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Raízes: a porta de entrada dos nutrientes 

 

Fonte: VIEIRA, F.C.B. (UNIPAMPA) 
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Relação entre o alumínio trocável no solo e o rendimento de grãos de milho em 
Latossolo Vermelho aluminoférrico típico (5º ano). EPAGRI – Chapecó 1981. 

produtividade 



1960 

“A ação deprimente da acidez dos solos sobre as colheitas NÃO é 
uma consequência da acidez atual (pH) ... o declínio da produção 
agrícola no solos do clima úmido e quente começa com valores 
de pH abaixo de 5,5, ou seja, com o aparecimento do ALUMÍNIO 
ativo nos colóides – acidez nociva –  acentuando-se sempre mais 
com o seu aumento ... não é porém função de seu valor 
absoluto, mas da saturação dos potenciais dos colóides com Al – 
saturação da CTC por alumínio”   



Como resolver o problema 
do Al+3 no solo?? 
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Distribuição relativa de espécies monoméricas de Al em 
solução e pH. 

Al3+ + OH-  AlOH2+ 

AlOH2+ + OH-  Al(OH)2
+ 

Al(OH)2
+ + OH-  Al(OH)3  

pH 5,5 



 Reação do calcário no solo 

- dissolução + dissociação do calcário: 

CaCO3(s) + H2O  CaCO3(aq)   Ca+2 + HCO3
- + OH-  

- neutralização da acidez ativa:  

HCO3
- + H+   H2CO3  H2O + CO2  

OH- + H+  H2O  

- neutralização do alumínio: 

Al+3 + 3OH-    Al(OH)3  

 pH 



Solução: aplicar calcário! 



Outras vantagens da calagem: 
 
- fornecimento de Ca (e de Mg) 
 
- aumenta a CTC do solo 
 
- diminui a adsorção de P e de Mo no solo 
 
- ambiente mais favorável a atividade microbiana 
 
- reduz a toxidez por Mn  



Relação entre o pH do solo e o rendimento de grãos de milho em Latossolo 
Vermelho aluminoférrico típico 5º ano. EPAGRI – Chapecó 1981. 

5,0 



Mas se aplicar em excesso??? 



Quando e quanto calcário 
aplicar ?? 

Tomar decisões  critérios 



SISTEMA DE RECOMENDAÇÃO DA APLICAÇÃO DE CALCÁRIO 

1987 
1995 

2004 

1981 1976 

Década de 60 
 
-Criação da ROLAS 
 
- Sistemas de recomendação 



No início.... 
 
 
- Critério para a decisão de aplicar calcário = pH em água 
 
- Critério para decisão da quantidade de calcário a aplicar  
   
  depende da acidez potencial do solo  
    
   estimada pelo índice SMP – calibrações 



maioria 
dos grãos 





Misturar o calcário com o solo: 
  - favorece a reação de neutralização 
  - uniformiza a camada 0 a 20 cm 
  - dose equivalente a camada 



Problema!!! – Plantio Direto 



Ajuste no sistema de recomendação: 
 
- Critério de decisão 
 
 > MOS no solo sob plantio direto 
 
 > concentração de nutrientes na superfície 
 
 < erosão (> efeito residual do calcário) 
 
 
- Estabelecimento da dose para uma menor camada corrigida. 

- critérios 
adicionais: 
V%, Al% 
- condição 
da área 



(1) Não aplicar calcário quando a saturação por bases (V) for > 80%. 

(2) Quando somente um dos critérios for atendido, não aplicar calcário se a saturação por Al for menor do que 10% e se o teor de P for 
“Muito alto”. 

(3) A opção de incorporar o calcário em campo natural deve ser feita com base nos demais fatores de produção locais. Se optar pela 
incorporação do calcário, aplicar a dose 1 SMP para pHágua 6,0. 

(4) No máximo 5 t/ha de calcário (PRNT 100%). 

Tabela 6.3 Critérios para indicação da necessidade e da quantidade de corretivos da acidez 
do solo para culturas de grãos. 

Fonte: Manual de Adubação RS/SC (2004) 



A aplicação superficial funciona? 
 
 
Calcário é um produto de baixa solubilidade em água, 
mas... 
 

 - frente de alcalinidade (depende da dose e da    
    acidez potencial do solo). 

 
 - migração física de partículas pelos poros do solo. 
 
 - mobilização parcial (semeadura), atividade  

    biológica... 
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FONTE: Caires et al. (2008) – European Journal of Agronomy 

 Calagem superficial - efeito em profundidade - PR 

Descida:  

20 cm/3 anos =  

7,0 cm/ano 



(1998) Pöttker & Ben 

CALAGEM SUPERFICIAL x EFEITO EM PROFUNDIDADE 

V% 
  

1 PVD: Argissolo Vermelho distrófico, 2 LVD: Latossolo Vermelhodistrófico,  
3 LVA Latossolo Vermelho alumínico 

Autor Solo Dose de 
calcário 

pH  m% 

t.ha 
-1 

------------------------  cm  --------------------------- 

1 

Tempo da 
aplicação 

Anos 

Al  Ca  Mg 

2,5 Cassol (1995) PVD  (franco- argiloso) 3,7 - 5 2,5 2,5 2,5 2,5 

- 

20 - - 5 4,1 2 10 

7,0 5 Sá (1996) 2 LVD  (argiloso) 

LVD (arenoso) 

4 10 - 10 - 

30 

- LVA 
3   

(argiloso) 1,8 - 7,2 - 3 - 5 – 10 10 10 

Santos  (1997) PVD (arenoso) 17 - - 1,5 5 10 10 10 

Média 

Kaminski et al (2005)                 PVD (arenoso) 9 17 17,5 10 17,5 25 20 22,5 

- Caires et al (2003)                 LVD (argiloso) 3,8 1,5-4,5 5-10 5-10 5-10 5-10 - 

Caires et al (2004)                 LVD (argilo-arenoso) 2,5 2,5-7,5 10 10 10 10 - 

5 6,1 5 5  Holzschuh  (2007)                 PVD (arenoso) 
 
LVD (argiloso) 

1 5 5 5 

7,5 5 5 1 5 5 5 5 

                              7            8             9            15        10     9 

Na média, a calagem superficial restringe seus 

efeitos até 10 cm de profundidade 



Figura. Sistema radicular da soja amostrado no município 
de Santa Bárbara do Sul, RS. Fonte: Martinazzo (2006) 

44% com pH < 5,0 

26% com V% < 65 

69% P > teor crítico 

91% K > teor crítico 

59% com pH < 5,0 

50% com V% < 65 

25% P >TC 

51% K > TC 

Fonte: Martinazzo (2006) 

0 a 10 cm 

10 a 20 cm 

140 pontos de lavouras em sistema Plantio Direto no Planalto Gaúcho 



5 cm 

Fonte: Denardin, J.E. (EMBRAPA) 

Possível consequência da calagem (e da 
adubação) superficial ?? 

As plantas vão tender a restringir suas raízes nos 
primeiros centímetros de solo. 



Produção de milho, soja e trigo em sistema plantio direto influenciada pelo comprimento
radicular por unidade de área superficial de solo até a profundidade de 60 cm. **: P < 0,01.

FONTE: Caires et al. (2008) – European Journal of Agronomy
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Problema quando em limitação hídrica!!! 
  

Slide de Anghinoni (2012). 



Pg 31 Manual de Adubação e Calagem para RS e SC (2004) 

 

 A amostragem de 0 a 20 cm, com 

separação das frações de 0-10 e de 10-20 

cm, constitui importante subsídio para fins 

de monitoramento, especialmente em 

lavouras de PD implantadas sem a correção 

da fertilidade do solo. 



Existem alternativas 
para este cenário?? 

- incorporar calcário 

- aplicar gesso  



Gesso agrícola 
  CaSO4 

Resíduo da produção de ácido fosfórico 
 
 

 
  Fosfato natural 
    Ca10(PO4)6F2 
 

          +              
      

       H2SO4 

Ca(H2PO4)2 + CaSO4 + 2HF  

SFS 

H3PO4 + CaSO4 + 2HF 

+ Ca10(PO4)6F2 Ca(H2PO4)2 + 2HF 

SFT 



Gesso agrícola (fosfogesso) 
  CaSO4 

Ca: 24 a 28% 
 
S: 14 a 17% 
 
P2O5: 0,8 a 1,2% (CNA) 

Substância Fórmula  Kps  

carbonato de cálcio CaCO3  8,7 x10-9  

sulfato de cálcio CaSO4  1,9 x10-4  + solúvel que o calcário 

Calcário? 

 

SFS, SA? 

 

SFS, SFT, MAP, DAP? 



Aplicação de gesso agrícola (CaSO4.2H2O) 
 

CaSO4.2H2O → Ca2+ + SO4
-2 

 

Íons Ca2+ e SO4
-2 podem ser lixiviados no 

solo para camadas subsuperficiais 

Com mais Ca, reduz a saturação 
por Al em profundidade! 

par iônico 

Al% = Al / CTC ef * 100 
   

CTCef = Ca + Mg + K + Al 

Riscos? 
- Lixiviação de Mg (e de K) 





Funciona sempre? 

Flora et al. (2011) 

Nossos solos: 

 Teor de Ca 

 CTC 

 MOS (disponibilidade de S) 

Anos sem restrição hídrica 

Reduzem a 
probabilidade 
de resposta ao 

gesso  



 Os resultados de vários trabalhos de pesquisa conduzidos nos solos dos 

Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina indicam que a aplicação de gesso 

não aumenta o rendimento das culturas em situações onde não há deficiência de 

cálcio e/ou de enxofre, principalmente em solos calcariados (Ernani et al., 1992; 

Ernani, 1993).  

 

 A aplicação de gesso pode ser recomendada para culturas exigentes em 

cálcio, como, por exemplo, a macieira. 

 

 Foi observada, recentemente, resposta à aplicação de gesso em cultivos de 

milho e de soja em Campos Novos (SC) após seis anos da aplicação, devido à maior 

profundidade do sistema radicular das culturas, principalmente quando ocorreu 

verão com estiagem (Nuernberg et al., 2002). 

Pg 92, Manual de Adubação e Calagem para o RS e SC 



Quanto de gesso aplicar? Quando devo aplicar? 

Camada 20 a 40 cm 
e 40 a 60 cm (anuais) 

Al > 20% 
Ca < 0,5 cmolc/dm3 

D.G. (kg/ha) = 50 x teor de argila (%) 

? 
No cerrado (EMBRAPA, 2005): 



O problema do crescimento das raízes é sempre 

Al em profundidade??? 



Figura. Sistema radicular da soja amostrado no município 
de Santa Bárbara do Sul, RS. Fonte: Martinazzo (2006) 

a) 
44% com pH < 5,0 
26% com V% < 65 
69% P > teor crítico 
91% K > teor crítico 
Sem problemas RP 

59% com pH < 5,0 
50% com V% < 65 
25% P >TC 
51% K > TC 
COM problemas RP 
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Fonte: Martinazzo (2006) 

0 a 10 cm 

10 a 20 cm 



5 cm 

Fonte: Denardin, J.E. (EMBRAPA) 



5 cm 

Fonte: Denardin, J.E. (EMBRAPA) 



Facão Discos 

5 cm 

Fonte: Denardin, J.E. (EMBRAPA) 



Considerações finais 

A toxidez por Al+3 é a principal restrição ao crescimento radicular em solos ácidos. 
 
A calagem, seguindo critérios técnicos, resolve o problema do Al tóxico. 
 
A aplicação de calcário em superfície no Plantio Direto pode não ser eficiente 
para a correção de camadas subsuperficiais em algumas situações. 
 
Acidez em camadas subsuperficiais pode ser prejudicial em safras com períodos 
de estiagem. A compactação subsuperficial potencializa o problema. 
 
A gessagem pode ser uma alternativa para amenizar o problema de Al em 
profundidade em alguns casos. 
 
Os benefícios da gessagem não substituem a necessidade de calcário e podem 
não ser eficientes para resolver o problema em determinadas situações. 
 
Ainda precisamos de mais informações para estabelecer critérios adequados para 
aplicação de gesso no RS e SC.    



Contato: 
E-mail: leandrosolos@ufsm.br   

Fone: (55) 3220-8108 r. 214 
 

mailto:leandrosolos@ufsm.br



