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Mapa de fertilidade dos solos do Brasil

FONTE: Embrapa (1980)

Solos com Fertilidade
Baixa ou Muito Baixa

Acidez
Deficiéncia de Ca
Excesso de Al

Avanco da Agricultura
Cerrado

Area cultivada — grdos
50 milhoes ha

Sistema Plantio Direto
30 milhoes ha (60%)

Maior sustentabilidade
da agricultura em regioes
tropicais e subtropicais



Sistema Plantio Direto

Incluem, aléem do nao revolvimento do solo,
a rotacao diversificada de culturas e o uso de
plantas de cobertura para formar e manter os
\_ residuos vegetais na superficie do solo )




A Acidez do Solo e 0 Crescimento

do Sistema Radicular das Plantas

AS RAIZES NAO SE DESENVOLVEM BEM EM SOLOS ACIDOS

Falta de Ca

g AN 4 “ s~ . .
el Severas restricoes 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 para o
Adequado Crescimento Radicular

Melhoria das condicoes quimicas

CALAGEM )

nas camadas superficiais do solo

Sistema Plantio Direto Ja Estabelecido

Calcario na Superficie sem Incorporacao

- Melhoria das condicoes quimicas

GESSO AGRICOLA

nas camadas do subsolo

Reducao da toxicidade por Al
Aumento do teor de Ca



Acidez do Solo e Calagem na Superficie

Depo~5|gao de re5|du<_)s 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 ?2?2?




Sistema Plantio Direto

Formacéao e migracéao de
Ca(HCO;), e Mg(HCO,),

pH (CaCl, 0,01 mol L)
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FONTE: Caires et al. (2005) - Agronomy Journal
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pH (CaCl, 0,01 mol L1) Ca?* TROCAVEL (mmol, dm-3)

4 0] 20 40 60
0]

0 Sem calcario

I O 3t ha!de calcario em 2000
20 B 6tha!de calcario em 1993

O Calcario em 1993 + 2000
40
60 |
Al3* TROCAVEL (mmol, dm-3) SATURACAO POR Al3* (%)

10 15 30 45

PROFUNDIDADE DO SOLO (cm)

Acidez ativa, Ca2* trocavel, A3+ 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

a Formacgao e migragao de Ca(HCOs), e Mg(HCO;),

Q 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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Sem Calcario Calcario Calcario em
calcario em 2000 em 1993 1993 + 2000
(3thal) (6thal) (6 +3tha?)

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



COT (t ha't) COP (t hal) COAM (t ha't)

¥ = 0.38C;,, +29.6 : ¥ = 0.11C,p,, +0.13 § = 0.27C, 0 +29.5

R?=0.85 R?=0.99 R2=0.74

1 =Sem calcario 2 = Calcéario em 1993 (6t hal) 3 = Calcéario em 2000 (3t ha') 4 = Calcario em 1993 + 2000 (6 + 3t ha')

Aporte (input) Total de C (t ha'1)

Relacoes entre os estoques de carbono organico total (COT), carbono organico particulado
(COP) e carbono organico associado aos minerais (COAM), na camada de 0-20cm, e o
aporte total de carbono das culturas, considerando a calagem na superficie em um

experimento de longa duracao (15 anos) 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: Briedis, Sa, Caires et al. (2012) — Soil Science Society of America Journal



Calcario aplicado na superficie do solo (t ha'l) em 1993 e 2000
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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
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Espécies e atividade de Al na solucao do solo
de acordo com o sistema de manejo

Espécie/atividade

Plantio Direto

Convencional

Al 250
AIOH?*
Al(OH),* 250 42.0
Al(OH).0 0,7 1,3
Al(OH), <0,1 <0,1
AISO,* 0,2 0,6
AlIH,PO 2t <0,1 <0,1
Al-Ligante organico
Atividade do Al (mol L) 5,7 x 106 1,0 x 10°

FONTE: Salet et al. (1999) — Revista Cientifica da Unicruz



Distribuicao relativa do Al complexado com
anions organicos de alta e baixa massa molecular
na solucao de solos sob plantio direto

MATO GROSSO PARANA

Rondonopolis Ponta Grossa
1% =

. Alta Massa Molecular Baixa Massa Molecular

B

FONTE: Alleoni, Cambri, Caires et al. (2010) — Soil Science Society of America Journal
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Comprimento radicular (cm cm2)

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



P32R22 P32R22

COM DEFICIENCIA HIDRICA

Sem Calcario Com Calcario

Plantas expostas a seca em plantio direto sao mais afetadas pela toxicidade do Al

FONTE: Joris, Caires, Bini et al. (2013) — Plant Sall



Producao acumulada de graos em funcao da aplicacao
superficial de calcario em sistema plantio direto
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PRODUCAO ACUMULADA (t ha

N
o
o

24,0

23,0

MET = 3,8t ha'l
MEE = 3,3tha |«

W V-=65%
0-20 cm

5 anos

y=23,12 + 0,97x — 0,13x2
R2 = 0,93**

0 2 4 6

CALCARIO (t ha?)

55,0

50,0

45,0

MET = 4,2t ha'l
MEE = 4,0t ha'l

V =70% -
0-20 cm /_\-

Retorno Economico
US$ 60 hatlano!

10 anos

y =47,30 + 2,43x — 0,29x2
R2 = 0,99*

2 4 6
CALCARIO (t ha)

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




Producao acumulada de graos durante a transicao de

pastagem para o sistema plantio direto influenciada
pela calagem na superficie e incorporada

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 1,007 1,667 3,317 3281 3,802 8531 3,265 €I
Calcério na 1,934 1,706 3,461 3,430 3,89 9,938 3,549 CEIEILI
superficie
Calcario na 2,123 1,671 3,781 3,443 3971 9370 3,338 ELAXIDP
superficie 2
Calcario 2008 1,726 3,354 3516 4,009 9,431 3,518 AT
incorporado
DMS;, 05 655 476 234 610 354 1,536 763 1,450
"1/3 da dose de calcario por ano sobre a superficie durante 3 anos. Saturacao por bases = 70%
> Dose total de calcério sobre a superficie em uma Unica aplicaggo. Profundidade = 0-20 cm

3 Diferenga minima significativa pelo teste de Tukey a 2 = 0,05.

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



Retorno economico de tratamentos de calagem em

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

i Custo da calagem Retorno da
Receita g calagem
Tratamento bruta das -
> i
culturas ® caicario * Distribuicio > Incorporacio ® 5 anos Media
anual
$ ha $ha! ¢$hatano®
Sem calcario 3301 - - - . i}
Calcario na 3536 45 15 - 175 @
superficie *
Calcario na 3545 45 5 - 194 @
superficie 2
Calcario 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 aplicaggo. 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 m3o-de-obra durante a operacso.

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

FONTE: Caires et al. (2006) — Soil & Tillage Research
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Relagdes entre a produgao relativa de graos de soja e milho e o pH (CaCl, 0,01 mol L?)
do solo, nas profundidades de 0-5 cm, 0-10 cm e 0-20 cm. **P < 0,01.

FONTE: Adaptado de Caires et al. (2009) — Congresso Latinoamericano de Ciéncia do Solo
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Relacoes entre a producao relativa de graos de soja e milho e a saturacao 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




Milho Soja
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Influéncia do pH do solo (0—10 cm) nos teores de Mn nas folhas e nos graos das
culturas de milho e soja, em sistema plantio direto. **: P< 0,01.

FONTE: Caires et al. (2009) — International Plant Nutrition Colloquium



Necessidade de Calagem para o
Sistema Plantio Direto

Amostragem de solo: 0—20 cm

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

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

A calagem na superficie somente deve ser recomendada para
solo com pHcacl, < 5,6 ou saturacao por bases < 65% na
profundidade de 0—5 cm

O monitoramento da acidez na camada superficial do solo
(0-5 cm) serve para auxiliar a avaliacao da freqgiiéncia da
aplicacao de calcario na superficie




Mecanismo de Acao do Gesso Agricola

CaSO,.2H,0 2. _ca’ + sol
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Ca?* (mmol,dm-3)
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PROFUNDIDADE DO SOLO (cm)

40-60

60-80

Efeito de doses de gesso na superficie, apds 14 meses, sobre o teor de Caz+
trocavel de um LV textura média manejado no sistema plantio direto.

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



SATURACAO POR Al3* (%)
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E 0-5 L 0 O Ot hal

S B 4thal
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Z
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O 40-60} + 5 & y

.

60-80L Jj 0 0

Efeito de doses de gesso na superficie, apds 14 meses, sobre a saturacao por
A3+ de um LV textura média manejado no sistema plantio direto.

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



Ca?* (mmol.dm-3) SATURACAO POR Al3* (%)

0 25 50 75 0 20 40

0-10 | Do

2040 ©A 0O

40-60} O O

PROFUNDIDADE DO SOLO (cm)

O Controle
O— Calcario na superficie (4,5t ha'l)
O Gesso (9t hal)

—8— Calcario na superficie + Gesso

Efeito da calagem superficial, apos 11 meses, e da aplicacao de gesso, apos 8
meses, sobre o Ca2* trocavel e a saturacao por Al3* de um LV textura argilosa
manejado no sistema plantio direto.

FONTE: Caires et al. (2001) — Bragantia



PRODUGAO DE GRAOS DE CEVADA E TRIGO EM FUNGAO DA
APLICACAO DE GESSO NA SUPERFICIE EM PLANTIO DIRETO

Trigo ' PGl Sem limitag&o hidrica
40r

Cevada: 1999 | Com limitacdo hidrica

2,5
o
. ¥ = 1,61 + 0,056x
£ R2 = 0,90* (P < 0,05) .
)
o
T 2,0
G
) 3,6 | u
o
©
S 1,5
= |
'g ¥ = 3,40 + 0,10x — 0,06x2
= R2 = 0,97* (P < 0,05)
o
1,0 3,2 ' : '
0 3 6 9 0 3 6 9

GESSO em 1998 (t hal)

FONTE: Caires et al. (2001) - Bragantia FONTE: Caires et al. (2002) — Scientia Agricola



PRODUGAO DE GRAOS DE MILHO EM FUNGAO DA APLICACAO
DE GESSO NA SUPERFICIE EM PLANTIO DIRETO

11,0 12,0

a

©
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& 11,5

§ 10,5 |

=

. 11,0

"]

o

® 10,0 |

3 J = 9,86 + 0,23x — 0,012x2 10,5

o y= + X = X R

S R2 = 0,99* F{ :: 00929:?k + 0,30x — 0,018x?
9,5 A ‘ A 10,0 ‘ ‘

0 4 8 12 0 4 8 12

GESSO (t hat)

Guarapuava - PR

{1156 [s M Producdo de milho (2005/06)
¥ \Ea Gesso aplicado em 2005

*: P< 0,05

Ponta Grossa - PR

Producao de milho (1994/95)
Gesso aplicado em 1993

*: P< 0,05

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



PRODUCAO DE GRAOS DE MILHO, TRIGO E SOJA EM FUNGCAO DA APLICACAO
E DA REAPLICACAO DE GESSO EM UM EXPERIMENTO DE LONGA DURACAO

NO SISTEMA PLANTIO DIRETO

Milho Trigo Soja Soja Milho
(2004-2005)  (2005) (2005-2006) (2006—2007) (2007—2008)

Tratamento

Gesso - 1998

t ha™

0] 9719 1864 3479 2725 8945
3 9819 1942 3234 2723 8923
6 9934 2039 3282 2781 9634
9 10453 2089 3160 2666 10040
=

feito ns ns ns

Reaplicacao de

- -1
gesso - 2004 kg ha
Sem gesso 9558 1843 3238 PASYA:] 9117
Com 6t ha' 10404 2124 3340 2769 9654

*: P<0,05e**: P< 0,01

FONTE: Caires et al. (2011) — Agronomy Journal



30,0

S o=
B VTS ©  Gessoem 2004 ||V (20-60 cm)
S ©® Sem gesso Argila = 610 g kg!
g < @ 6that Ca = 8 mmol, dm-3
N
< 2 27,3 Al <4 mmol. dm-3
18 "IE m < 15%
>0
= .
< O y = 25,35 + 0,24x
oo R = 0,99**
a _25,0 '
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g~ 5000 74720t
T m e
gls ?
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iy - n -
‘S 3 o 06.90 4 32,05 Retorno Economico
— = ’ 709X
Q3 Y Re 2 0,08+ US$ 97,5 ha'l
O 4200 - | !
0 3 6 9

Gesso em 1998 (t ha)

Producao acumulada de graos e receita bruta das culturas no periodo de 2004 a 2008.
Rotacao: milho, trigo, soja, soja e milho. **: P < 0,01

FONTE: Caires et al. (2011) — Agronomy Journal



Relacoes entre a producao relativa de milho e
a saturacao por Ca e por Mgna CTCapH 7,0
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Y =62,15 + 0,68x Y =100,02 - 162,03/x
R2=0,77** R2=0,26*
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100

(o}
o

PRODUGCAO RELATIVA DE MILHO, %

o
()

||
| |
Y = 108,60 - 512,65/x Y = 30,93 + 7,74x — 0,23x2
R2 = 0,49%* R2= 0,37*

~
o
(@)

CanaCTCapH70, % Mg na CTC a pH 7,0, %

** Significativo P < 0,01 * Significativo P < 0,05

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



Relacao entre a producao relativa de graos de milho e
os teores de sulfato no solo (0-20 cm), extraidos com
as solucoes de acetato de amonio em acido acético
(NH,OACc) e de fosfato de calcio [Ca(H,PO,),]

[ |
m ¥ =9799—-123,79/x
r=-0.77% r=-0.80*

- ee D

20 40 60 80 20 40 60 80 100
S-S0,2" (NH,0Ac) (mg dm-3) S-S0,2"[(Ca(H,PO,),] (mg dm-3)

m ¥ =99,06-—146,75/x
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FONTE: Garbuio (2006) — Dissertacao de Mestrado



EFIC}ENCIA AGRONQMICA DO N PELA CULTURA DO MILHO EM
FUNCAO DA APLICACAO DE GESSO EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

Gesso: 2009 LV (40-60 cm)
120 . ;
Argila = 760 g kg
Ca =11 mmol, dm-3
Al =13 mmol, dm-3
m =39%

2009/10

100 y = 93,19 + 4,19x — 0,21x2
R2 = 0,97** (P< 0,01)

~

kg de GRAOS/kg de N APLICADO

80
0 5 10 15

GESSO (t ha)

FONTE: Zardo Filho (2011) — Dissertacao de Mestrado



I Sem Gesso

B com Gesso

= 60 + 76% + 36% + 38%
< &
n &
L I I
©
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Comprimento de raizes de milho por area, até a profundidade de 60 cm, em funcao da
aplicacao de gesso, considerando as doses de 60, 120 e 180 kg ha'l de N em cobertura.

FONTE: Zardo Filho (2011) — Dissertacao de Mestrado
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N absorvido pelo milho (mg planta?)

Relagbes entre o teor de N-NO;™ no solo, nas profundidades de 30—40 cm e 40-50 cm,
e a quantidade de N absorvida pela parte aérea do milho. ** P < 0,01.

FONTE: Zardo Filho (2011) — Dissertacao de Mestrado




Uso de Gesso em Sistema Plantio Direto

O gesso agricola ocasiona melhoria nas condicoes quimicas
do perfil do solo e aumenta a eficiéncia do uso de nitrogénio
em plantio direto.

O gesso pode ser empregado em solos com deficiéncia de
Ca e/ou com teores toxicos de Al em camadas do subsolo,
e também em solos com deficiéncia de S-SO, e/ou com
estreita relacao Ca/Mg nas camadas superficiais.

A aplicacao de gesso deve ser realizada, preferencialmente,
apos a correcao da acidez do solo com calcario contendo alto
teor de MgO. Maiores beneficios com a utilizacao de gesso
sao esperados para as culturas gramineas.
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CORRECAO DA ACIDEZ DO SOLO
EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

Eduardo Favero Caires

10 MANEJO
DA ACIDEZ
Eduardo Favero Caires D O S 0 LO




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
no Brasil devera ser ampliada consideravelmente até 2020.

O manejo adequado da acidez e a melhoria do ambiente radicular
por meio do uso de calcario e gesso sao de primordial importancia
para otimizar a producao de graos no sistema plantio direto.

MUITO OBRIGADO
I3 Laboratorio de Fertilidade do Solo

Eduardo Favero Caires
Tel. (42) 3220-3091
E-mail: efcaires@uepg.br



