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Solos com Fertilidade
Baixa ou Muito Baixa

Acidez Excessiva
Deficiénciade P

Avanco da Agricultura
Cerrado

Area cultivada - grios
58 milhdes ha

LY AN 210 milhdes ton grdos
B At ' e

Média-Alta

i, Sistema Plantio Direto
Baixa-Média N 60% da area de graos

Baixa

Muito Baixa-Baixa

B vuiobaxa | | Maior sustentabilidade

da agricultura em regides

Mapa de fertilidade dos solos do Brasil tropicais e subtropicais

FONTE: Embrapa (1980)



PARAGOMINAS - PA: Distribuicao de chuvas nao uniforme

Evolucao da temperatura media do ar, precipitacao pluvial
e evapotranspiracao do municipio de Paragominas (PA)

500 - - 30
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FONTE: Embrapa (2003)




PARAGOMINAS - PA: Solos de Fertilidade Muito Baixa
LATOSSOLO AMARELO textura média

Horiz. Prof. Argila | C-org. | CTC CTCe pH \'} m P
pH 7,0 (H,0)

J KC J KC 0 C o J KC
: i 60 8 8,6 5,4 48 0 p.
AB 0 : 5 0 4,9 37 15 1
BA 5 0 5, 5 4,8 30 18 i |
3 65-6 0 i 4,7 29 33 1
3 65-96 o : 4 4,5 23 57 1
3 06-140 o0 4 4 4 4,4 25 57 1
BW4 40-200 00 / 0 4,5 30 50 1

FONTE: Embrapa (2003)



PARAGOMINAS - PA: Solos de Fertilidade Muito Baixa
LATOSSOLO AMARELO textura muito argilosa

Horiz.

Prof.

Argila

FONTE: Embrapa (2003)

C-org.

CTC
pH 7,0

CTCe

pH \'"/ m
(H,0)
4,3 44 6
4,0 22 41
4,0 19 50
4,0 18 47
4,2 9 33
4,2 9 43
4,3 10 43




Crescimento de Raizes

a o> <>

| |
_Agua Acidez_

\ Deficiéncia Hidri Deficiéncia de Calcio
sz infislie: Excesso de Aluminio

COMPROMETE SEVERAMENTE O CRESCIMENTO DAS RAIZES



A Acidez do Solo e o0 Crescimento

do Slstema Radicular das Plantas

AS RAIZES NAO SE DESENVOLVEM BEM EM SOLOS ACIDOS

Falta de Ca

IR Severas restricBes ao crescimento radicular

Excesso de Al

Comprimento do Sistema Radicular

As raizes se tornam mais lentas em alongar,
engrossam e nao se ramificam normalmente.
Prejudica a absorcao de N, P, Ca e Mg pelas plantas

Distribuicao do Sistema Radicular

j} IMPORTANTE
> FUNDAMENTAL




Correcao do Perfil do Solo parao
Adequado Crescimento Radicular

CALAGEM - Melhoria das condigoes quimicas

nas camadas superficiais do solo

Antes da Adocao do Sistema Plantio Direto

Incorporacao Mecanica do Corretivo na Camada Aravel

Sistema Plantio Direto Estabelecido

Aplicacao Superficial do Corretivo sem Incorporagao

GESSO

Reducao da toxicidade por Al
Aumento do teor de Ca

- Melhoria das condicoes quimicas
nas camadas do subsolo




A Correcao da Acidez do Solo

Corretivos da acidez mais usados
na agricultura

Rochas calcarias moidas
Minerais: calcita e dolomita
CaCO; e MgCO,

CaCO; + H,O0 — Ca2* + HCO;™ + OH- Neutralizacao da acidez

i Conteudo de neutralizantes — PN
MgCO; + H,0 = Mg?* + HCO;™ + OH- Granulometria — RE

OH + HY — H,0

- o — PN x RE
HCO,"+ H* +— H,0 + CO, PRNT (%) 100

A3+ + 30H" — AI(OH); PN — PRNT = PN de acdo

mais lenta



A Calagem e a Eficiéncia do Uso

de Nutrientes pelas Plantas

A REDUCAO DA ACIDEZ DO SOLO COM A CALAGEM:

Favorece o crescimento das raizes

Estimula a atividade microbiana

Grau de dizponibilidade

. | Promove insolubilizacdo
Al e Mn

Ao | wemeso Aumenta a disponibilidade
4.5 3 b.h f 6.5 ¥ 7h a 8.5 pHQ N, P, Ca, Mg, S e MO

CALAGEM — PRATICA QUE MAIS AUMENTA A EFICIENCIA DO USO DE FERTILIZANTES



Recomendacao Pratica para
Maior Eficiéncia da Calagem

Aplicacao de calcario

No minimo 3 meses antes da semeadura

Sistema Convencional de Preparo
Estabelecimento do Plantio Direto
1/2 antes da aracao

1/2 apoOs a aracao incorporando com grade

Evitar incorporacao superficial do
calcario

Plantio Direto Estabelecido
Calagem na superficie




Calcario no Sulco de Semeadura?

O calcario nao é um
produto para ser
aplicado no sulco

v

Trincheiras abertas em junho
de 2011 (A) e junho de 2012 (B)
mostrando a falta de difusao do
calcario peletizado ao longo do
perfil do solo, com granulos
visiveis e praticamente nao
modificados depois de 220 dias
da aplicacao

Lollato et al. (2013) — Soil Science Society of America Journal



Sistema Plantio Direto

(&

Producao de palha sobre a superficie

4

Base de sustentacao do sistema

%



http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=sistema+santa+f%C3%A9*milho*brachi%C3%A1ria&source=images&cd=&cad=rja&docid=r8mXXMSyXYygqM&tbnid=-Yr-rSfs61TKnM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.youtube.com/watch?v=_6ZsiRNPKN4&ei=o94WUvmIOIyC8gTDxIC4CQ&bvm=bv.51156542,d.eWU&psig=AFQjCNFkbI9C9z7ljnRvkZwI4TxmFWrwyQ&ust=1377316811616991

Abertura de Area

Correcao da acidez do solo com incorporacao do
calcéario antes da adocao do sistema plantio direto

R

Neutralizacao

Aumento de
bases trocaveis

~. |

Aumento da Fertilidade do Solo

Disponibilidade

de niveis toxicos

de Al de nutrientes




Abertura de Area

Elevar a saturacao por bases do solo (V) a 70%

— \/0
PRNT

p=1,0 = Incorporacao a 0—20 cm
p=1,5 = Incorporacao a 0—30 cm



MELHORIA NO USO DE FOSFORO

Soja — B. ruziziensis — Soja

3,5
T @0 e
; 3,3 )| Soja — Milheto — Soja
S
o
3 3,1 Soja — Pousio — Soja
o
g 2,9C
==
e
g 2,7
c
-
2,5

0 2 4 6 8
Calcario (t ha't)

Concentracao de fosforo (P) em folhas de soja, em funcao da calagem em diferentes

sistemas de cultivo.

FONTE: Veronese et al. (2012) — Pesquisa Agropecuaria Brasileira



A Acidez do Solo e a

Calagem na Superficie

Deposicao de residuos organicos

> ACIDIFICACAO DO SOLO

Reacao de adubos nitrogenados

Diminuicao do pH =) Aumento do Al trocavel e da N.C.

Calagem na superficie =) Dificuldades para a recomendacao

Estimativa da dose de calcario na superficie ???




- . - 6,5
Sistema Plantio Direto 0-5 cm O Sem calcario
Estabelecido . O 2tha! de calcario
’ A 4 t hal de calcario
(o) [0 6 t ha! de calcario
45F \9\0\0\0
_ 35L,
< 6,5
- 5-10 cm
o
E 55}
o g %E
O
O 4,5
8 e 5 o o 5]
T 3,5L.
2 65
10-20 cm
55F
4,5¢ W
O = o ©
3,56

0] 2 4 6 8 10
Tempo apo6s a calagem (anos)

FONTE: Caires et al. (2005) - Agronomy Journal



pH (CaCl, 0,01 mol L1) Ca?* TROCAVEL (cmol.dm3)

4 0 2.0 4.0 6,0
0]
. Sem calcario
I O 3 thalde calcario em 2000
AON ® 6t ha!de calcario em 1993
75\ O Calcario em 1993 + 2000
E 20l
@) I
5' I
v 60}
2
,JDJ Al3* TROCAVEL (cmol, dm-3) SATURACAO POR Al3* (%)
<DE 0] 0,5 1,0 15 30 45
a)
Z
)
i
@)
e
o

Acidez ativa, Ca2* trocavel, Al3* trocavel e saturacao por aluminio no perfil do solo.
Calcario aplicado na superficie em sistema plantio direto. Solo amostrado em 2003.

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




Mecanismos Envolvidos na Correcao da
Acidez do Subsolo pela Calagem Superficial

Formacgao e migracao de Ca(HCO;), e Mg(HCO;),

Deslocamento mecanico de particulas de calcario
(canais de raizes mortas — intactos — auséncia de preparo)

Adicao de calcario e fertilizantes nitrogenados

Manejo de residuos organicos

ML? ou ML- (M = Ca ou Mg) — mobilidade no solo
Subsolo: M — complexos organicos — deslocado pelo Al3+:
complexos mais estaveis — reducao acidez trocavel




180 169

158
&> 120
©
e
o 60
g m Residuos
< 0 m Carbono

Sem Calcario Calcario Calcario em
calcario em 2000 em 1993 1993 + 2000
(3thal) (6thal) (6+3thatl)

Aporte de residuos e de carbono das culturas em um periodo de 15 anos (1994-2008)

em experimento de calagem na superficie de longa duracao em plantio direto.

Sequéncia de culturas: soja-aveia preta + ervilhaca-milho-aveia preta-soja-trigo-soja-triticale-soja-aveia
preta-soja-aveia preta-soja-aveia preta-milho-aveia preta-soja-aveia preta-soja-trigo-soja-aveia preta-
milho-aveia preta-soja-aveia preta-soja-aveia preta-soja-aveia preta.

FONTE: Adaptado de Briedis, Sa, Caires et al. (2012) — Soil Science Society of America Journal



Calcario aplicado na superficie do solo (t ha'') em 1993 e 2000
(6 + 0)
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Caracterizacao de carbono (C) e calcio (Ca) por meio de espectrometro de dispersao de
raios X na regiao central de agregados de tamanho 8-19 mm, considerando a calagem

na superficie em um experimento de longa duracao (15 anos) em plantio direto.
Os agregados foram coletados em 2008.

FONTE: Briedis, Sa, Caires et al. (2012) — Geoderma




Producao acumulada de graos em funcao da aplicacao
superficial de calcario em sistema plantio direto

MET=38tha* | ¢ hos 55,0 - | MET = 4,2 t ha
MEE =3,3tha' |= MEE = 4,0 t hal

W V=65% V = 70% o
0-20 cm 0-20 cm /_\-

10 anos

N
Ul
~

o

PRODUCAO ACUMULADA (t hat)

50,0 Retorno Econémico
24,0 1 US$ 60 hatano!
‘ y = 23,12 + 0,97x — 0,13x2
R2 = 0,93%* y =47,30 + 2,43x — 0,29x2
R2 = 0,99*

23,0 : : ) - , .

o 2 4 s 450, 2 4 5

CALCARIO (t ha) CALCARIO (t hat)

Producao acumulada de graos de culturas em rotacao no periodo de 1993 a 2003.
Rotacao: soja, milho, soja, trigo, soja, triticale, soja, soja, soja, milho, soja, soja e trigo.
**: P<0,01e*: P<0,05

FONTE: Caires et al. (2000) — R. Bras. Ci. Solo FONTE: Caires et al. (2005) — Agronomy Journal



Retorno economico de tratamentos de calagem em

sistema plantio direto — Precos em délares (US$)
(Culturas: soja, cevada, soja, trigo, soja, milho e soja)

i Custo da calagem Retorno da
Receita g calagem
Tratamento bruta das —
3
culturas ° cajcario* Distribuicdo > Incorporacio® 5 anos I::::
$ ha' $ha! ¢$hatlanot
Sem calcario 3301 - - - - -
Calcério na 3536 45 15 . 175 @
superficie
Calcario na 3545 45 5 : s @EP
superficie 2
Calcério incorporado 3511 45 10 44 111 @
' 1/3 da dose de calcério por ano sobre a superficie durante 3 anos. Saturacao por bases = 70%
> Dose total de calcario sobre a superficie em uma Unica aplicago. Profundidade = 0-20 cm

3Valor t'!: soja $163,00, cevada $96,70, trigo $116,70 e milho $88,30.

*Custo t*: $10,00.

> Custo ha™: $5,00, incluidos trator, maquina e mdo-de-obra durante a operacdo.

® Custo da incorporacdo do calcario com arado de disco e grade, incluidos trator, maquina e mao-
de-obra durante a operacao.

FONTE: Caires et al. (2006) — Soil & Tillage Research




Producao de graos de soja durante trés anos

influenciada pela calagem parcelada na superficie
em solo sob plantio direto no Cerrado

Tratamento Soja Soja Soja Producao
(2010-11) (2011-12) (2012-13) Acumulada
kg ha
Sem calcério 2013 1819 2820 @
Calcério na 2494 2538 3151
superficie
Va|0r F 2 Kk Xk XX %k k

! Dose de calcério parcelada em trés aplicacdes anuais sobre a superficie durante 3 anos: 5 t ha™
2tha'em 2010 + 2tha™ em 2011 + 1 t ha™ em 2012
2™ p<0,01.

Saturacao por bases = 70%
Profundidade = 0—20 cm

FONTE: Adpatado de Carvalho & Nascente (2014) — African Journal of Agricultural Research
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PRODUCAO RELATIVA (%)

0

80 |

20 |

0-5cm

M Soja
H Milho

¥ = 96,57 — 253,10/x
R? = 0,62**

l m |-.I

r/

40 |

B Y =113,57-1479,49/x

/ R2 = 0,97
o
20 40 60 80 O

0-10 cm

¥ = 98,59 — 271,45/x

R? = 0,64**
[ |
| /..I.
u -l
[ g /.
_ -
- V (%) = 60

W §=114,16 - 1240,23/x
/ R? = 0,96**

20 40 60 80
SATURACAO POR BASES (%)

 fn / V (%) =
- ]

0-20 cm

§ = 101,13 - 294,24/x
R = 0,617
]

| .fl-

n /'i'l g N

./Il. '
50

{ = 120,62 — 1173,32/x
/ R2 = 0,95%*
o

20 40 60 80

Relacdes entre a producao relativa de graos de soja e milho e a saturagao por bases
do solo, nas profundidades de 0-5 cm, 0-10 cm e 0-20 m. **P < 0,01.

FONTE: Adaptado de Caires et al. (2009) — Congresso Latinoamericano de Ciéncia do Solo




Necessidade de Calagem para

o Sistema Plantio Direto

Amostragem de solo: 0—20 cm

Calcular a dose de calcario pelo método da elevagao da
saturacao por bases para 70%:

(70 — V) X CTCDH70 (CmOIC dm_3)
PRNT

NC (t ha'l) =

Distribuir a dose de calcario calculada sobre a superficie do solo
em uma unica aplicacao ou de forma parcelada durante até 3 anos

Reaplicar calcario na superficie somente quando o solo apresentar
saturacao por bases (V)<60% na camada de 0—10 cm ou V<50%
na camada de 0—20 cm



Mecanismo de Acao do Gesso

. CaS0,.2H,0 —=> . * so}

ZON

SOLUCAO DO SOLO
SN

= Mg = Ca2t S0, Caso,°

Mg2++ S0, —> Mg S0,°

MOVIMENTACAO

S Al —— Ca?* Mg2+ SO,2;




o
o1

PROFUNDIDADE DO SOLO (cm)

6080 -

Ca?* (cmol,dm-3)

510

1620 F

2040

4060 f

2,0 4,0 6,0 8,0
O GESSO (t ha)
o 0
O m— 4
O 8
—— 12

SATURACAO POR Al3* (%)
5 10 15 20

T T T T T T T T T T T L4 T L L} L]
T 1 T 1

Efeito da aplicacao de gesso, apos 14 meses, no teor de Ca?* trocavel e na
saturacao por Al** de um LV textura média manejado em plantio direto.

FONTE: Adaptado de Caires et al. (1999) — Revista Brasileira de Ciéncia do Solo



Ca?* (cmol, dm-3) SATURACAO POR Al3* (%)

0,0 1,0 2,0 3,0 0O 10 20 30 40 50
0 T o rr-r-r-rrrrrrrrrrrrrrrrrrrm
-
S
= 10}
o
- |
o)
gzo-
a O
a 30
<
a = GESSO (t ha't) O
g 407 @ 0,00
2 B—- 2,75 L
S 50 | O 550
60 L

Efeito da aplicacao de gesso, apds 24 meses, no teor de Ca?* trocavel e
na saturacao por Al3* de um LVA textura argilosa sob plantio direto no Cerrado.

FONTE: Adaptado de Fundacao MT/PMA/Nutrion




S-S0, (mg/dm?3)

0 0 50 100 150 200 250

~ 2T C—! DMS, 5

£ 10 | q-_—!\ —— Tratamento

) ——— Profundidade

o F B

O 20 |
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(@] .

(o]
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e

o 40 |

<

- u

S

2 [0 -
60

Teor de S-S0, no perfil do solo nos tratamentos sem gesso em 1999 (O) e 2006 (H)
e apos aplicacao de gesso (9 t ha't, ®) em plantio direto. Gesso aplicado em 1998 e
solo amostrado em 2006. Barras horizontais representam a DMS (teste de Tukey a 5%).

FONTE: Caires, Joris & Churka (2011) — Soil Use and Management



FATOR PARCIAL DE PRODUTIVIDADE DE N DA CULTURA DO MILHO
EM FUNCAO DA APLICACAO DE GESSO EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

Gesso: 2009 _ , LV (40-60 cm)

_ _ y = 78,84 + 5,98x — 0,30x I

S S\ 120 7 Rr2=097" Arglla = 76%

\.\7‘3“ 7 @) + 389 Ca=1,1 cmol, dm™
e o o) Al =1,3 cmol, dm™3

m = 39%
80 & y =56,16 + 1,12x
) R2=0,82**

2009/10

M
44 63 + 0,83x

HoY

kg de GRAOS/kg de N APLICADO

: 40 - R: = 0,06
N em cobertura
60 kg N ha
A 120 kg N ha"
) : : . m 180 kg N ha“'

0 5 10 15
GESSO (t ha)

FONTE: Caires et al. (2016) — Pedosphere



I Sem Gesso

B com Gesso

o 60 - + 76% + 36% + 38%
o &
n &
89
I
L&)/ 40.
S g
S &
GC)h
S 20 -
= 5
Q
S
@)

O.

120 180
N em cobertura (kg ha?)

Comprimento ¢ Je ra milho por area, até a profundidade de 60 cm, em fungao da

aplicagao de gess ,‘orJS]de rando as doseg de 60, 120 e 180 kg ha* de N em cobertura.

FONTE: Caires et al. (2016) — Pedosphere



Crescimento radicular do milho até 50 cm aos 40 dias apds a emergéncia

SEM GESSO COM GESSO

180 kg N hat



' +5.3

+ 5.0

Calcario
Incorporado

Calcario na
Superficie

Estoque de C no solo BTN
Tratamento Controle BT

(2013)

. Ganho de C no solo (t ha)

Gesso (t ha)

Estoque de C-organico no solo (0—60 cm) no inicio

do experimento (1998), apos 15 anos no tratamento
controle (2013) e os ganhos de C-organico no solo

SLLILYE LYo LELLEN 158 4 | | d€ acordo com os tratamentos de calagem e gesso.
Inicio do Experimento BEE¥

(1998)

FONTE: Inagaki, Sa, Caires et al. (2016) — Agriculture, Ecosystems and Environment



GESSO 4000 W Exclusdo de 30% B Sem Exclusdo

$

Reduz perdas
na producao de
soja causadas
pela seca

3500 -

3000 -

2500 -

Decréscimo na producao de soja induzido
pela exclusao da precipitacao

150 |
50 I .
Controle 3,0 5,0

GESSO (t ha't)

Producao de soja com e sem exclusao de 30% (280 mm) da precipitacao apos a aplicacao de gesso
e decréscimo na producao induzido pela exclusao da precipitacao.

PRODUGAO DE SOJA (kg ha')

el

FONTE: Nora, Amado, Giardello et al. (2013) — Revista Plantio Direto



PRODUCAO DE GRAOS DE MILHO EM FUNCAO DA APLICACAO
DE GESSO NA SUPERFICIE EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

=
=

-
o

12,0

o
©
=
R
o) 11,5
- L 10,5]
-]
s
T 11,0
o
2 10,0
4
= A_ ] 10,5
o d o 0eox = 0,012 § = 10,23 + 0,30 — 0,018x2
= | R2 = 0,99%
9,5 ‘ A ‘ 10,0 ‘ ‘ ‘
0 4 8 12 0 4 8 12

GESSO (t hat)

Producao de milho (1994/95)
Gesso aplicado em 1993
*: P< 0,05

Producao de milho (2005/06)

sl I Gesso aplicado em 2005
argiloso FIw 0,05

Latossolo

text. média

FONTE: Caires et al. (1999) — R. Bras. Ci. Solo Caires et al. (2011) — Scientia Agricola



PRODUCAO DE GRAOS DE SOJA E MILHO COM A APLICACAO
DE GESSO NA SUPERFICIE EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

%008/ 2909 | Soja + 14 CERRADO
L A | sc/ha | LVA (20-40 cm)

| Argila = 50%
Ca = 0,35 cmol, dm=
Al =0,30 cmol, dm=3
m =33%

(=2
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4
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U1
o

00 1,375 2,75 5,‘5 11,0
GESSO em 2008 (t hat)

S
o

FONTE: Fundacao MT/PMA/Nutrion



PRODUCAO DE ALGODAO EM CAROCO COM A APLICACAO

DE GESSO NA SUPERFICIE EM SISTEMA PLANTIO DIRETO
COM GESSO 2010/2011

SEM GESSO

4]
(=4
(=4
o

4500

4000

LVA (20-40 cm)
Argila = 50%
Ca = 0,35 cmol, dm-3

PRODUCAO DE ALGODAO EM CAROCO (kg ha1)

3000
l Al =0,30 cmol, dm3
m =33%
2500
0,0 1,375 2,75 5,5 11,0

L . 7 ’ | GESSO em 2008 (t ha't)
((ﬂvcl)(t;i?lc)) [ SEMGESSO FONTE: Fundacs i
) d : cao MT/PMA/Nutrion
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Uso de Gesso na Melhoria

de Subsolos Acidos

Camada diagnostica: 20—40 ou 40—60 cm

Ca =< 0,4 cmol_/dm3

Saturacao por Ca (CTCe) < 60%
Al = 0,5 cmol_/dm?3

Saturacao por Al (m) = 20%

NG (kg/ha) = 50 x Argila (%)




BOAS PRATICAS
PARA USO EFICIENTE
DE FERTILIZANTES
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MENSAGEM

O plantio direto é o sistema que mais preserva o solo para as
geracOes futuras, esta inserido no Programa ABC e a sua adocéao
esta sendo consideravelmente ampliada no Brasil.

O manejo adequado da acidez do solo e de primordial importancia
para aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes e a producao
agricola brasileira.
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