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Correcao da acidez do solo no plantio direto: calcario na superficie
Eficiéncia da calagem superficial - correcao da acidez e suprimento de Ca e Mg




Topicos

A Correcao da acidez do solo e suprimento de Ca e Mg por meio da
calagem na superficie

3 Calagem na superficie e crescimento do sistema radicular
3 Nutricao de Ca e Mg com a aplicacao superficial de calcario
3 Aplicacao de calcario na superficie e producao de graos

0 Recomendacao de calagem na superficie em sistema plantio direto



Sistema Plantio Direto

2 Aumento nos teores de C organico e N total: deposicao de
residuos vegetais e auséncia de revolvimento

2 Aumento da M.O. = aumento CTC e atividade bioldgica

2 Mineralizacao do N é mais lenta: menor contato do material
organico com o solo, evitando acao rapida de microrganismos




Carbono organico no solo em sistema convencional
de preparo e em sistema plantio direto
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FONTE: Adaptado de Sidiras & Pavan (1985) - R. Bras. Ci. Solo



Nitrogénio total no solo em sistema convencional
de preparo e em sistema plantio direto
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Calagem no Sistema Plantio Direto

Depo~5|gao de re5|dups organicos ACIDIFICACAO DO SOLO
Reacao de adubos nitrogenados

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

Calagem na superficie =) Reduz a absorcao de Zn e Mn

Estimativa da dose de calcario na superficie ?2?2?




Distribuicao de calcio no perfil de um Latossolo
Vermelho, reconstituido em colunas, para diferentes

fontes de calcio, apos percolacao de 1.200 mm de agua
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FONTE: Adaptado de Ritchey et al. (1981)



Eficiéncia da Aplicacao Superficial de Calcario
na Correcao da Acidez do Solo

Materiais corretivos da acidez na agricultura = Pouco soluveis

Calcario aplicado na superficie do solo =2 Mobilidade limitada

Resultados experimentais: demonstram a eficiéncia da
calagem na superficie sobre a correcao da acidez de
de camadas superficiais e do subsolo em plantio direto




pH (CaCl, 0,01 mol L)
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Alteracdes no pH em CaCl, 0,01 mol L1, em diferentes profundidades do solo, considerando
a calagem na superficie em sistema plantio direto.

Solo: LV textura média. Calcario aplicado em julho de 1993.

Pontos sao médias de 5 amostragens de solo no periodo de 1993 a 1998.

FONTE: Adaptado de Caires et al. (2000) - R. Bras. Ci. Solo




Al3* TROCAVEL (mmol_dm-3)
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Alteracoes no teor de AlI?+ trocavel, em diferentes profundidades do solo, considerando a
calagem na superficie em sistema plantio direto.

Solo: LV textura média. Calcario aplicado em julho de 1993.

Pontos sao médias de 5 amostragens de solo no periodo de 1993 a 1998.

FONTE: Adaptado de Caires et al. (2000) - R. Bras. Ci Solo




Ca?* TROCAVEL (mmol dm-3)
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Alteracoes no teor de Ca2* trocavel, em diferentes profundidades do solo, considerando a
calagem na superficie em sistema plantio direto.

Solo: LV textura média. Calcario aplicado em julho de 1993.

Pontos sao médias de 5 amostragens de solo no periodo de 1993 a 1998.

FONTE: Adaptado de Caires et al. (2000) - R. Bras. Ci. Solo




Mg2* TROCAVEL (mmol_ dm-3)
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Alteracoes no teor de Mg2+ trocavel, em diferentes profundidades do solo, considerando a
calagem na superficie em sistema plantio direto.

Solo: LV textura média. Calcario aplicado em julho de 1993.

Pontos sao médias de 5 amostragens de solo no periodo de 1993 a 1998.

FONTE: Adaptado de Caires et al. (2000) - R. Bras. Ci. Solo




pH (CaCl, 0,01 mol L! Ca?* TROCAVEL (mmol, dm-3)
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Acidez ativa, Ca2+ trocavel, A3+ trocavel e saturacao por aluminio no perfil do solo.
Calcario aplicado na superficie em plantio direto. Solo amostrado em maio de 2003.

FONTE: Caires et al. (2007) - Submetido para publicacao



Relacoes entre Cations Trocaveis e pH em
Sistema Plantio Direto
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Relagdes entre o pH em CaCl, 0,01 mol L'! e a saturagao por bases de um LV textura
média sob plantio direto, em diferentes profundidades. **: P < 0,01

FONTE: Caires et al. (2000) - R. Bras. Ci. Solo



Mecanismos Envolvidos na Correcao da Acidez
do Subsolo pela Calagem na Superficie

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

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

2 Adicao de calcario e fertilizantes nitrogenados

2 Manejo de residuos organicos

ML? ou ML- (M = Ca ou Mqg) - mobilidade no solo
Subsolo: M - complexos organicos - deslocado pelo Al3+:
complexos mais estaveis - reducao acidez trocavel
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FONTE: Caires et al. (2005) - Agron. J.



Deslocamento mecéanico
de particulas de calcario

Quantidade de calcario, recuperada semanalmente, 24 h apos cada aplicacao
de 400 mL (35 mm de lamina) de agua por coluna

Periodo ap6s a Quantidade recuperada de calcario

aplicacao do calcario Agua percolada®™ Filtro'® Total
dia g por coluna

7 1,03 2,80 3,83

14 0,10 0,29 0,39

21 0,07 0,17 0,24

28 0,05 0,15 0,20

Total® 1,25 3,41 4,66

Fracao (%)®? 2,93 7,93 10,86

Estudo realizado em colunas de PVC com 12 cm de diametro e 22 cm de altura, utilizando apenas as
particulas mais finas do calcario (0,105-0,053 mm).

Filtro de papel Whatman n° 42 inserido na extremidade inferior das colunas.

(1) Soma das quantidades determinadas em cada uma das trés repeticoes.

(2) Em relagao a quantidade total aplicada nas trés colunas (42,9 g).

FONTE: Amaral et al. (2004) — R. Bras. Ci. Solo
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Saturacao por bases, para diferentes profundidades do solo sob plantio direto, 11 meses
apods a calagem na superficie e 9 meses apos a aplicacao de nitrogénio (N-NH,NO5) em

cobertura na aveia-preta . **: P < 0,01.

FONTE: Feldhaus (2006) — Dissertacao de Mestrado




pH (CaCl, 0,01 mol L)
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Manejo de residuos
organicos
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Acidez ativa, Ca?*, Mg+ e K* trocaveis no solo sem e com cobertura de aveia preta,
depois da colheita do milho em 2002 e da soja em 2003. **: P < 0,01 pelo teste F.
Calcario aplicado na superficie em 2000.

FONTE: Caires et al. (2006) - R. Bras. Ci. Solo




Calagem na Superficie e Crescimento de Raizes

COMPRIMENTO DE RAIZES (%)
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Distribuicao relativa do comprimento de raizes de milho considerando a aplicagao de doses e
a reaplicacao (3 t hal) de calcario na superficie em sistema plantio direto.
ns: nao significativo, **: P< 0,01 e *: P< 0,05.

FONTE: Caires et al. (2002) - R. Bras. Ci. Solo



Calagem na Superficie e Crescimento de Raizes

COMPRIMENTO DE RAIZES (%)
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Distribuicao relativa do comprimento de raizes de soja considerando a aplicacao de doses e a
reaplicacao (3 t ha) de calcario na superficie em sistema plantio direto.
ns: nao significativo.

FONTE: Barth (2005) — Dissertacao de Mestrado
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Densidade de comprimento de raizes de milho, soja e trigo no perfil do solo.
Calcario aplicado na superficie em plantio direto.

FONTE: Caires et al. (2007) - Submetido para publicacao




Nutricao de Ca com a Aplicacao de Calcario

CALCIO - SOJA

1995/1996 1996/1997 1998/1999 2001/2002? 2002/2003? 2003/2004()

Calcario
t hal Ca nas folhas (g kg1)
o) 8,3 8,0 9,8 6,4 6,7 8,1
2 8,2 8,9 11,1 6,9 7,2 8,4
4 9,5 8,8 11,3 6,3 7,5 7,7
6 8,8 8,6 12,3 7,1 7,8 7,9
Efeitod) ns Q** L* ns |x* ns

(@ Q e L: efeito quadratico e linear por andlise de regressao, ns: ndo-significativo, *: P < 0,05 e **: P < 0,01.

(2) Dados néo publicados.

Calcario dolomitico aplicado na superficie em 1993

FONTE: Caires et al. (1998, 1999, 2001) - R. Bras. Ci. Solo



Nutricao de Ca com a Aplicacao de Calcario
CALCIO - CEREAIS

Calcario Trigo Triticale®@ Milho Milho®
1996 1997 2000/2001 2004/2005
t hat Ca nas folhas (g kg™)
0 2,1 3,4 5,8 5,7
2 2,5 3,8 6,7 6,9
4 2,5 4.0 6,8 7,0
6 2,6 3,9 7.4 7.9
Efeito® ns ns L** L*

(@ L: efeito linear por andlise de regressédo, ns: ndo-significativo, *: P < 0,05 e **: P < 0,01.
(2) Dados néo publicados.
Calcario dolomitico aplicado na superficie em 1993

FONTE: Caires et al. (1999, 2002) - R. Bras. Ci. Solo



Nutricao de Mg com a Aplicacao de Calcario
MAGNESIO - SOJA

Calcério 1995/1996 1996/1997 1998/1999 2001/2002( 2002/2003@ 2003/2004?)
t hal Mg nas folhas (g kg1)
0) 3,6 2,4 2,4 3,7 3,8 4,2
2 3,6 2,5 2,7 4,0 4,1 4,3
4 4,0 2,5 3,0 3,7 4,2 4,2
6 4,0 2,6 3,1 4,0 4,3 4,2
Efeitod) ns | ** L** ns L** ns

(@ L: efeito linear por andlise de regresséo, ns: ndo-significativo e **: P < 0,01.
(2) Dados néo publicados.
Calcario dolomitico aplicado na superficie em 1993

FONTE: Caires et al. (1998, 1999, 2001) - R. Bras. Ci. Solo



Nutricao de Mg com a Aplicacao de Calcario
MAGNESIO - CEREAIS

Calcario Trigo Triticale®@ Milho Milho®@
1996 1997 2000-2001 2004/2005
t hat Mg nas folhas (g kg™)
0 1,4 1,5 1,8 2,3
2 1,6 1,7 3,1 3,4
4 1,8 1,8 3,4 3,2
6 1,9 2,1 3,9 3,6
Efeitod) L** L** L** |**

(@ L: efeito linear por analise de regresséao, **: P < 0,01.
(2) Dados néo publicados.

Calcario dolomitico aplicado na superficie em 1993

FONTE: Caires et al. (1999, 2002) - R. Bras. Ci. Solo
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RELACAO Ca2*+Mg2*/K* NO SOLO

Concentracgao de potassio no tecido foliar de milho em funcao da relacao Caz*+Mg2+/K+
no solo, na profundidade de 0-20 cm (® = 0-5cm, A =5-10cm e M = 10-20 cm), em
sistema plantio direto. *;: P< 0,05 e **: P< 0,01.

FONTE: Caires et al. (2004) - R. Bras. Ci. Solo
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Relacdes entre a concentragao de potassio e a de calcio, magnésio e Ca/Mg no
tecido foliar de milho cultivado em sistema plantio direto. **: P< 0,01.

FONTE: Caires et al. (2004) - R. Bras. Ci. Solo




Calagem na Superficie e Producao de Graos

SOJA

Analise do solo Producdo meédia Dose de Aumento

(0-20 cm) de graos na auséncia calcario na médio na Fonte
pH Al3*  M.O. de calcario superficie producao

mmol,dm=3 g dm-3 kg ha'l t hat %
410 85 46 1.792 5,5 42 Oliveira & Pavan (1996)
473 231 21 2.419 10,7 22 Pottker & Ben (1998)
46® 188 25 2.808 7,2 20 Pottker & Ben (1998)
410 122 38 3.000 2,0 19 Sa (1999)
45@® 6,0 33 2.775 4,0 9 Caires et al. (2000)
400 90 34 2.715 6,0 10 Caires et al. (2001)
46® 30 53 3.066 4,5 6 Caires et al. (2003)

() Determinagédo em solugao de CaCl, 0,01 mol L

(2) Determinagédo em H,O



Calagem na Superficie e Producao de Graos

MILHO
Analise do solo Producdo meédia Dose de Aumento
(0-20 cm) de graos na auséncia calcario na médio na Fonte
pH AIB* M.O. de calcario superficie produgéo
mmol,dm=3 g dm-3 kg ha'l t hat %
4,7 23,1 21 4.307 10,7 15 Pottker & Ben (1998)
4,6 18,8 25 6.464 7,2 11 Pottker & Ben (1998)
410 12,2 38 8.205 2,0 9 Sa (1999)
45@ 6,0 33 9.517 4,0 4 Caires et al. (2000)
45@ 6,0 33 9.490 4,0 2 Caires et al. (2002)
460 30 53 8.750 4,5 12 Caires et al. (2004)

() Determinacdo em solucédo de CaCl, 0,01 mol L @ Determinacdo em H,O



Calagem na Superficie e Producao de Graos

Analise do solo

(0-20 cm)

pH

A\

M.O.

Producdo meédia

de graos na auséncia calcario na médio na
superficie producao

de calcario

Dose de

Aumento

Fonte

mmol, dm-=3 g dm- kg ha' t hal %
4,7@ 231 21 1.773 10,7 6 Pottker & Ben (1998)
46@ 18,8 25 2.172 7,2 10 Pottker & Ben (1998)
41® 122 38 1.865 2,0 4 S& (1999)
45® 6,0 33 1.365 4,0 34 Caires et al. (2000)
46® 30 53 3.685 4,5 <1 Caires et al. (2002)

() Determinacdo em solucéo de CaCl, 0,01 mol L

(2) Determinacdo em H,O



Altas Produtividades das Culturas em
Solos com Elevada Acidez: Explicacoes

2 Materiais vegetais na superficie - efeitos positivos - acidez
(reducao do Al: aumento do pH e complexacao organica)

Q Alto teor de M.O. => Maior Capacidade de Troca de Cations
(Ca2*, Mg?* e K+ trocaveis suficientes em valores baixos de pH)

2 Adequada absorcao de nutrientes pelas plantas
(Maior umidade disponivel no solo)

a Genodtipos com tolerancia ao aluminio




Especiacao e atividade do aluminio na solugao do solo, em funcao de sistemas
de manejo, na profundidade de 0-5 cm, para pH = 5,0 e Al = 0,5 mmol_dm-3

(8 anos em sistema plantio direto e convencional)

Espécies e atividade quimica Plantio Direto Convencional

Al3Y 2,5 4,0
AIOH?2* 1,6 2,6
Al(OH),* 25,0 42,0
Al(OH),° 0,7 1,3
AlI(OH), <0,1 <0,1
AISO,* 0,2 0,6
AlH,PO 2 <0,1 <0,1
Al-Ligante organico 70,0 49,0
Atividade do Al 5,7x 10° 1,0 x 10°

FONTE: Salet et al. (1999) - Rev. Cient. Unicruz




Producao de graos de trigo em funcao da calagem
na superficie em sistema plantio direto

| rico
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Calagem: 1993 o)
o
: - 9
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FONTE: Caires et al. (2005) - Agron. J.



Trigo — Inverno de 2003

Fazenda Estancia dos Pinheiros — Ponta Grossa — PR
Problemas com acidez em condicoes de déficit hidrico

Com calcario
em 1993

Com calcario
em 1993

Sem calcario

Sem calcario




Trigo — Inverno de 2004
Fazenda Sr. Nono Pereira — Palmeira — PR
Problemas com acidez em condicoes de déficit hidrico

Sem calcario halongo periodo
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Triticale — Inverno de 2006
Fundacao ABC — Pirai do Sul — PR
Problemas com acidez em condicoes de déficit hidrico

Sem calcario Com calcario

em 2003




Triticale — Inverno de 2006
Fundacao ABC - Pirai do Sul — PR
Problemas com acidez em condicoes de déficit hidrico

Analise de solo comparativaentre AeB

amostra Presina MO pH H+AIAl K Ca Mg SB CTC V% Al
0-20cm

mg dm-3g dm- mmol, dm-3 %

A 49 4.6 26 26 15 436 1156 38 10,3
B 44 52 152 36 22 592 1012 58 00

Sem calcario Com calcario em 2003
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COMPRIMENTO RADICULAR (cm cm-?)

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. (2007) - Submetido para publicacao




Necessidade de Calagem para o Manejo de Solos
Acidos em Sistema Plantio Direto

CRITERIOS DE RECOMENDACAO DE CALAGEM EM
SISTEMA PLANTIO DIRETO

Calculo da Necessidade de Calagem - Analise quimica do solo
Freqliéncia de aplicacao de calcario na superficie




Producao acumulada de graos em funcao da calagem
na superficie em sistema plantio direto
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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) - Agron. J.




Producao acumulada de graos de culturas em

rotacao no sistema plantio direto em funcao
de tratamentos de calagem

Soja Cevada Soja Trigo Soja Milho Soja Producao

Tratamento

(1998-99)  (1999) (1999-00) (2000) (2000-01) (2001-02) (2002-03) Acumulada

t ha'

Sem calcario 1,907 1,667 3,317 3,281 3,802 8,531 3,265 25,770
Calcario na 1,934 1,706 3,461 3,430 3,896 9,938 3,549 27,914
superficie *
Calcario na 2,123 1,671 3,781 3,443 3,971 9,370 3,338 27,697
superficie ?
Calcario 2,008 1,726 3,354 3,516 4,009 9,431 3,518 27,562
incorporado
DMSo,053 655 476 234 610 354 1,536 763 1,450

11/3 da dose de calcario por ano sobre a superficie durante 3 anos.
> Dose total de calcario sobre a superficie em uma Unica aplicac3o.
3 Diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 2= 0,05.

FONTE: Caires et al. (2006) - Sail Till. Res.



Retorno economico de tratamentos de calagem durante 5 anos

em sistema plantio direto — Precos em dolares (US$)
(Rotacao de culturas: soja, cevada, soja, trigo, soja, milho e soja)

i Custo da calagem SCLEIMOCE
Tratamento bruta das -
> .
culturas * cyicario 4 Distribuicio > Incorporacio ® 5 anos Media
anual
$ ha' $ ha' ¢$ha'lano?
Sem calcario 3301 - - - . }
Calcario na 3536 45 15 - 175 35
superficie *
Calcario na 3545 45 5 - 194 39
superficie 2
Calcario incorporado 3511 45 10 44 111 22

11/3 da dose de calcério por ano sobre a superficie durante 3 anos.

> Dose total de calcério sobre a superficie em uma Unica aplicacdo.

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 mao-de-obra durante a operacao.

® Custo da incorporacgo do calcario com arado de disco e grade, incluidos trator, maquina e m&o-
de-obra durante a operacao.

FONTE: Caires et al. (2006) - Sail Till. Res.



Conclusoes e Recomendacoes

Q A calagem na superficie em sistema plantio direto apresenta
eficiéncia na correcao da acidez do solo e no suprimento de Ca e
Mg como nutrientes. Mais estudos sao necessarios para melhor
elucidar os mecanismos envolvidos na melhoria das condicoes
quimicas do subsolo por meio da calagem na superficie.

2 Do ponto de vista da nutricao das plantas em Ca e Mg, seria
importante a realizacao de estudos envolvendo diferentes
fontes de calcario com variados teores de Mg.

Q A resposta das culturas a calagem na superficie depende do
regime hidrico que ocorre durante o ciclo de desenvolvimento
das plantas. A complexacao do Al com ligantes organicos e a
toxicidade do Al para as plantas cultivadas em plantio direto
precisam ser mais estudadas em condicoes de seca.




Conclusoes e Recomendacoes

Q A calagem na superficie em sistema plantio direto deve ser

recomendada somente para solo com pH (CaCl,) < 5,6 ou
V < 65 %, na camada de 0-5 cm.

Q O calculo da necessidade de calagem na superficie em sistema
plantio direto deve ser feito pelo método da elevacao da saturacao
por bases para 70%, em amostra de solo da camada de 0-20 cm.

Q A dose de calcario calculada deve ser distribuida sobre a

superficie em uma unica aplicacao ou de forma parcelada
durante até 3 anos.
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