 -
Aluminio cmolc/ dm?® - <0,3 0,4-1,0 >1,0 -
Matéria organica dag/ dm?® - <15 1,6 - 3,0 > 3,0 -
Boro mg/dm? - <0,3 0,4-0,6 >0,6 -
Cobre mg/dm? <0,5 0,6-1,5 1,6 - 20,0 > 20,0 -
Ferro mg/dm?® <20 21 - 31 32 -200 > 200 -
Manganés mg/dm?® <5 6-11 12-130 > 130 -
Zinco mg/dm? <4,0 41-6,9 7,0-40,0 > 40,0 -
Acidez potencial cmolc/ dm? - <25 26-5,0 >5,0 -
Soma de bases (! cmolc/ dm? - <2,0 2,1-50 > 5,0 -
CTC efetiva @ cmolc/ dm?® - <25 2,6-6,0 > 6,0 -
CTCapH7,0® cmolc/ dm? - <45 46-10,0 >10,0 -
Saturagao por aluminio @ % - <20 21-40 41-60 > 60
Saturac&o por bases © % <25 26 - 50 51-70 71-90 > 90
Acidez Neutro Alcalinidade
pH em H,O Elevada Média Fraca Fraca Elevada
<5,0 51-59 6,0-6,9 7,0 71-78 >7,8

MSB =Ca+Mg+K/390; @t=8SB+Al;®T=SB+ (H+Al); “m=Alit; ®V =SB/T x 100.
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Tabela 5A. Critérios de interpretacao de analises quimicas para avaliagao da fertilidade dos
solos da regidao dos cerrados. (Para interpretacao do fésforo ver Tabela 5A — Continuagao).
Fonte: Adaptado de Sousa & Lobato, 2002.

Camada de 0 a20 cm

Atributo Baixo Médio Adequado Alto Muito Alto
pH em agua <51 b52ab55 56a63 64a6,6 >6,7
pH em Ca Cl; <44 45a48 49ab55 56a58 >59
Ca ( cmolg/dm?® ) <15 - 1,5a7,0 >7,0 -
________ Mg (cmol/dm®)' <05 - 05220 >20 -
K ( cmoly/dm?® )
Soloscom CTCapH 7,0 <15 16 a 30 31a40 > 40 -
menor que 4 cmol/dm?®
Solos com CTC apH 7,0 <25 26 a 50 51a80 > 80 -
—......_..__igual ou maior que 4 _(?mQ_'@/d_m ______________________________________________________________________________________
CTCapH7,0(T) (cmolc/dm )
Arenosa <3,2 32a4,0 41a6,0 >6,0 -
Média <48 48a60 6,1a9,0 >9,0 -
Argilosa <72 7,2a90 91a13,5 > 13,5 -
oo Muito Argilosa <96 962120 1212180 _>180 - SRR
Matéria organica (%)
Arenosa <08 0,8a1,0 1,1a1,5 >1,5 -
Média <16 16a20 21a3,0 > 3,0 -
Argilosa <24 24a30 3,1a45 >45 -
_____ MuitoArgiosa <28 28a35 36a52 >52 -
Saturagao por bases (V %) <20 21a35 36 a 60 61a70 >71
mg/dm 3 <4 5a9 - >10
(mg/dm 2 <02 03a0,5 - >0,5 -
Cu (mg/dm?)? <04 05a0,8 - >0,8 -
Mn (mg/dm?)? <19 20a5,0 - > 5,0 -
Zn (mg/dm?)?® <1,0 1,1a16 - >1,6 -
Satur. de Kda CTC a pH 7,0 (%) <1 1a2 2a3 >3 -
Relacdo Ca/Mg* <2 - 2a10 > 10 -
Relacdo Ca + Mg/ K <10 10a19 20a 30 > 30 -
Relagao Ca/K <7 7a14 15a25 > 25 -
Relacdo Mg/K <2 2a4 5a15 >15

" Extraido com Ca(H,POy4); 0,01 mol/L em agua (relagdo solo:solugdo extratora de 1:2,5).S = (teor
na camada de 0 a 20 cm + teor na camada de 20 a 40 cm)/2. 2 Extraido com &gua quente.
Extraido com extrator Mehlich-1. * As relacdes Ca:Mg devem estar no intervalo de 1:1 a um maximo
de 10:1, respeitando-se sempre o teor minimo de 0,5 cmoly/dm?®.

Camadas abaixo de 20 cm

Muito Baixo Baixo Adequado Alto Muito alto
Satur. por Al (valor m %) <20 - - 20a 60 > 60
Ca ( cmol/dm?®) <0,1 0,1a0,5 > 0,5 - -

Relagao entre alguns parametros analiticos de solos do Cerrado, uteis para avaliagao da
coeréncia dos resultados de analise de solos

Saturacgao por bases Saturagao por pH em agua pH em Ca Cl;
aluminio
<15 > 40 <50 <43
16 a 30 15a40 50a5,4 43a4,7
31a45 0a15 54a5,8 4,7a5,0
46 a 60 0 59a6,3 51a5,5
61a75 0 6,4 26,8 56a6,0
(continua)
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Tabela 5A. (continuacao). Critérios de interpretacdo de analises quimicas de
fésforo em sistemas de culturas anuais de sequeiro e irrigados na regiao dos
cerrados. Fonte: Adaptado de Sousa & Lobato, 2000

Teor de Teor de P no solo, extrator Mehlich 1 — sistemas de sequeiro
argila (%) Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
mg/dm°
<15 0a6,0 6,1a12,0 12,1a18,0 18,1a25,0 > 25,0
16 a 35 0ab5,0 51a10,0 10,1a15,0 15,1a 20,0 > 20,0
36 a 60 0a3,0 3,1a5,0 5,1a8,0 8,1a12,0 >12,0
________ >60  0a20  21a30 31a40 41260  >60
Teor de Teor de P no solo, extrator Mehlich 1 — sistemas irrigados
argila (%) Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
mg/dm?®
<15 0a12,0 12,1a18,0 18,1a25,0 25,1a 40,0 > 40,0
16 a 35 0a10,0 10,1a150 151a20,0 20,1a35,0 > 35,0
36 a 60 0ab5,0 5,1a8,0 8,1a12,0 12,1a18,0 > 18,0
> 60 0a3,0 3,1a4,0 4,1a6,0 6,1a9,0 >9,0
P rem Teor de P no solo, extrator Mehlich 1 — sistemas de sequeiro
Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
mg/dm?®
<10 0a20 21a3,0 3,1a4,0 41a6,0 >6,0
11a30 0a3,0 3,1a5,0 5,1a8,0 8,1a12,0 >12,0
31a45 0ab5,0 51a10,0 10,1a15,0 15,1a 20,0 > 20,0
______ 46260 0260  61a120 121a180 1812250  >250
P rem Teor de P no solo, extrator Mehlich 1- sistemas irrigados
Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
mg/dm?®
<10 0a30 3,1a4,0 4,1a6,0 6,1a9,0 >9,0
11a30 0ab5,0 51a8,0 8,1a12,0 12,1a 18,0 > 18,0
31 a45 0a10,0 10,17a150 151a20,0 20,1a35,0 > 35,0
46 a 60 0a12,0 121a18,0 18,1a25,0 25,1a40,0 > 40,0
Sistema Teor de P no solo extraido pela resina trocadora de ions
agricola Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
mg/dm?®
Sequeiro 0ab 6a8 9a14 15a20 > 20
Irrigado 0a8 9a14 15a 20 21a35 > 35

' P remanescente (determinado nas anélises de rotina nos laboratérios ligados ao
PROFERT - MG).

2 Método de determinagdo do P nas analises de rotina dos laboratérios ligados ao
sistema IAC (Instituto Agrond6mico de Campinas).
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Tabela 6A. Fatores multiplicativos de transformacéo dos resultados de analise de solos,
quando expressos em g/100g (%), g/’kg, mg/dm?, kg/ha e t/ha.
Fonte: Adaptado de Verdade, 1963.

Expressodes a g/100g (%) a/kg mg/dm*®  kg/ha & t/ha **)
transformar
G/100g (%) 1 10 10.000  20.000 20
g/kg 0,1 1 1.000 2.000 2
mg/dm3 *) 0,0001 0,001 1 2 0,002
kg/ha **) 0,00005 0,0005 0,5 1 0,001
t/ha % 0,05 0,5 500 1.000 1

&) Considerando-se densidade aparente de 1,0 kg/dm® tem-se que 1 mg/dm® = 1 ppm.
&+ Considerando-se 1 ha de 2.000 t (20 cm de profundidade e densidade do solo: 1,0

kg/dm?).
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Tabela 7A. Fatores de conversdo entre as unidades de representacdo dos
macronutrientes. Com excecédo de cmolc, estes fatores podem ser usados em
outras unidades de peso. Fonte: Adaptado de Verdade, 1963.

Elemento Unidade  Centimol Forma Forma Forma de Forma

conhecida de carga elementar de 6xido radical de sal

N cmole gN gNOs ® g NH," -
cmol 1 0,1401 0,6201 0,1804 -
gN 71377 1 4,42680 1,28783 ---
g NO3’ 1,6126 0,22589 1 0,29092 -
g NHg* 5,5432 0,77650 3,43740 1 ---

P cmolg gP gP.0s g POs* —--
cmol 1 0,1032 0,2367 0,3166 ---
gP 9,6899 1 2,29136  3,06618 ---
g P20s 4,2265 0,43642 1 1,33812 ---
g POs* 3,1589  0,32614 0,74732 1 ---

K cmolc gK g K0 -- -
cmolc 1 0,3909 0,4709 - -
gK 25582 1 1,20458 --- ---
g K20 2,1236  0,83016 1 ---

Ca cmolc g Ca g Cao --- g CaCOs;
cmol 1 0,2004 0,2804 -
g Ca 4,9900 1 1,39920 --- 2,49726
g CaO 3,5663 0,71470 1 --- 1,78477
g CaCO; 1,9984  0,40044 0,56023 --- 1

Mg cmolc g Mg g MgO --- g MgCOs;
cmol 1 0,1215 0,2015 --- 0,4216
g Mg 8,2304 1 1,65807 --- 3,46829
g MgO 4,9628 0,60311 1 - 2,09100
gMgCO; 2,3719  0,28833 0,47807 ---

S cmolc gSs - g SO g CaSO0,
cmol 1 0,1603 - 0,4803  0,6807
gS 6,2375 1 --- 2,99588 4,24588
g SO 2,0820  0,33379 1 1,41724
g CaSOq4 1,4691  0,23552 --- 0,70560 2

Y'Nzo é dxido, mas sim, radical.
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