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RESUMO

O método do pH SMP, em virtude de sua praticidade analitica, tem sido amplamente utilizado
na estimativa da acidez potencial (H+Al), em substituicao a solucao de acetato de calcio 0,5 mol L-1 a
pPH 7,0, em laboratorios de analise de solo no Brasil. No entanto, tornam-se imprescindiveis estudos
regionalizados para estimar com seguranca os valores da acidez potencial. Este trabalho objetivou
ajustar uma equacao de regressao com boa capacidade preditiva dos valores de H+Al, a partir da
medida do pH(SMP), para solos do Estado da Paraiba, visando sua utilizacao em analises de rotina
para estimar a acidez potencial. Foram utilizadas 90 amostras de solo coletadas nas varias regioes
do Estado. Essas amostras foram analisadas para pH(H,0), pH(SMP), H+Al e pH do sobrenadante
da solucao de acetato de calcio. Foram observadas estreitas correlacoes quadratica simples do
pH de equilibrio da suspensao de acetato de calcio com a acidez potencial e linear simples com o
pH(SMP), com elevada capacidade preditiva (R2=0,93 e R2=0,95, respectivamente). Os resultados
permitiram concluir que a acidez potencial (H+Al), expressa em cmol, dm-3 pode ser estimada pelo
método do pH(SMP), por meio da equagao H+Al =57,108 -13,338** SMP + 0,7637** SMP2 (R2 = 0,87).

Palavras-chave: pH do solo, reacao do solo, analise de solo, solugcao-tampao.

ABSTRACT: POTENCIAL ACIDITY ESTIMATED BY THE SMP BUFFER SOLUTION
METHOD IN SOILS OF PARAIBA, BRAZIL

Due to its analytical practicality, the SMP buffer solution method has been widely used in Brazilian
soil laboratories in estimation of soil potential acidity (H+Al) instead of the extracted by 0.5 mol L-1 calcium
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acetate solution. However, regionalized studies are indispensable for reliably estimating values of potential
acidity. The aim of this study was to fit a regression equation with good predictive capacity of the H+Al
values based on measurement of the pH(SMP) for soils of the State of Paraiba, Brazil so as to use it in
routine analyses for determination of potential acidity. We used 90 soil samples taken from several regions
of the state. These samples were analyzed for pH(H,0), pH(SMP), H+Al, and pH of the supernatant of
the calcium acetate solution. Close simple quadratic correlation was observed of the equilibrium pH of
the calcium acetate suspension with potential acidity, and simple linear correlation with pH(SMP), with
high predictive capacity (R2 = 0.93 and R2? = 0.95, respectively). The results indicated that the equation
H+Al = 57.108 -13.8338%* SMP + 0.7637** SMP? (R2 = 0.87), expressing the H+Al values in cmol, dm-3,
can be used to predict potential acidity using the pH SMP method.

Keywords: soil pH, soil reaction, soil testing, buffer solution.

INTRODUCAO

A acidez do solo é um dos principais fatores
capazes de reduzir o potencial produtivo dos solos
tropicais, resultando em uma preocupacao constante
para os agricultores (Quaggio, 2000) e podendo ser
dividida em acidez ativa e acidez potencial (Quaggio
e Raij, 2001). A acidez ativa refere-se a atividade
de ions hidrogénio (H*) que se encontram livres
ou dissociados na soluc¢do do solo, sendo medida
diretamente pelo potenciémetro e expressa em valores
de pH (Catani e Gallo, 1955), enquanto a acidez
potencial é constituida pelos ions H* e A1>* adsorvidos
aos coloides do solo e que podem ser extraidos com
solugdes de sais tamponantes ou misturas de sais
neutros com solugao-tampao (Peech, 1965).

No Brasil, o método-padrao para determinar
a acidez potencial é a solucéo de acetato de calcio
0,5 mol L' a pH 7,0 (Embrapa, 1997). No entanto,
esse método apresenta alguns inconvenientes.
Dentre eles, podem-se destacar o consumo de
grande quantidade de acetato de calcio por
amostra e consequente aumento do custo da
andlise (Silva et al., 2000), o tempo operacional
decorrente das etapas de extracdo e titulacao
(Escosteguy e Bissani, 1999) e a dificuldade
para visualizar o ponto de viragem do indicador
durante a titulacido (Pereira et al., 1998). Além
disso, apesar do anion acetato e do ajuste do pH
da solucgéo para 7,0, visando extrair a maior parte
do H+AI (Vettori,1969), Raij (1991) alertou para
a baixa eficiéncia tamponante dessa solugio entre
pH 6,5 e 7,0, condi¢do que subestimaria os valores
da acidez potencial.

Em diversos paises, a solucdo-tampio
denominada SMP (acrénimo para Shoemaker-
McLean-Pratt, os desenvolvedores do método), em
virtude de sua simplicidade, rapidez e eficiéncia,
vem sendo amplamente empregada na estimativa
da acidez potencial e na recomendacio de calagem
para solos agricolas, propdsito para o qual foi
inicialmente desenvolvida (Shoemaker et al.,
1961). O valor obtido corresponde ao valor do pH
de equilibrio obtido na suspenséo entre o solo e a
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solucéo-tampio SMP. Varios estudos comprovam a
eficiéncia do método em diversas regides do Brasil
(Pavan et al., 1996; Pereira et al., 1998; Escosteguy
e Bissani, 1999; Nascimento, 2000; Kaminski et al.,
2002; Sambatti et al., 2003; Moreira et al., 2004;
Pereira et al., 2006; Silva et al., 2006; Chaves et al.,
2007; Silva et al., 2006; Moline et al., 2011;
Gama et al., 2013) e também corroboram a
necessidade de trabalhos regionalizados para
adequar o uso da solugdo SMP para estimativa da
acidez potencial (Pavan et al. 1996; Nascimento,
2000; Quaggio e Raij, 2001), dada a grande
variabilidade de solos no pais.

A estimativa da acidez potencial pelo uso do
pH(SMP) deve ser ajustada por regido, buscando-se
encontrar equacdes que expressem essa relacao
de modo satisfatério em virtude das variacgées
encontradas entre tipos de solo (Pereira et al., 1998;
Escosteguy e Bissani, 1999; Gama et al., 2013).
Um motivo também para definir uma equacio que
relaciona o teor de H+Al com o pH(SMP), para solos
ou regides ainda nfo incluidos nesses estudos, seria
o crescente interesse na utilizagdo do método da
saturacio de bases para estimar a necessidade de
calagem, o qual exige a determinac¢io dos teores
de H+AI nas andlises de rotina (Wietholter, 1997;
Kaminski et al., 2002).

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo
ajustar uma equacio de regressio com boa
capacidade preditiva dos valores de H+Al, a partir da
medida do pH(SMP), em solos do Estado da Paraiba,
visando sua utilizacdo em andlises de rotina para
determinar a acidez potencial dos solos.

MATERIAL E METODOS

Foram selecionados e amostrados 90 pontos
distribuidos em toda a extensdo do Estado da
Paraiba (Figura 1), que foram selecionados por
apresentarem ampla variacdo em pH e por serem
representativos das varias regides e classes de
solo do Estado. Essas amostras foram coletadas na



ACIDEZ POTENCIAL ESTIMADA PELO METODO DO pH SMP EM SOLOS DO ESTADO DA PARAIBA 769

profundidade de 0-20 cm e submetidas as analises
de pH(H50), pH(SMP), H+Al e pH do sobrenadante
da solugido de acetato de calcio e caracterizadas
quimica e fisicamente de acordo com Embrapa
(1997) (Quadro 1).

O pH(H;0) foi medido em uma relacéo
solo:solucéo de 1:2,5 (Embrapa, 1997). A acidez
potencial (H+Al) foi extraida com solucdo de acetato
de céalcio 0,5 mol L'! tamponado a pH 7,0. A solugio
extratora teve seu pH ajustado com acido acético.
Para essa determinacéo, foram adicionados 75 mL

da solugao extratora a um erlenmeyer de 125 ml
contendo 5 cm? de terra fina seca ao ar (TFSA). Apés
15 min de agitacéo e repouso durante 16 h, foram
tomadas aliquotas de 25 mL do sobrenadante, que
foram submetidas a titulacdo com NaOH 0,025
mol L't em presenca de trés gotas de fenolftaleina
alcodlica a 30 g L't (Embrapa, 1997). O valor
da acidez potencial (cmol, dm™) foi obtido pela
subtracdo do volume de NaOH gasto na titulag¢ao
de cada amostra pelo volume de NaOH gasto na
titula¢do da prova em branco. Efetuou-se também
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Figura 1. Localizacao dos pontos selecionados para coleta das amostras de solo nas diferentes mesorregioes

do Estado da Paraiba.

Quadrol. Estatistica descritiva das caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de solo do Estado da

Paraiba utilizadas no estudo

Variavel Média Mediana Minimo Maximo Desvio-padrao
pH (H,0)® 5,7 5,8 3,9 7,2 0,72
pH(SMP)® 4,7 4,7 2,8 6,3 0,71
H+AI (cmol, dm™3)® 3,67 3,04 0,21 15,88 2,54
A" (cmol, dm™®)@ 0,27 0,10 0,05 2,80 0,42
Na* (cmol, dm3)® 0,14 0,08 0,02 1,69 0,21
K* (cmol, dm™)® 0,36 0,33 0,02 1,02 0,21
Ca?* (cmol, dm3)@ 4,60 3,70 0,20 25,80 4,40
Mg?* (cmol, dm3)@ 2,90 2,20 0,10 21,80 3,00
SB (cmol, dm™) 8,10 6,40 0,60 48,50 7,30
t (cmol, dm™®) 8,30 6,60 1,70 48,60 7,20
T (cmol, dm™) 11,70 9,80 3,70 51,50 7,08
V (%) 63,9 71,00 8,30 98,00 22,70
m (%) 7,80 1,50 0,20 69,90 14,60
CO (g kg'H©® 11,9 9,8 2,3 39,6 6,6
Areia (g kg™ 685 727 152 932 168
Silte (g kgH)® 125 96 19 485 102
Argila (g kg)@ 190 162 40 465 98

@ pH em &gua, relacdo solo:solucio 1:2,5 (Embrapa, 1997); @ pH em solucdo SMP, relagio solo:solucéo 1:3 (Raij e Quaggio, 1983);
®) Extraido com solucéo de acetato de calcio 0,5 mol L' a pH 7,0; ® Extrator KCI 1 mol L''; ® Extraidos com solucéo extratora
Mehlich-1; ® Método Walkey-Black modificado; ” Método da pipeta (Embrapa, 1997).
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a leitura pH da suspenséo do extrato com acetato
de célcio.

O método SMP seguiu o método preconizado
por Raij e Quaggio (1983). A solugédo-tampao SMP
continha, por L, 3,6 g de p-nitrofenol; 6,0 g de
dicromato de potassio (K,CrO,); 106,2 g de cloreto
de céalcio (CaCly.2H50); 4,0 g de acetato de calcio
[Ca(CH5C00)4.H50]; e 5 mL de trietanolamina
[HOCH,CHy)3N], tendo seu pH ajustado para 7,5.
O pH(SMP) foi medido em uma suspensdo com
10 cm? de solo, 25 mL de 4gua destilada e 5 mL da
solucdo-tampao SMP apés agitagdo por 15 min a
10,75 g e repouso de 1 h. Todas as analises deste
trabalho foram realizadas em triplicatas.

O pH(H;0), pH(SMP), H+Al e pH do sobrenadante
da solugdo de acetato de calcio foram submetidos a
analise de regressao, utilizando o software Statistica
versao 7.0 (Statsoft, 2004). Das equacodes obtidas, foi
selecionada a que melhor descrevia a relacao entre
as duas variaveis; portanto, com maior capacidade
preditiva dos teores de H+Al, usando como critério
de escolha o maior coeficiente de determinacéo (R2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras de solo apresentaram ampla
variacdo quanto ao pH(H,0) (Quadro 1). Foram
observadas reacgdes do solo desde extremamente
acida (pH = 3,9) até a alcalinidade fraca (pH ="7,2), 0
que reflete as caracteristicas edafolégicas das regides
fisiograficas do Estado da Paraiba.

Os valores de acidez potencial determinados
por titulacao do extrato da solugdo de acetato
de célcio variaram de 0,21 a 15,88 cmol, dm3,
enquanto os de pH(SMP) variaram de 4,41 a 7,12.
Verificou-se que essas variaveis associaram-se
inversamente (r = -0,93*¥), isto é, a diminuic¢io nos
valores do pH(SMP) foi acompanhado pelo aumento
na concentragdo de H+Al (Figura 2). Resultado
semelhante foi observado por Pereira et al. (1998) e
Nascimento (2000) para os solos dos Estados do Rio
de Janeiro e Pernambuco, respectivamente.

O modelo quadratico foi o que melhor se ajustou
entre as variaveis (Figura 2). Essa equacao torna
possivel estimar a acidez potencial a partir dos
valores de pH(SMP) de 4,40 a 7,10 para solos do
Estado da Paraiba (Quadro 2). O modelo obtido
neste estudo confirma os resultados para outros
estados e regides do pais, entre esses Pernambuco
(Nascimento, 2000), semiarido da Regido Nordeste
(Silva et al., 2000), nordeste do Parana (Gama et al.,
2002), Microrregido Homogénea do Brejo paraibano
(Chaves et al., 2007) e Para (Gama et al., 2013).
Contudo, nas demais regiées brasileiras, as equagoes
lineares (Sambatti et al., 2003; Moreira et al., 2004)
e as exponenciais e logaritmicas (Pereira et al., 1998;
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Escosteguy e Bissani, 1999; Pereira et al., 2006;
Silva et al., 2006; Steiner et al., 2009) foram as que
apresentaram as melhores estimativas da acidez
potencial. De acordo com Escosteguy e Bissani
(1999), as variagdoes nos modelos matematicos
utilizados para descrever a relacdo entre acidez
potencial e pH(SMP) decorrem das diferentes
condi¢bes edafoclimaticas, como solos com teores
elevados de matéria organica (Pereira et al.,
2006). Silva et al. (2006) observaram que o carbono
organico foi o atributo quimico que mais influenciou
a acidez potencial de Organossolos. Segundo
Kaminski et al. (2002), essa influéncia ocorre pelo
fato de que a diferenca entre a acidez potencial real
e a estimada ser maior em solos com elevado teor
de matéria organica.

Os resultados evidenciam uma correlacao
negativa e significativa entre a acidez potencial e o
pH da suspensio de acetato de calcio (r = -0,94*%),
ou seja, menores valores de pH em acetato de calcio
correspondem aos maiores niveis de acidez potencial
nesses solos. O modelo quadratico ajustou-se
aos resultados (Figura 3). Esses resultados sdo
semelhantes aos obtidos por Pereira et al. (1998) e
Nascimento (2000), inclusive na pequena variagao
encontrada para os valores de pH da suspenséo de
acetato de calcio. Foi observada ainda uma relacéo
direta entre os valores pH da suspensao de acetato
de céalcio e os do pH(SMP) (Figura 4), similarmente
aos resultados obtidos por Nascimento (2000) e
Gama et al. (2002).

Para efeito de comparacio com a equacéao obtida
para o Estado da Paraiba, no quadro 3 apresenta-se
a estimativa da acidez potencial com equacgées
desenvolvidas para diferentes estados e regides
brasileiras. Observou-se que no intervalo de pH(SMP)
entre 4,5 e 7,0, os valores de H+Al estimados para
os solos da Paraiba apresentam tendéncia similar
aqueles obtidos para os solos do nordeste Paranaense
(Gama et al., 2002), do Para (Gama et al., 2013) e de
Pernambuco (Nascimento, 2000), embora com leve
tendéncia para subestimacio em solos deste ultimo

§=57,108 - 13,338 x + 0,7637**x> R?=0,8698

»
1

¢

H+AIl (cmol dm™)
RN

0

5,0 5,5 6,0 6,5 7.0 75
pH(SMP)

Figura 2. Relacido entre a acidez potencial (H+Al)
e o pH(SMP) para solos do Estado da Paraiba.
** gignificativo (p<0,01).
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Quadro 2. Estimativas do H+Al a partir dos valores de pH(SMP) utilizando a equacéio de regressao

ajustada® para solos do Estado da Paraiba

pH(SMP) H+Al pH(SMP) H+Al pH(SMP) H+Al
cmole dm™ cmole dm™ cmole dm™
5,00 9,51 5,95 4,78 6,90 1,44
5,05 9,23 6,00 4,57 6,95 1,30
5,10 8,95 6,05 4,37 7,00 1,16
5,15 8,67 6,10 4,16 7,05 1,03
5,20 8,40 6,15 3,96 7,10 0,91
5,25 8,13 6,20 3,77
5,30 7,87 6,25 3,58
5,35 7,61 6,30 3,39
5,40 7,35 6,35 3,21
5,45 7,10 6,40 3,03
5,50 6,85 6,45 2,85
5,55 6,61 6,50 2,68
5,60 6,36 6,55 2,51
5,65 6,13 6,60 2,34
5,70 5,89 6,65 2,18
5,75 5,66 6,70 2,03
5,80 5,44 6,75 1,87
5,85 5,22 6,80 1,72
5,90 5,00 6,85 1,58
M H+Al = 57,108 -13,338** SMP + 0,7637** SMP? (R = 0,87).
§=1167,4 - 324,48 x + 22,548** x2 R2=0,8967 §=- 24,497 + 4,5227%* x R2=0,9461
9 - 87
8 77 M
7 ~ 57
g 6 S 51
= 3 i
1 A 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7,0
0 . )

6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7,0
pH da suspensao de acetato de célcio

Figura 3. Relacido entre os teores de H+Al e o pH
da suspensao da solucao de acetato de calcio
0,5 mol L' pH 7,0, para solos do Estado da
Paraiba. ** significativo (p<0,01).

Estado nos pHs(SMP) de 4,5 e 5,0. A equacéao obtida
para o Estado do Rio de Janeiro (Pereira et al.,
1998), no entanto, quando utilizada para os solos
deste estudo, evidencia tendéncia a superestimacao
da acidez potencial, principalmente para solos
mais acidos (pH<5,5). Tal superestimativa indica
tendéncia de menor acidez potencial dos solos da
Paraiba em relacdo aos solos do Rio de Janeiro.
Isso decorre, provavelmente, dos menores teores

pH da suspenséo de acetato de calcio

Figura 4. Relacao entre o pH(SMP) e o pH da
suspensao da solucao de acetato de calcio
0,5 mol L pH 7,0. ** significativo (p<0,01).

de matéria organica, com consequente menor
capacidade-tampio, bem como das diferencas em
textura e tipo de minerais presentes nos solos
caracteristicamente menos intemperizados da
Regido Nordeste. Nas condi¢oes de menor acidez
[PH(SMP)>6,0], menores variagdes na estimativa dos
teores de H+Al sdo obtidas pelas diferentes equacoes.

De modo geral, os resultados demonstraram
que os valores de pH(SMP) variam para os solos
de diversos estados e regides do pais, evidenciando
a influéncia das propriedades fisicas, quimicas e
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Quadro 3. Comparacéao entre os teores de H+Al no solo estimados pelo valor de pH(SMP) na faixa de 4,5 a
7,0, utilizando equagdes ajustadas para diferentes estados e em quatro regides especificas (semiarido
do Nordeste, nordeste paranaense, Brejo paraibano e Vale do Jequitinhonha)

pH(SMP)
Regiao ou estado Referéncia Equacao
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
H+AI (cmol, dm™3)

Rio de Janeiro Pereira et al. (1998)  § = e!%:051,02x 23,45 14,08 846 5,08 3,05 1,83
Semiarido Silva et al. (2000) § = 140,04 - 39,43 x + 2,80 x> 15,63 9,60 5,04 2,16 0,86
Pernambuco Nascimento (2000) § = 38,448 - 8,4855 x + 0,4837 x> 10,06 8,11 6,41 4,95 3,73 2,75
Nordeste Gama et al. (2002) §=178,63-20,173 x + 1,3294 x> 14,77 11,00 7,89 545 3,67 2,56
Paranaense

Amazonas Moreira et al. (2004) § = 30,646 - 3,848 x 12,80 11,41 9,62 7,56 5,42 3,71
Jequitinhonha Silva et al. (2006) v =8,26-1,124312 x 13,99 7,97 4,55 2,59 1,48
Brejo paraibano Chaves et al. (2007) §=164,31 - 47,26 x + 3,4717 x> 14,18 9,40 5,73 3,80 3,54
Para Gama et al. (2013) § = 38,448 - 8,4855 x + 0,4837 x> 14,08 10,60 7,82 5,77 4,43 3,82
Paraiba Este estudo §=57,108 -13,338** x + 0,7637** x> 9,51 6,85 4,57 2,68 1,16

mineralégicas dos solos no seu tamponamento. REFERENCIAS

Esse fato é relatado por diversos pesquisadores
(Escosteguy e Bissani, 1999; Nascimento, 2000;
Silva et al., 2000), embora quando sdo comparadas
as equacdes de estados mais préximos e com
caracteristicas edafoclimaticas mais semelhantes,
como Paraiba e Pernambuco, ocorre uma semelhanca
maior entre os valores de H+Al estimados pelas
respectivas equacoes (Quadro 3). Portanto, valores
de pH(SMP) estimados por equacgoes de determinada
regido resultaria na estimativa inadequada dos
valores da acidez potencial em solos de outra regido,
tornando imprescindivel a necessidade de se ajustar,
regionalmente, a relagdo entre os teores de H+Al e
os valores de pH(SMP).

Como demonstrado pela comparacio dos
dados deste estudo com aqueles gerados por
Chaves et al. (2007) para solos da Microrregido do
Brejo paraibano, as influéncias de caracteristicas
dos solos sobre os valores de pH(SMP) podem ser
observadas mesmo para solos dentro de um mesmo
estado (Quadro 3); por exemplo, o Brejo paraibano
apresenta precipitacdo pluvial média (1.200 mm)
maior que a média do Estado da Paraiba. Essa
condicdo faz com que os solos do Brejo apresentem
reacdo mais acida que os do sertdo e do agreste
paraibanos, o que explica os valores mais elevados
de H+Al para essa microrregido e as diferencgas nas
equacoes que estimam a acidez potencial.

CONCLUSAO

A acidez potencial (H+Al) dos solos do Estado
da Paraiba pode ser estimada com alta capacidade
preditiva pelo método do pH da solu¢do-tampéo SMP,
empregando-se a equagdao H+Al = 57,108 -13,338*%*
SMP + 0,7637** SMP? (R2 = 0,87).
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