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Grazziotti(3), Múcio Magno de Melo Farnezi(4), Celmo Aparecido Ferreira(4),

Hesmael Antonio Orlandi Costa(4) & Ingrid Horak(5)

RESUMO

Apesar do potencial para uso agrícola e das características edáficas peculiares,
poucos trabalhos são desenvolvidos para estimar a acidez potencial dos solos com
elevado teor de matéria orgânica.  O objetivo deste trabalho foi definir um modelo
matemático que estime a acidez potencial (H + Al) a partir do pH SMP após
determinação do pH do solo em água ou em solução de CaCl2 10 mmol L-1, com
leitura do pH na suspensão ou sobrenadante da solução SMP de equilíbrio, em
determinada relação solo:tampão SMP, em Organossolos da Serra do Espinhaço
Meridional (SdEM), Estado de Minas Gerais, situada entre 17 ° 30 ’ a 20 ° 30 ’ S e
43 ° a 44 ° W.  Foram utilizadas 22 amostras de Organossolos classificados como
Organossolo Háplico sáprico térrico, Organossolo Háplico fíbrico típico e
Organossolo Háplico hêmico típico da SdEM.  A acidez potencial dos Organossolos
da SdEM pode ser estimada satisfatoriamente por meio do pH SMP na relação
solo:tampão SMP de 10:10 medido na suspensão solo-solução SMP associada à rotina
de determinação do pH do solo em água.  O C orgânico foi o atributo químico que
mais influenciou a acidez potencial dos Organossolos da SdEM.

Termos de indexação: pH do solo, relação solo:tampão SMP, H + Al, carbono
orgânico.
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SUMMARY: COMPARISON OF ESTIMATION METHODS OF POTENTIAL
ACIDITY BY DETERMINATION OF THE pH SMP IN
ORGANOSOL OF THE REGION SERRA DO ESPINHAÇO
MERIDIONAL, BRAZIL

In spite of the agricultural use potential and the peculiar edaphic characteristics, few
studies have been conducted to estimate the potential acidity of soils with high organic
matter content.  The objective of this study was to establish a mathematical model that
could estimate the potential acidity (H + Al) based on the pH SMP after determination of
the soil pH in water and in CaCl2 10 mmol L-1 solution with reading of the pH in the
suspension or supernatant of the equilibrium solution SMP in a certain soil: SMP buffer
ratio for Organosols from the of Serra do Espinhaço Meridional (SdEM) region (between
17 ° 30 ’ and 20 ° 30 ’ S, and 43 ° and 44 ° W) in Minas Gerais State, Brazil.  Twenty-two
Organosol samples from the SdEM were used.  The soils are classified as Terric Organosol
Haplic sapric, Typical Organosol Haplic fibric and Typical Organosol Haplic hemic.  The
potential acidity of Organosols from SdEM can be estimated satisfactorily based on the
pH SMP at a soil: SMP buffer ratio of 10:10 measured in the soil- SMP solution used in the
routine soil water pH determination.  Of the chemical attributes organic carbon was the
one that most influenced the potential acidity of Organosol in SdEM.

Index terms: soil pH, soil:buffer SMP ratio, H + Al, organic carbon.

INTRODUÇÃO

Os Organossolos são definidos como um grupo de
solos constituídos por material orgânico, com teor de
C orgânico maior ou igual a 80 g kg-1 na terra fina
seca ao ar e horizonte hístico com espessura mínima
de 40 cm.  Esse horizonte se estende em seção única a
partir da superfície, ou tomada, cumulativamente,
dentro de 80 cm de superfície do solo. Quando
sobrejacente a um contato lítico ou material
fragmentar, ele tem no mínimo 20 cm de espessura,
ou máximo de 60 cm de espessura se 75 % ou mais do
material orgânico consiste de tecido vegetal facilmente
identificável (Embrapa, 2006).

Esses solos são comumente denominados
“Turfeiras” (Silva, 2005) e podem ocorrer em ambiente
tropical de elevadas altitudes e clima atual ameno,
como as da SdEM, que possuem idades superiores há
30.000 anos (Silva et al., 2004).  Como as turfeiras
são pouco estudadas, ainda é pequeno o número de
informações a respeito de seu potencial para estudos
de mudanças climáticas, de evolução das paisagens,
de endemismos bióticos e da cronologia de deposições
atmosféricas de metais pesados (Silva, 2005).

O elevado teor de matéria orgânica dos
Organossolos confere a estes solos características
químicas, físicas e biológicas peculiares, com efeitos
contrastantes em relação aos solos minerais.  Esses
solos são quimicamente ácidos, com elevados teores
de Al3+ trocável, características indesejáveis em solos
minerais, mas geralmente têm menor impacto
negativo para o desenvolvimento das plantas em solos

orgânicos, devido à complexação do Al3+ pela matéria
orgânica (Ebeling, 2006).  Além disso, apresentam
teores de Ca2+ e Mg2+ médios e os de K+ baixos e,
conseqüentemente saturação por bases baixa,
aumentando com a profundidade.  Sua capacidade de
troca catiônica é elevada devido aos altos teores de
matéria orgânica (Adriesse, 1988).

Aspecto importante ao manejo dos Organossolos
refere-se ao conceito da acidez potencial e a
determinação da fertilidade do solo, sendo esta acidez
mais relacionada aos teores de ácidos orgânicos do que
ao conteúdo de Al trocável (Lepsch et al., 1990).
Embora tais solos apresentem características físicas
e químicas próprias ou específicas, a recomendação
de calagem utilizada tem sido baseada em solos
minerais, com resultados nem sempre satisfatórios
(Pereira et al., 2005).

O método SMP apresenta uma série de vantagens
quando comparado à solução de acetato de Ca
0,5 mol L-1, pH 7,0, que é o método mais comumente
empregado na maioria dos laboratórios brasileiros
para a determinação da acidez potencial (Silva et al.,
2000).  Dentre as principais limitações ao emprego do
método do acetato de Ca, destacam-se: a difícil
visualização do ponto de viragem do indicador durante
a titulação (Pereira et al., 2006); o custo de análise
(Silva et al., 2000); e o tempo operacional para a
realização da análise (Escostegy & Bissani, 1999).  Em
função das limitações do método do acetato de Ca, a
acidez potencial vem sendo estimada no Brasil pelo
método do pH SMP, que, segundo Sambatti et al.
(2003) apresentam vantagens como simplicidade e
rapidez do método associado ao baixo custo e eficiência.
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Embora o método do pH SMP tenha sido
inicialmente desenvolvido para a determinação da
necessidade de calagem (Raij et al., 1979) no Brasil,
vários estudos foram realizados utilizando-se
modelagem matemática de equações de regressão, que
têm possibilitado estimar a acidez potencial a partir
da determinação do pH do solo em equilíbrio com a
solução SMP (Sousa et al., 1980; Freitas et al., 1986;
Pereira et al., 1998; Sambatti et al., 2003; Silva et
al., 2006).  Entretanto, poucos desses estudos incluíram
solos com elevados teores de matéria orgânica.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi definir um
modelo matemático que possibilite a estimação da
acidez potencial (H + Al) a partir do pH SMP, após
determinação do pH do solo em água ou em solução de
CaCl2 10 mmol L-1, com leitura do pH na suspensão
ou sobrenadante do tampão SMP de equilíbrio em
determinada relação solo:tampão SMP, para
Organossolos da SdEM.

MATERIAL E MÉTODOS

Os Organossolos do estudo são de ocorrência da
Serra do Espinhaço Meridional (SdEM), que engloba
municípios de três macrorregiões do estado de Minas
Gerais: Jequitinhonha, Rio Doce e Metalúrgica-

Campos das Vertentes.  Esse geossistema corresponde
a um conjunto maciço de relevos estruturais dobrados,
quebrados e desnivelados por falhamentos, elaborados
em quartzitos ortoquartzíticos e quartzitos
conglomeráticos com intercalações lenticulares de
filitos e xistos do Supergrupo Espinhaço (Brasil, 1997).

Foram selecionadas 22 amostras de Organossolos
classificados como Organossolo Háplico sáprico térrico,
Organossolo Háplico fíbrico típico e Organossolo
Háplico hêmico típico da SdEM, de ocorrência entre
as latitudes de 17 ° 30 ’ a 20 ° 30 ’ S e longitudes de
43 ° a 44 ° W e altitude média de 1.300 m no estado
de Minas Gerais, classificados de acordo com Embrapa
(2006) e caracterizado por Horák et al. (2007).  Foram
analisados nas amostras pH em água e CaCl2
10 mmol L-1, Al3+ trocável conforme Embrapa (1997),
C orgânico determinado em analisador FISONS - EA
1108 (Nelson & Sommers, 1996), teor de argila pelo
método da pipeta conforme Embrapa (1997) e acidez
potencial (H + Al) pelo método do acetato de Ca
0,5 mol L-1, pH 7,0 conforme Silva (1999).  A acidez
potencial foi, posteriormente, correlacionada
(correlação linear simples) com outros atributos químicos
e físicos desses Organossolos da SdEM (Quadro 1).

Na determinação dos valores de acidez potencial
foram utilizados 5,0 cm3 de terra fina seca ao ar
(TFSA) com 75 mL de solução de acetato de Ca

(1) Embrapa (2006). pH do solo: relação solo:água ou CaCl2 1:2,5; Al3+: extrator KCl 1 mol L-1 e dosagem titulométrica ácido-base;
H + Al: extrator acetato de cálcio 0,5 mol L-1 a pH 7,0 e dosagem titulométrica ácido-base; CO: carbono orgânico determinado em
analisador FISONS (EA 1108) e Argila: método da pipeta (Embrapa, 1997).

Quadro 1. Classificação dos solos selecionados e discriminação de alguns de seus atributos químicos e físicos
(pH do solo, alumínio trocável (Al3+), acidez potencial (H + Al), carbono orgânico (CO) e argila) da Serra
do Espinhaço Meridional, Minas Gerais
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(Ca(CH3COO)2.H2O) 500 mmol pH 7,0, em erlenmeyer
de 125 mL.  Após agitação por 15 min a 23 rad s-1 e
repouso de 16 h, retirou-se uma alíquota de 25 mL do
sobrenadante e, a seguir, foram adicionadas cinco
gotas de fenolftaleína 10 g L-1.  Determinou-se a
quantidade de H + Al por titulação com NaOH
25 mmol (Silva, 1999).

Para a determinação do pH em água e CaCl2
10 mmol L-1, foi utilizada à relação solo:solução de
1:2,5, efetuando-se a leitura na suspensão (Embrapa,
1997).  Após a leitura do pH do solo, adicionaram-se
5,0; 10,0; 20,0 ou 40,0 mL da solução-tampão SMP
em pH 7,5, agitando por 15 min a 23 rad s-1.  Após
repouso por 60 min, procedeu-se à leitura do pH de
equilíbrio no sobrenadante (sem agitação) e na
suspensão (com agitação) da solução SMP de
equilíbrio.  As análises de pH SMP e de H + Al em
acetato de Ca foram efetuadas em três repetições.

O pH do solo antes da adição da solução SMP, o
volume de solução-tampão SMP (relação solo:tampão
SMP), leitura no sobrenadante e na suspensão da
solução SMP de equilíbrio, e tipo de solo foram
submetidos à análise de variância e teste de Scott &
Knott a 5 % para verificar a influência na variável
pH SMP.

Após esta análise de variância, utilizaram-se os
valores médios para ajustar a equação de regressão,
relacionando o pH SMP e a acidez potencial em acetato
de Ca.  As equações ajustadas foram comparadas pelo
teste de identidade de modelo (TIM) para se verificar
a hipótese de nulidade de que as equações são iguais
estatisticamente.  O teste de identidade de modelo
baseia-se na diferença entre a soma dos quadrados de
parâmetros do modelo completo e a soma de quadrados
de parâmetros do modelo reduzido (Regazzi, 1996).
Após o teste, a escolha da equação de melhor ajuste
foi de acordo com o maior coeficiente de determinação
(R2) e coeficiente de correlação linear (r) entre os dados
de acidez potencial determinado pelo acetato de Ca e
estimado pelo pH SMP das equações ajustadas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A determinação do pH SMP na suspensão ou no
sobrenadante da solução de equilíbrio SMP não
influenciou os valores de pH SMP (p > 0,05) (Quadro 2)
nos Organossolos estudados.  Isto contribui para
facilitar a rotina do laboratório de análise de solo, pois
a determinação do pH SMP na suspensão é um
procedimento de mais fácil execução pelo laboratorista
do que a determinação no sobrenadante, com o cuidado
de tocar ligeiramente o bulbo do eletrodo apenas na
camada de terra sedimentada no fundo do frasco,
conforme preconizado por Silva et al. (2006).

Os valores de pH SMP foram influenciados pela
forma de determinar o pH do solo (água ou CaCl2)
(p < 0,01) pelo volume de solução-tampão SMP (relação
solo:tampão SMP) adicionado (p < 0,01) e pela
interação entre esses fatores (p < 0,01) (Quadro 2).
Observa-se que o valor do pH SMP aumentou em
relação direta com o aumento do volume da solução-
tampão na suspensão solo:água ou CaCl2:tampão SMP
(Quadro 2).  Valores superiores foram obtidos quando
o pH SMP do solo foi determinado na suspensão
solo:água em relação à suspensão solo:CaCl2, conforme
encontrado por Ebeling (2006) em Organossolos de
vários ambientes e estados brasileiros.

O aumento linear do pH SMP com aumento do
volume de solução SMP ou diminuição da relação
solo:tampão SMP ocorre porque, quando o solo é
posto em contato com o tampão SMP, seus ácidos
são neutralizados pelas bases do tampão, com
conseqüente diminuição do pH da mistura (Galvão &
Vahl, 1996).  Assim, à medida que se aumenta o
volume da solução-tampão, maior quantidade de ácido
do solo pode ser neutralizada até o possível
esgotamento (Ebeling, 2006).  Para Yuan (1974), o
pH e o poder tampão do reagente são de importância
fundamental na determinação da acidez potencial dos
solos orgânicos.

Quadro 2. Valores de pH SMP em função da relação solo:solução-tampão SMP, forma de determinação do
pH do solo (água ou CaCl2) e leitura do pH da solução SMP de equilíbrio (suspensão ou sobrenadante)
em amostras de Organossolos da Serra do Espinhaço Meridional, Minas Gerais

(1) Média dos valores de pH SMP com determinação na suspensão (com agitação) ou sobrenadante (sem agitação) da solução SMP
de equilíbrio dentro de cada forma de determinação do pH do solo, correspondente a interação entre volume de solução-tampão
SMP e pH do solo. Médias seguidas das mesmas letras minúsculas na linha dentro da forma de determinação do pH do solo e
letras maiúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott & Knott a 5 %.
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Os valores de acidez potencial, determinados por
titulação do extrato da solução de acetato de Ca,
variaram de 5,0 a 146,7 cmolc dm-3 de solo (Quadro 1),
e foram superiores aos valores mencionados por
Dolman & Buol (1967).  Conforme esses autores, o
teor de H+ nos solos orgânicos varia de 0 a
2,5 cmolc dm-3 em solos bem drenados, e de 2,0 a
12,0 cmolc dm-3 nos solos com má drenagem.  A maior
parte da acidez potencial dos Organossolos é decorrente
do teor de H+ provenientes de ácidos orgânicos do que
do teor de Al3+ trocável (Adriesse, 1988; Lepsch et al.,
1990), o que significa que a relação Al/(H + Al) nestes
solos pode ser ainda menor, conforme observado por
Galvão & Vahl (1996) em relação a solos minerais,
nos quais a acidez está ligada à hidrólise do Al3+

trocável.

Foram ajustados modelos matemáticos que
relacionam a acidez potencial determinada pelo acetato
de Ca (Quadro 1) e os valores de pH SMP determinado
na suspensão do tampão SMP de equilíbrio nas duas
formas de determinação do pH do solo (água e CaCl2)
e relações solo:tampão SMP para Organossolos da
SdEM (Quadro 3).  A equação exponencial foi a que
melhor expressou a relação entre a acidez potencial
(H + Al) e o pH SMP em cada situação (Quadro 3).
Ajustes exponenciais também foram verificados para
solos minerais, por Quaggio et al. (1985) para os solos
do Estado de São Paulo, Sousa et al. (1989) para os
solos de Cerrado; Maeda et al. (1997) para solo do Mato
Grosso do Sul; Pereira et al. (1998) para solos do Rio
de Janeiro; e Pavan et al. (1996) nos solos do Paraná;
Escosteguy & Bissani (1999) para solos do Rio Grande

do Sul e Santa Catarina, e Silva et al. (2006) para
solos do Vale do Jequitinhonha (MG), e Pereira et al.
(2006) para Organossolos de vários estados do Brasil.

Para verificar a adequação dos modelos
matemáticos entre acidez potencial e pH SMP dentro
da forma de determinação de pH do solo (água ou
CaCl2) com agitação da solução SMP de equilíbrio em
cada relação solo:tampão SMP, foi realizado teste de
identidade de modelos (TIM) de acordo com Regazzi
(1996) (Quadro 3).  Conforme pode ser verificado nesse
quadro, as equações exponenciais ajustadas diferem
entre si (p < 0,001) dentro da forma de determinação
do pH do solo para cada relação solo:tampão SMP,
confirmando a interação entre o pH do solo e a relação
solo:tampão SMP nos valores de pH SMP (Quadro 2).

Conforme os resultados obtidos e em decorrência
da elevada acidez dos Organossolos da SdEM e do seu
elevado poder tampão, devido ao alto teor de C orgânico
(Quadro 1), parece ser conveniente a utilização de
10 mL de solução-tampão SMP, em vez de 5 mL, como
é usado para solos minerais no método de análise de
rotina, medido na suspensão solo:solução, associada à
rotina de determinação do pH do solo em água ou CaCl2
(Quadro 3), pois foram os modelos exponenciais que
apresentaram os maiores coeficientes de determinação
(R2) e correlação linear simples (r) entre a acidez
potencial determinada pelo acetato de Ca (H + AlAC) e
a estimada pelo modelo matemático (Quadro 3).  A
relação solo:tampão SMP de 10:10, para solos orgânicos
do estado do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
também foi verificada, por Galvão & Vahl (1996), para

Quadro 3. Equações de regressão ajustadas, coeficientes de determinação (R2), correlação linear simples
(r) e teste de identidade de modelos (TIM) entre acidez potencial determinado pelo acetato de cálcio
(H + AlAC) e pH SMP para quatro relações solo:tampão SMP com leitura do pH na suspensão da solução
SMP de equilíbrio em amostras de Organossolos da Serra do Espinhaço Meridional, Minas Gerais.

(1) Correlação linear simples entre H + AlAC e H + A estimado em cada equação de regressão. (2) Teste de identidade de modelos que
compara a diferença entre os modelos ajustados para cada relação solo:tampão SMP dentro de cada pH do solo, significativo a
0,1 % pelo teste de F. ** significativo a 1 % pelo teste t.
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recomendação de calagem pelo método SMP e sugerida
por Quaggio et al. (1985) para solos com maior poder
tampão do estado de São Paulo.  Entretanto, de acordo
com Dolman & Buol (1967), a determinação do pH de
solos orgânicos em suspensão solo-água é a que melhor
reflete o seu pH do solo, talvez devido ao alto poder
tampão desses solos (Galvão & Vahl, 1996).  Além
disso, a determinação do pH SMP em água, na
suspensão após o equilíbrio, deve-se ao fato de o método
apresentar baixo custo e ser de fácil realização na
rotina de determinação do pH em água, o que também
foi discutido por Moreira et al. (2004) e Silva et al.
(2006).

As diferenças observadas entre os modelos
matemáticos obtidos neste trabalho e as anteriormente
citadas, provavelmente devam-se aos elevados teores
de C orgânico verificados nesses solos (Quadro 1).
Segundo Escosteguy & Bissani (1999), as variações
constatadas entre as equações determinadas nas
diversas regiões são decorrentes das variações na
granulometria (teor e qualidade da argila), no teor e
na qualidade da matéria orgânica e no pH, entre
outros.  Silva et al. (2002) e Silva et al. (2006),
estudando a estimativa da acidez potencial pelo
pH SMP em solos minerais das regiões norte e Vale
do Jequitinhonha, ambas no Estado de Minas Gerais,
verificaram que a aplicação de equações desenvolvidas
para outras regiões do Brasil proporcionou uma
superestimativa das quantidades de acidez potencial
desses solos.

O atributo do solo que mais influiu na acidez
potencial dos 22 Organossolos da SdEM foi o teor de C
orgânico (CO), seguido pelo teor Al3+ trocável, conforme
pode ser verificado pelos maiores valores de correlação
positiva (Quadro 4).  A correlação positiva do C orgânico
com a acidez potencial foi encontrada também por
Ebeling (2006) em solos com elevado teor de C orgânico
de vários estados do Brasil.  Isso se deve ao H+

associado às cargas negativas dependentes de pH dos

colóides orgânicos, à qual se dá por ligações covalentes,
sendo, portanto, dissociável apenas com a elevação do
pH pela solução SMP em pH 7,5 (Galvão & Vahl,
1996).  Para o Al3+ trocável, era esperada correlação
positiva pelo fato da acidez potencial referir-se ao total
de H+ em ligação covalente, mais o Al3+, ou seja, a
soma da acidez não-trocável e trocável (Silva et al.,
2006).  Da mesma forma, a correlação negativa com
pH em água e CaCl2 do solo deve-se à relação inversa
entre pH e H+ ligado a colóides orgânicos devido aos
elevados teores de C orgânico dos Organossolos
estudados da SdEM (Quadro 1), tendência também
encontrada por Ebeling (2006) para os solos orgânicos.
A não-correlação significativa da acidez potencial com
o teor de argila (Quadro 4) pode ser em virtude dos
baixos teores de argila encontrados (Quadro 1) na
maioria dos Organossolos estudados.

CONCLUSÕES

1. A acidez potencial dos Organossolos da SdEM
pode ser estimada satisfatoriamente por meio da
determinação do pH SMP na relação solo:tampão SMP
de 10:10, medido na suspensão solo:solução SMP
associado à rotina de determinação do pH do solo em
água.

2. O teor de C orgânico foi o atributo químico que
mais influenciou a acidez potencial dos Organossolos
da SdEM.
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