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RESUMO 

Foram estudados quatro métodos de avaliação da exi
gência de calcário de diversos solos, pertencendo a maioria a 
séries bem caracterizadas do Município de Piracicaba, Estado de 
São Paulo. Serviu como referência o método de incubação, segun
do o qual 20 amostras foram tratadas com cinco doses de carbo¬ 
nato de cálcio puro, perfazendo um total de 100 amostras. Veri¬ 
ficou-se que o método baseado na extração de hidrogênio ou pró
tons dos diversos componentes da acidez do solo, com solução 
1 N de acetato de cálcio, pH = 7,0, é o mais simples, rápido e 
sensível, e forneceu um coeficiente de correlação r = 0,92, quan¬ 
do comparado com o método de incubação. O método que emprega a 
solução tampão SMP, e que também extrai hidrogênio ou prótons 
dos diversos componentes da acidez do solo, também foi eficien
te (r = 0,90). O método baseado na elevação da saturação em ba¬ 
ses a 85%, calculando-se a capacidade de troca de cátions CTC 
ou t, levando-se em conta o hidrogênio extraído com solução 1 N 
de acetato de cálcio, pH = 7,0, apresentou o coeficiente de 
correlação mais elevado (r = 0,96). Finalmente, o método basea
do na extração do alumínio trocável com solução 1 N de KCl, re
lacionado à exigência de calcário para atingir o pH = 5,7, de
terminada por incubação, apresentou um coeficiente de correla¬ 
ção r = 0,72. 

INTRODUÇÃO 

Ha muito que se procura estabelecer testes ou meto -
dos rápidos de se avaliar a exigencia de calcário do solo. Como 
a exigencia de calcário não constitui ou não esta ligada a uma 
característica química ou físico-química definida do solo, as 
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tentativas de se estabelecer um método adequado e expedito tem 

sido numerosas. Diversos autores tem apresentado revisões bi

bliográficas sobre o assunto e dentre as executadas nos últimos 

15 anos, merecem destaque as de JACKSON (1958); SEATZ & PETER 

SON (1964); PEECH (1965) e COLEMAN & THOMAS (1967). 

0 solo pode apresentar diversos sistemas doadores de 

ions de hidrogênio ou protons, denominados componentes da aci -

dez do solo, que podem ocorrer em proporções variáveis, depen -

dendo de varios fatores (JACKSON, 1963; McLEAN & OUTROS, 1964 e 

1965; COLEMAN & THOMAZ, 1967; BRAUNER & CATANI, 1967 e PIONKE 

& COREY, 1967). 

Os íons de hidrogênio ou protons (H + ou^O* 1") e os 
íons .monomeros de alumínio hexahidratados, A 1 ( H 2 0 ) 6 , ambos ad
sorbidos as partículas coloidais do solo, sao os componentes 
mais ativos da acidez. Como a quantidade^de hidrogênio iSnico e 
muito pequena, costuma-se denominar alumínio trocavel a soma 
desses dois componentes. Os íons polímeros de alumínio e de fer 
ro, os grupos carboxilos e fenolicos, apesar de menos efetivos, 
sao também componentes de importancia da acidez do solo (CATANI 
& ALONSO, 1969). 

A adição de calcário ao solo pode ter como objetivo 
eliminar apenas os ions monomeros de alumínio adsorvidos ou alu 
minio trocavel (KAMPRATH, 1967), cuja extração e feita com solu 
ção 1 N de KC1 (COLEMAN, WEED & McCRAKEN, 1959; LIN & COLEMAN 7 
1960; PRATT & BAIR, 1961; ZUNIGA & CATANI, 1967). Como a partir 
do valor de 5,5 a 5,7 do pH do solo jã não existe mais alumínio 
trocavel, a quantidade de calcário recomendada fundamenta-se no 
fato de que 1 e.mg por 100 g de solo exige 1 tonelada de calca-
rio por hectare, por 15 cm de profundidade. Esse valor e multi
plicado por um fator 1,5 a 2,0, para efeito de recomendação pra 
tica, a fim de compensar as deficiencias decorrentes do grau de 
finura e de perdas do material neutralizante. Adicionando a 
quantidade de calcário assim calculada, a elevação do teor de 
calcio mais magnesio do solo seria suficiente para suprir as 
exigencias dos vegetais cultivados nos citados nutrientes (KAM
PRATH, 1967). 

Quando a adição de calcário tem como objetivo ele
var o pH a um certo valor, compreendido entre 6,3 a 6,5, a quan 
tidade de calcário e maior, porque alem dos íons alumínio tro
cavel, os outros componentes de acidez, isto e, os íons políme
ros de alumínio e os grupos carboxilos e fenolicos, vão ser neu 
tralizados em maior ou menor proporção, degendendo de certos fã 
tores. As vantagens decorrentes da elevação do pH do solo a" 



6,3 -6,5, alem de eliminar o alumínio trocavel, seriam de asse
gurar uma disponibilidade maxima do fosforo do solo (nativo ou 
aplicado), alem de favorecer outros fenômenos de interesse a 
fertilidade do solo. Em contrapartida» alem de outros inconve -
nientes, a aplicação de calcário para elevar o pH a 6,5, teria 
a desvantagem de exigir uma quantidade muito maior, do que a ne 
cessaria para eliminar apenas o alumínio trocãvel* 

Todos os métodos que procuram avaliar a exigencia de 
calcário do solo, a fim de elevar o seu pH a 6,5, ou valores 
próximos, fundamenta-se na extração de protons dos diversos com 
ponentes da acidez do solo e posterior determinação por métodos 
diversos (WOODRUFF, 1947 e 1948; VETTORI, 1948; CATANI & GALLO, 
1955; SHOEMAKER, McLEAN & PRATT, 1961; FREITAS, PRATT & VETTORI, 
1968). 

0 presente trabalho teve como objetivo o estudo de 
varios métodos de avaliação da exigencia de calcário de numero
sas amostras de solos, cujas curvas de neutralização da acidez 
foram estabelecidas através de incubação com diversas doses de 
carbonato de calcio puro. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Material 

0 material constituiu-se de 20 amostras, sendo 16 de 
horizontes de superficie e sub-superfície de perfis de 7 series 
de solos do Municipio de Piracicaba, S.P., Brasil (RANZANI,FREI 
RE & KINJO, 1966) e de 4 amostras de horizontes de superficies" 
e de sub-superfícies do solo pertencente à variação Latosolico-
Vermelho-Amarelo-fase arenosa sem especificação da serie.As ca
racterísticas gerais das amostras estudadas acham-se resumidas 
no Quadro 1. 

As características químicas mais importantes das 
citadas amostras sao apresentadas no Quadro 2. 

Métodos 
a ) Incubação - As amostras dos solos descritos foram 

destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha. 
De cada um dos solos estudados, foram transferidas 5 porções de 
100 g para recipientes de plástico. Carbonato de calcio p.a. 
(CaC03) foi adicionado na proporção de 100, 200, 300 e 400 mg 
(2, 4, 6 e 8 ton/ha/15 cm) misturando-se com cuidado. As mistu
ras receberam 30 ml de agua destilada e os recipientes de plás
tico contendo as amostras de terra foram tarados e cobertos de 







maneira a evitar a entrada de materiais estranhos, mas permitin 
do a saída de 00«. De dois em dois dias» a agua evaporada foi 
reposta através do controle do peso de cada recipiente. De cada 
amostra de solo conservou-se uma prova em branco ou testemunha. 
Decorridos 40 dias, apos a instalação do experimento» todas as 
amostras (100) foram analisadas nas seguintes características: 
pH em suspensão aquosa (1:2,5), calcio mais magnesio e alumínio, 
extraídos com solução 1 N de KC1, e hidrogênio extraído com so
lução 1 N de acetato de calcio, pH - 7,0. 

Conhecidos os valores do pH das amostras, apos a in-
cubação, e das quantidades de carbonato de calcio adicionadas , 
estabeleceu-se uma relação entre as duas citadas variáveis, pa
ra cada amostra de solo. 

Os métodos analíticos empregados jâ foram descritos 
em outros trabalhos. Assim, a extração do calcio mais magnesio 
e do alumínio foi executada na proporção de 10 g de terra para 
100 ml de solução 1 N de KC1 (BRAUNER, CATANI & BITTENCOURT, 
1966; ZUNIGA & CATANI, 1967). A determinação do calcio mais mag 
nesio foi feita por quelatometria (EDTA), a do alumínio e da 
acidez titulãvel (extraídos com KC1) por colorimetria e alcali
metría, respectivamente. Considerou-se a acidez titulãvel, isto 
e, a acidez extraída com solução 1 N de KC1, como sendo alumí -
nio trocãvel, para efeito do presente trabalho. 

b) Extração de hidrogênio com solução I N de acetato 
de calcio, com pH • 7,0 - A extração de hidrogênio ou protons 
com solução 1 N de acetato de calcio, com pH - 7,0, foi conduzi 
da com 5,0 g de terra e 100 ml de solução extratora, agitándo
se 15 minutos e filtrando. Em seguida, titulou-se a acidez em 
uma alíquota de 50 ml, procedendo-se de modo semelhante com uma 
prova de branco (CATANI, GALLO & GARGANTINI, 1955). Pode-se ad
mitir que essa solução extrai hidrogenio^ou protons do ion mo
nomer o de alumínio e uma elevada proporção de hidrogênio ou pro 
tons dos íons polímeros de alumínio e dos carboxilos de ácidos 
orgânicos. 

Os dados obtidos, expressos em e.mg de hidrogênio por 
100 g de cada amostra de terra, foram relacionados com a quanti 
dade de carbonato de calcio necessária para elevar o pH a 6,5, 
de acordo^com o experimento de incubação. Estabeleceu-se,assim, 
uma relação entre as duas variáveis mencionadas. 

c) Extração de hidrogênio com solução tampão SMP -
A extração de hidrogênio ou protons com solução tampão e a de
terminação do pH foram conduzidas segundo a técnica recomendada 



por SMP, isto e, SHOEMAKER, McLEAN & PRATT (1961). A solução tarn 
pao foi preparada de maneira a conter em 1 litro, 1,8 g de para 
nitrofenol; 2,5 ml de trietanolamina; 3,0 g de cromato de po
tássio; 2,0 g de acetato de calcio monohidratado e 53,1 g de 
cloreto de calcio dihidratado. 0 pH da solução foi ajustado a 
7,5 com NaOH. Esta solução tampão extrai hidrogênio ou protons 
de todos os componentes da acidez do solo e em proporções seme -
lhantes ã solução de acetato de calcio. 

A técnica seguida, consistiu na transferencia de 5,0 

g de solo, para um copo de 50 ml, adição de 5 mi de agua destila 

da, 10 ml de solução tampão, agitação intermitente durante 20 mi 

ñutos e leitura do pH em potenciómetro sensível a 0,05 unidade 

de pH (foi utilizado aparelho Metrohm, modelo E-396-B). Os dados 

obtidos referentes do pH da solução tampão, apos o contato com 

as amostras de terras, foram relacionados com a quantidade de 

carbonato de calcio do experimento de incúbação. 

d) Saturação em bases - Conhecidos os teores de cal
cio, magnesio e potássio trocaveis e de hidrogênio (ou protons), 
extraído com solução 1 N de acetato de calcio com pH - 7,0, cal
culou-se a porcentagem de saturação de bases i% ou V%, conside -
rando-se £ ou £ a soma Ca 2+ + Mg*+ + K + e a capacidade de troca 
de cations, CTC ou _t, a soma dos tres cations metálicos com o hi 
drogenio extraído com solução de acetato de calcio 1 N. Levándo
se em conta os dados obtidos, sobre a correlação existente entre 
o pH e a porcentagem de saturação de bases, no presente estudo_e 
nos demais trabalhos publicados para os solos do Estado de Sao 
Paulo (CATANI & GALLO, 1955; COMISSÃO DE SOLOS, 1960; RAIJ, SAC-
CHETTO & IGUE, 1968), pode-se aceitar que a saturação de bases 
de 85% corresponde a um valor desejável e a um pH em torno de 
6,5. 0 numero de e.mg de bases que deve ser adicionado a 100 g 
de solo, ou o numero de toneladas de carbonato de calcio por hec 
tare e a 15 cm de profundidade, foi calculado de maneira a ele
var a porcentagem de saturação de bases a 85%, considerando-se o 
valor da capacidade de troca de cations de cada amostra. Os da
dos assim calculados foram correlacionados com a quantidade de 
carbonato de calcio necessária para elevar o pH a 6,5, de confor 
midade com o experimento de incúbação jã descrito. 

Outra maneira de calcular a porcentagem de saturação 
de bases seria a fundamentada na capacidade de troca de cations 
CTC ou baseada na soma de calcio, magnesio, potássio e alumí
nio trocaveís, isto e, o hidrogênio ou protons^dos ions polinea
ros de aluminio, dos carboxilos dos ácidos orgânicos, etc, não 
são computados. No entanto, como o valor da CTC, assim calculado, 
e bem menor do que o que tem por base o uso de solução 1 H de 



acetato de calcio pH • 7,0, e ainda mais, como o teor de alumí -
nio trocavel decresce ou se anula a pH 5,5 a 5,7, resultam valo
res elevados, 90 a 100%, para a porcentagem de saturação de ba
ses de solos, cujo pH nao vai alem de 5,7. Portanto, trata-se de 
um método que não permite avaliar a exigencia de calcário do so
lo para elevar o pH a valores maiores do que 5,8. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

a) Incubação - Os dados obtidos, através de experimen 

to de incubação, permitiram calcular, por interpolaçao, as quan

tidades de calcário necessárias para elevar o pH das 20 amostras 

estudadas aos valores 5,5, 5,7, 6,0 e 6,5, conforme mostra o 

Quadro 3. 

Relacionando a quantidade de carbonato de calcio ne

cessária para atingir o pH 5,5 e 5,7, com o teor respectivo de 

alumínio trocavel, os valores do coeficiente de correlação £ e 

as equações de regressão obtidas, 1 e 2, foram as seguintes: 

Nas duas equações de regressão, 1 e 2, x representa o 
teor de alumínio trocavel em e.mg por 100 g de terra (extraído 
com solução 1 N de KC1) e Yl e Y2 , as quantidades de carbonato 
de calcio necessárias para elevar o pH do solo aos valores 5,5 
e 5¿7, reppectivamente. Os dois valores do coeficiente de corre
lação r_, apesar de nao serem elevados, foram significativos mes
mo ao nível de probabilidade 0,001. 

A equação calculada para o pH 5,7 parece ser mais ade 
quada ou real do que para pH 5,5. Assim, o pH 5,7 serã atingido 
com uma quantidade de carbonato de cãlçio igual a 1,22 vezes o 
teor de alumínio trocavel, em e.mg/100 g de terra, mais 0,080,em 
toneladas. Para o pH 5,5, a quantidade de carbonato de calcio se 
rã 1,19 vezes o teor de alumínio trocavel, menos 0,36, em tone -
ladas• 

Deve ainda ser mencionado que relacionando o pH (x)da 
suspensão aquosa (1:2,5) com o teor de alumínio trocavel (Y) de 





todas as amostras (36), que aprasentaramJD citado íon apôs o pe 
riodo de incubação, a equação de regressão (3) obtida e o coe
ficiente de correlação obtidos foram os seguintes: 

Y - - 2,49x + 14,11 (3); r • - 0,70 (significativo ao nível 
de 0,001) 

Na equação da regressão ¿, fazendo-se Y ou o teor de 
alumínio trocavel igual a zero, o valor de x, ou o pH seri 5,67 
ou 5,7. Então, o valor mínimo do pH do solo determinado na sus
pensão (1: 2,5), em que não hã alumínio trocavel, e 5,7 para as 
36 amostras consideradas. 

b) Extração de hidrogênio ou protons com solução 1 N 
de acetato de calcio, pH » 7,0 - Os dados obtidos referentes ao 
teor de hidrogênio ou protons (x) extraídos com solução 1 N de 
acetato de calcio (pH • 7,0), relacionados com a exigencia em 
carbonato de calcio (Y), para elevar o pH do solo a um valor 
6,5, determinada por incubação, podem ser resumidos pela equa
ção de regressão 4^ calculada através de 51 amostras (cujo pH 
6,5). 

Y - x - 0,54 (40; r - 0,92 (significativo ao nível de 0,001) 

A equação 4̂  esclarece que basta determinar o hidroge 
nio extraído com solução 1 N de acetato de calcio (x), subtrair 
0,54 e se obtém Y, a quantidade de calcário em toneladas que de 
ve ser adicionada a 1 hectare para elevar o pH do solo a 6,5, a 
profundidade de 15 cm. Como se trata de um método muito simples 
e rápido, julga-se que a sua adoção devera se generalizar. 

c) Solução tampão SMP - Os dados obtidos concernen -
tes a relação entre o valor do pH que adquiriu a solução tampão 
de SHOEMAKER, McLEAN & PRATT (1961), x, quando em contato com 
as amostras de solo, e a exigencia em carbonato de calcio, Y, 
para elevar o pH do solo a 6,5, determinada por incubação,podem 
ser condensados pela equação de regressão 5̂ , calculada para 43 
amostras (cujo pH da solução tampão apresentou um valor 6,9 ou 
menor, apos o contato com o solo). 

Y - - 6,05 pH + 42,56 (5); r - - 0,90*** (significativo ao ní
vel de 0,001) 

A partir da equação _5, foram calculados os dados do 
Quadro 4. 





Ve-se pelos dados do Quadro 4, que a variação de 0,1 
unidade do pH da suspensão do solo na solução tampão utilizada 
(SMP), corresponde a uma variação de 0,6 tonelada na exigencia 
de carbonato de calcio puro, pelo solo. 

Uma vez que os métodos que utilizam solução tampão 
dos tipos preconizados por WOODRUFF (1947 e 1948), por SHOEMAKER, 
MxLEAN & PRATT (1961) e o método que se fundamenta no emprego 
da solução 1 N de acetato de calcio com pH » 7,0, são extratoras 
de protons do solo, julgou-se que haveria interesse em se compa
rar os dados obtidos pelos citados métodos. Assim, os dados ob
tidos referentes a exigência de carbonato de calcio, determinada 
pelo método de SHOEMAKER, McLEAN & PRATT (1961), Y, foram compa
rados com os obtidos através do método baseado em extração de 
hidrogênio, com solução 1 N de acetato de calcio, pH 8 8 7,0, x , 
em 43 amostras dos solos estudados. Â equação de regressão 6 , 
condensa o resultado da comparação efetuada. 

Y « l,19x - 0,76 (ó); r ^ G f97 * (significativo ao nível de 
0,001) 

0 valor elevado do coeficiente de correlação (r » 
0,97) e a equação de regressão evidenciam que as duas soluções 
mencionadas extraíram quantidades aproximadamente equivalentes 
de protons dos diversos componentes da acidez das amostras dos 
solos estudados. 

d) Saturação em bases - Os dados calculados para 
o número de equivalentes-railigramas de bases que deve ser adíelo 
nado a 100 g de solo, ou o numero de toneladas de carbonato de 
calcio, que deve ser adicionado a 1 hectare, a profundidade de 
15 cm, x, para elevar a porcentagem de saturação de bases a 85%, 
foram relacionados com a exigência de carbonato de calcio, Y, pa 
ra elevar o pH do solo a 6,5, determinada por incubaçao. A equa
ção de regressão 1_9 calculada através de 51 amostras, represen
ta a relação entre as duas variáveis citadas. 

Y - l,13x + 0,30 (7); r_ - 0,96*** (significativo ao nivel de 
0,001). 

Vê-se que o valor do coeficiente de correlação,0,96, 
foi o mais elevado dentre os métodos estudados. 



CONCLUSÕES 

1 - Tomando-se como referencia o método de incuba-
cao do solo com carbonato de calcio, a avaliação da exigencia 
de calcário para elevar o pH do solo a 6,5 foi feita com efi -
ciencia, através dos métodos: 

a) Extração de hidrogênio ou protons, dos diver -
sos componentes da acidez do solo, com solução 1 N de acetato 
de calcio, com pH - 7,0, e posterior titulação com solução 0,02 
N de NaOH, fornecendo um coeficiente de correlação r_ • 0,92. 

b) Extração de hidrogênio ou protons dos diversos 
componentes de acidez do solo com solução tampão SMP, com pH 
original 7,5, e determinação posterior do pH da suspensão do so 
lo (r m -0,90). 

c) Elevação da porcentagem de saturação em bases 
a 85%, calculandorse a capacidade de troca de cations CTC ou t, 
através da soma de calcio, magnesio, potássio trecavéis e hi
drogênio ou protons extraídos com solução 1 N de acetato de 
calcio, com pH « 7,0 (£ • 0,96). 

2 - Relacionando-se a exigencia de calcário, ava
liada pêlos métodos descritos nos itens ja e b¿ o valor do coe
ficiente de correlação e a equação de regressão calculados,evi
denciaram que as duas soluções ( 1 N de acetato de calcio, pH • 
- 7,0, e SMP) extraíram quantidades equivalentes de protons dos 
diversos componentes da acidez das amostras dos solos estudados. 

3 - Dos tres métodos citados, o descrito no item a 
e rápido, simples, sensível e pode ser empregado em analises de 
rotina. 

4 - A avaliação da exigencia de calcário através 
da acidez extraída pela solução^l N de KC1 (alumínio trocãvel), 
relacionada ã exigencia de calcário para atingir o pH • 5,7, de 
terminada por incúbação, apresentou um coeficiente de correia -
ção £ • 0,72. 

SUMMARY 

Twenty soil samples were incubated with pure cal
cium carbonate at the rates of 0 - 2 - 4 - 6 and 8 tons per 
hectare, giving a total of 100 samples. These 100 samples were 
analyzed for pH, exchangeable calcium, magnesium, potassium and 



aluminum, hydrogen extracted with 1 N calcium acetate solution 
pH = 7.0, etc. Four rapid laboratory methods for lime require
ment were applied to the incubated samples in order to establish 
relationships between them. The lime requirement as measured 
by the acidity extracted by 1 N calcium acetate solution, by the 
SMP method and by the base saturation-pH curves (85% base satu
ration) showed to be correlated with the lime requirement to pH 
6.5 by incubation (r = 0.92; r = -0.90 and r = 0.96, respective¬ 
lly). The lime requirement as measured by the acidity extracted 
by 1 N KCl solution (exchangeable aluminum) related to the lime 
requirement to pH = 5.7, by incubation, presented a correlation 
coefficient 0.72. 
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