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Delhaize & Ryan (1995).




Delhaize & Ryan (1995).




Delhaize & Ryan (1995).



Figure 2, a) Corn plant grown in nutrient solution

without Al addition. b, ¢, d) Transv ersal sections
of a corn root, d) Endodermis detail with “U”
thickening. e) Longitudinal section of a corn
root with root hair. Ed, endodermis; Ep,
epidermis; F, phloem; M, pith; Mx, metaxylem;
P, pericycle; Pa, aeriferous parenchyma; Pe,
cortical parenchyma; Pr, root hair; and Px,
protoxylem.

Figure 4, a) Corn plant grown in nutrient solution

containing 75 pmol L-1 AL b, ¢ and d)
Transversal section of the root, d) Detail of the
endodermis with “U” thickening. e)
Longitudinal section of the root. Ed,
endodermis; Ep, epidermis; F, phloem; M, pith;
Mx, metaxylem; P, pericycle; Pc, cortical
parenchyma; and Px, protoxylem.

Batista et al. (2013).
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Figure 1. a) Shoot and root dry matter production and b) height of corn plants exposed to different Al
concentrations during the experimental period of 21 days.

Batista et al. (2013).
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Relacdo entre o aluminio trocavel no solo e o rendimento de graos de milho em
Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico (5° ano). EPAGRI - Chapecé 1981.
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idimétrico™ sio
nas de solo.

sadores da acidez. Os valores déste “balanco
expressos em miliequivalentes (me) por 100 gri

A . % x Os causadores da acidez do solo influem sébre os processos
A InﬂuenCIa da ACIdeZ SObI'e a bioldgicos retardando a atividade microbiana e a mineralizacio do
humus, alterando as qualidades fisicas dos solos pela peptizacio
A dos coloides e provocando reacoes quimicas prejudiciais, como a
Fertilidade dos Solos e
A aciao deprimente da acidez dos solos sobre as colheitas nao
¢ uma consequéncia da “acidez atual™ (pH) que é um simples sin-
toma cujas causas podem ser diferentes. Os niimeros limites de
pH encontrados na literatura mundial, dentro dos quais as diferentes
plantas cult s se desenvolveriam normalmente, t entre nos
uma signifi i i ta, pois a maior AS NOSSas
culturas se desenvolve satisfatoriamente em solos cuja acidez as
a completamente improprias conforme estas nor
nacionais. O declinio da produgio agricola nos solos do clima imido
e quente comeca com valores pH abaixo de 5,5 ou seja com o apa-
recimento do aluminio ativo nos coloides, sendo pois uma conse-
s quén g nociva™ ¢ acentuando-se sempre mais com o
* seu aum 0 ¢, porém uma func¢ao do valor absoluto desta
{ ¢ mas sim da saturagiio porcentual dos coloides com
do pelo autor o fator M = (100 Al): T que
40 0 que permite o estabelecimento dos ver-
da acidez para as diferentes culturas, acima
¢ impossivel. A afirmacao ¢ exemplificad
“crestamento do trigo™, cujo valor limite de M

za esla satu
ros valores limite
das quais s
pela des
¢ de 30%.

A acidez nociva exe
intensidade da germinacio que é proporcional ac
T DOte SoT G (o
um complemento util da anali

uma ac¢iao retardante sobre o tempo e a
valores M. F

No meio sul-brasileiro, geralmente s6 os solos com acidez no-
Dr. Wilhelm Mohr civa ou seja com pH inferior a 5,5 requerem calagens, a
de solos menos acidos é frequentemente contra
vocar per eradas da fragio humosa
R.G.S pre aconselhiavel em todos os solos r
BRASIL bacao verde. O controle téeni walitico das corregoes da ¢
¢ necessario para evitar excesso de corretivos.

Porto Alegre

Os ‘corretivos usuais ¢ disponiveis sio a pedra calcarea moida
(carbonato de cilcio) e a cal aventada (6xido hidratado de calcio).
A primeira forma deveria ser usada sémente em solos ativ:
1960 que desenvolvem a quantidade de acido carbonico necessario |

sua solubilizagio. A cal aventada serve para todos os solos, deven-

“A ac3o deprimente da acidez dos solos sobre as colheitas NAO é
uma consequéncia da acidez atual (pH) ... o declinio da producao
agricola no solos do clima umido e quente comeca com valores
de pH abaixo de 5,5, ou seja, com o aparecimento do ALUMINIO
ativo nos coldides — acidez nociva — acentuando-se sempre mais
com o seu aumento ... nao €& porém funcao de seu valor
absoluto, mas da saturacao dos potenciais dos coldides com Al —
saturacao da CTC por aluminio”




Como resolver o problema
do Al*3 no solo??



AP* + OH- <> AIOH?*
AIOH?* + OH- < Al(OH),*
Al(OH),* + OH- < Al(OH),

Al(OH)*

Distribuicao relativa das espécies

2 4 6 8 10 12

Distribuicao relativa de espécies monoméricas de Al em
solucao e pH.



v Reacao do calcario no solo

- dissolucao + dissociacao do calcario:

CaCO,(s) + H,O <> CaCO,(aq) <> Ca*2 + HCO; + OH-

- neutralizacao da acidez ativa:

HCO;™ + H* < H,CO; <> H,0 + CO,T T '
— 1P

OH + H* & H,0

- neutralizacao do aluminio:
Al+3 + 30H- & AI(OH);!




Solucao: aplicar calcario!




Outras vantagens da calagem:

- fornecimento de Ca (e de Mg)

- aumenta a CTC do solo

- diminui a adsorcao de P e de Mo no solo

- ambiente mais favoravel a atividade microbiana

- reduz a toxidez por Mn
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Relacao entre o pH do solo e o0 rendimento de graos de milho em Latossolo
Vermelho aluminoférrico tipico 5° ano. EPAGRI - Chapecé 1981.



Mas se aplicar em excesso???

Grau de dizponibilidade
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Quando e quanto calcario
aplicar ??

Tomar decisoes — critérios
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No inicio....

- Critério para a decisao de aplicar calcario = pH em agua
- Critério para decisao da quantidade de calcario a aplicar
C depende da acidez potencial do solo

C estimada pelo indice SMP - calibragoes



Tabela 6.1. Classificacao de espécies em relacao ao pH do solo
_m — e

i lturas
referéncia‘® Cultura

pH 6,5 Alfafa, aspargo, piretro.

pH 6,0 Abacateiro, abobora, alcachofra, alface, alho, almeirdo ameixeira,
amendoim, arroz de sequeiro, aveia, bananeira, batata-doce, beterraba,
brécolo, cana-de-acguicar, camomila, canola, caquizeiro, cebola, cenoura,
cevada, chicoria, citros, consorciacdo de gramineas e leguminosas de
estacao fria, couve-flor, crisantemo de corte, ervilha, estévia, feijdo,
maioria _ figueira, fumo, girassol, horteld, leguminosas forrageiras de estacao fria,

- leguminosas forrageiras de estacao quente, consorciacao de gramineas
dos graos e leguminosas de estacdo quente, linho, macieira, maracujazeiro,
melancia, meldao, milho, moranga, morangueiro, nectarineira,
nogueira-peca, paingo, pepino, pereira, pessegueiro, pimentao,
quivizeiro, rabanete, repolho, roseira de corte, ricula, soja, sorgo,
tomate, tremoco, trigo, triticale, urucum, vetiver, videira.

pH 5,5 Abacaxizeiro, acacia negra, alfavaca, amoreira-preta, arroz irrigado no
sistema de semeadura em solo seco, batata, bracatinga, caléndula,
camomila, capim elefante, cardamomo, carqueja, coentro, curcuma,
erva-doce, eucalipto, funcho, gramineas forrageiras de estacao fria,
gramineas forrageiras de estacao quente, gengibre, manjericdo, pinus,
salsa.

-2 Capim-limao, citronela-de-Java, palma-rosa e cha

Sem correcao  Arroz irrigado no sistema pré-germinado ou com transplante de mudas,
da acidez® erva-mate, mandioca, mirtilo, pastagem natural, araucaria.



Recomendag¢odes de calagem (calcario com PRNT
100%) com base no indice SMP, para correcao de
acidez dos solos do RS e SC.

Indice pH em agua a atingir
SMP 53 6,0 6.5
tha

<44 15,0 21,0 29,0
45 2.9 17.3 240
46 10.9 15.1 20,0
4.7 96 13,3 17.5
4.8 85 11,9 15,7
49 ¥ < 10,7 14,2
50 6.6 9.9 13.3
51 6.0 9.1 12,3
52 53 83 11.3
53 4.8 7.5 10,4
54 4.2 6.8 95
556 3.7 6,1 86
56 3.2 54 7.8
57 2.8 4.8 7,0
58 =3 42 6.3
59 2,0 3,7 56
6.0 1.6 3,2 49
6.1 .3 2.7 43
6,2 1.0 2,2 3.7
6.3 0.8 1.8 33
6.4 0.6 1.4 26
6.5 0.4 1.1 2
6.6 0,2 0.8 1.6
6,7 0,0 0,5 1.2
6.8 0.0 0.3 0.8
6.9 0.0 0,2 0.5
7.0 0,0 0,0 0.2

| »

Fonte Tabela elaborada com base na andlise conjunta dos dados obtidos por Murdock ot al
(1969). por Kaminski (1674). por Ernani & Almeida {(1988), por Anyos ot al. (1987) e por
Ciprandi et al. (1994)



- favorece a reacao de neutralizacao
- uniformiza a camada 0 a 20 cm
- dose equivalente a camada




Problema!!l — Plantio Direto




Ajuste no sistema de recomendacao:

- Critério de decisao

> MOS no solo sob plantio direto =
- critérios
N ) . adicionais:
> concentracao de nutrientes na superficie . vy, Al%
- condicao
~ . . o da area
< erosao (> efeito residual do calcario)

- Estabelecimento da dose para uma menor camada corrigida.



Tabela 6.3 Critérios para indicacao da necessidade e da quantidade de corretivos da acidez
do solo para culturas de graos.

Sistema - i Amost. Critérios Quantidade de Método de
de Condigao da area . . . ) N
. (em) de decisdo calcario aplicagao
manejo
. 1 SMP para
< )
SPC Qualquer condi¢cao 0az20 pH< 6,0 oH agua 6,0 Incorporado
Implantacao a partir de
lavoura ou campo natural 0az20 pH< 6,001 1::‘15?; Incorporado
quando o indice SMP for=5,0 pr a9 '
Implantacdo a partir de campo . Incorporado 2
natural guando o indice SMP 0a 20 p:;':;;ig:" 1 I_SIMP paﬁraﬁ ou
SPD for>50a55 i PH agua Superficial )

Implantacao a aprtir de campo

natural quando o indice SMP  0a 20 PH-< 5':,5 ?u 1 EMP para
V<65%2 pH agua 5.5

for =55
pH< 5.5 ou 11, SMP para
V<B65%(2 pH agua 5,5

Superficial

Sisterma consolidado 0a10 Superficial 4

(1) Nao aplicar calcario quando a saturagdo por bases (V) for > 80%.

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

(3) A opgao de incorporar o calcario em campo natural deve ser feita com base nos demais fatores de produgdo locais. Se optar pela
incorporacao do calcario, aplicar a dose 1 SMP para pH_, . 6,0.

agua
(4) No maximo 5 t/ha de calcario (PRNT 100%).

Fonte: Manual de Adubacgdo RS/SC (2004)



A aplicacao superficial funciona?
Calcario é um produto de baixa solubilidade em agua,
mas...

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

- migracao fisica de particulas pelos poros do solo.

- mobilizacao parcial (semeadura), atividade
biologica...



pH (CaCl, 0,01 mol L1) Ca2* TROCAVEL {mmol, dm-3)

I Sem calcario
10 i 3 t ha! de calcario em 2000
20 - 16 t ha! de calcario em 1993
[ ' Calcario em 1993 + 2000
‘S 40}
8 L
9 s
o 60t}
()]
2
0 AIR* TROCAVEL (mmol, dm-3) SATURACAO POR Al 3* (%) . ]
o Descida:
5, 10 15 30 45
D —
= 20 cm/3 anos =
2 N
©) i
T 20 [ 7,0 cm/ano

40 |

60 [

Calagem superficial - efeito em profundidade - PR

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



CALAGEM SUPERFICIAL x EFEITO EM PROFUNDIDADE

Autor Solo Dose de Tempo da pH Al Ca Mg V% m%
calcario aplicacao
t.ha' Anos _____ e
Cassol (1995) PVD {franco- argiloso) 3,7 5 2,5 2,5 2,5 2,5 - 2,5
Sa (1996) LVD 2(argiloso) 7,0 4 10 - 10 - 5 -
LVD (arenoso) 4,1 2 10 - 5 30 20 -
Pottker & B: -

Santos (19S

efeitos até 10 cm de profundidade

Na meédia, a calagem superficial restringe seus

Caires et al ( -
Caires et al (2004) LVD (argilo-arenoso) 2,5-7,5 2,5 10 10 10 10 -
Kaminski et al (2005) PVD (arenoso) 17 9 10 17,5 20 25 17,5 22,5
Holzschuh (2007) PVD (arenoso) 6,1 1 5 5 5 5 5 5
LVD (argiloso) 7,5 1 5 5 5 5 5 5
7 8 9 15 10

Meédia

1 PVD: Argissolo Vermelho distréfico, 2 LVD: Latossolo Vermelhodistrofico,

3 LVA Latossolo Vermelho aluminico



140 pontos de lavouras em sistema Plantio Direto no Planalto Gaucho

- 44% com pH< 5,0
26% com V% < 65
/ | 69% P > teor critico

0al0cm
91% K > teor critico

10a20cm [ 59% com pH<5,0

™ 50% com V% < 65
Figura. Sistema radicular da soja amostrado no municipio 25% P >TC
de Santa Barbara do Sul, RS. Fonte: Martinazzo (2006) 51% K > TC

Fonte: Martinazzo (2006)



Possivel consequéncia da calagem (e da
adubacao) superficial ??

As plantas vao tender a restringir suas raizes nos
primeiros centimetros de solo.

Fonte: Denardin, J.E. (EMBRAPA)



Com limitacao hidrica

Sem limitacao hidrica Sem limitacao hidrica

? o Milho e Soja , O _Trigo
B 10} @) 4l [
- o o D % o
~ O o © oc% O O
"L;}’ 9 OO 3 o @) O 2}
= O 20012002 Q Yy =-0,029 +
o /927, *%k
6-. © O 2002-2003 17X 0,82

8 : . 2 , - 0 . ,

40 60 80 100 50 75 100 125 O 70 140 21(

Comprimento radicular (cm cm-2)

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

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

Problema quando em limitacao hidrica!!l

Slide de Anghinoni (2012).



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

A amostragem de 0 a 20 cm, com
separacao das fracoes de 0-10 e de 10-20
cm, constitui importante subsidio para fins
de monitoramento, especialmente em
lavouras de PD implantadas sem a correcao

da fertilidade do solo.



Existem alternativas
para este cenario??

- incorporar calcario

- aplicar gesso



Gesso agricola
Caso,

Residuo da producao de acido fosforico

Ca(H,PO,), + CaSO, + 2HF
\ J

Fosfato natural Y

Ca;(PO,)6F>
+
H,SO,

SFS

)\
[ \
h + Cayo(PO,)F, => Ca(H,PO,), + 2HF



Gesso agricola (fosfogesso)

CaSo,

Ca: 24 a 28%

S: 143 17%

P,O.: 0,8a1,2% (CNA)

Substancia
carbonato de calcio

sulfato de calcio

Formula
CaCO,
CaSO,

ps
8,7 x10°°

1,9 x104

Calcario?

SFS, SA?

SFS, SFT, MAP, DAP?

+ soluvel que o calcario



Aplicacao de gesso agricola (CaS0O,.2H,0)

CaS0,.2H,0 - Ca**+ SO,

@Qoo par idnico
OGN0

lons Ca?* e SO, 2 podem ser lixiviados no
solo para camadas subsuperficiais

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

Riscos? Al% = Al / CTC ef * 100
- Lixiviacao de Mg (e de K) CTCef = Ca + Mg + K + Al
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Funciona sempre?

Tabela 1. Produtividade da soja em sacas/ha’ cultivada

sobre diferentes doses de gesso agricola em superficie
(laboticaba, RS, 2011).

Dose de Gesso Produtividade
ke ha'' ke ha'' Nossos solos:
0 4155,65™ 2
500 4064,07 Teor de Ca
1000 4231,01
‘ CTC
1500 3787,33 T
2000 4296,58 T MOS (disponibilidade de S)
2500 4156,28
3000 4611,64 Anos sem restricao hidrica
4500 4001,44
6000 4483,90
Média 4108,65 Reduzem a
CV % 12,13 probabilidade
" Nio significativo pelo Teste de F 5 % de probabilidade de emro. de resposta ao
gesso

Flora et al. (2011)



Pg 92, Manual de Adubac¢ao e Calagem para o RS e SC

Os resultados de varios trabalhos de pesquisa conduzidos nos solos dos
Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina indicam que a aplicacao de gesso
nao aumenta o rendimento das culturas em situagdoes onde nao ha deficiéncia de
calcio e/ou de enxofre, principalmente em solos calcariados (Ernani et al., 1992;

Ernani, 1993).

A aplicacao de gesso pode ser recomendada para culturas exigentes em

calcio, como, por exemplo, a macieira.

Foi observada, recentemente, resposta a aplicacao de gesso em cultivos de
milho e de soja em Campos Novos (SC) apds seis anos da aplicagao, devido a maior
profundidade do sistema radicular das culturas, principalmente quando ocorreu

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



Quando devo aplicar? | ’ Quanto de gesso aplicar?

No cerrado (Emsrara, 2005);

Camada 20 a 40 cm { Al > 20%
e 40 a 60 cm (anuais) | Ca < 0,5 cmol_/dm3

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



O problema do crescimento das raizes é sempre

Al em profundidade???



/

0al0cm

10a20cm

N

Figura. Sistema radicular da soja amostrado no municipio

de Santa Barbara do Sul, RS. Fonte: Martinazzo (2006)

Profundidade (cm)

0,0 0,5
0

o1
1

[y
o
I

[N
o1
I

N
o
1

N
ol
1

w
o

w
(8]
L

Resisténcia a penetragio (MPa)
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A

A

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

59% com pH < 5,0
50% com V% < 65
25% P >TC

51% K> TC

COM problemas RP

Fonte: Martinazzo (2006)
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Fonte: Denardin, J.E. (EMBRAPA)




Fonte: Denardin, J.E. (EMBRAPA)




Fonte: Denardin, J.E. (EMBRAPA)



Consideracoes finais
A toxidez por Al*3 é a principal restricdo ao crescimento radicular em solos acidos.
A calagem, seguindo critérios técnicos, resolve o problema do Al téxico.

A aplicacao de calcario em superficie no Plantio Direto pode nao ser eficiente
para a corre¢ao de camadas subsuperficiais em algumas situagoes.

Acidez em camadas subsuperficiais pode ser prejudicial em safras com periodos
de estiagem. A compactacao subsuperficial potencializa o problema.

A gessagem pode ser uma alternativa para amenizar o problema de Al em
profundidade em alguns casos.

Os beneficios da gessagem nao substituem a necessidade de calcario e podem
nao ser eficientes para resolver o problema em determinadas situacoes.

Ainda precisamos de mais informacgoes para estabelecer critérios adequados para
aplicacao de gesso no RS e SC.
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Contato:

E-mail: leandrosolos@ufsm.br
Fone: (55) 3220-8108 r. 214
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