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APRESENTACAO

A acidez do solo & um dos fatores mais importantes que
limitam a produtividade das culturas em varias partes do mundo,
inclusive no Brasil. Nos solos Acidos existem problemas de
deficiéncia e/ou toxidez nutricional, baixa capacidade de
retengdo de agua e baixa atividade dos microrganismos
benéficos. Os solos de cerrado e véarzea do Brasil sdo exemplo
com problemas desta natureza, sendo a sua produtividade baixa
em estado natural. Com a correcdo de acidez destes solos,
entretanto, é possivel transforma-los, capacitando-os para
sustentarem niveis de produtividades mais elevados. Para tanto,
devem ser conhecidos os dados de pesquisa em relacéo aos
valores adequados de indices de acidez, tais como: o pH; a
saturacdo por base e a saturacdo por aluminio para as principais
culturas anuais como arroz, feijdo, milho, soja e trigo; a toleréncia
relativa destas culturas a acidez do solo; e a quantidade de
calcério necessaria para aumentar a produtividade a um njvel
em que o produtor obtenha o maximo de renda, mantendo a
sustentabilidade do meio ambiente.

A calagem ainda é uma das praticas mais baratas e
efetivas na correcdo da acidez do solo. No Brasil existem vastas
reservas de calcario distribuidas em todo o territério nacional.

Neste documento sdo apresentados dados de pesquisa
referentes aos niveis adequados de pH, saturagao por base,
saturacao por aluminio e a resposta de algumas cuituras a
aplicacao de calcario e o uso de gesso, em solos de cerrado e
varzea do Brasil.



Para que o assunto seja entendido da forma mais prética
possivel, optou-se por relatar as informacfes de modo sucinto
e claro, incluindo-se tabelas e figuras coloridas, quando se julgou
necessario para exemplificar situacdes especificas. Espera-se,
desta forma, que a leitura deste documento, dirigido a
pesquisadores, extensionistas, professores e estudantes de
agronomia, aléem de propiciar um maior conhecimento técnico-
cientifico nessa 4rea, surta efeito no aumento das produtividades
e na reducao dos custos de producao das culturas no solo de
cerrado e varzea do Brasil.

Pedro Antonio Arraes Pereira
Chefe da Embrapa Arroz e Feijao
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MANE.JO DA ACIDEZ DOS SOLOS DE CERRADO
E DE VARZEA DO BRASIL

Nand Kumar Fageria' e Luis Fernando Stone?

RESUMO

Os solos de cerrado e de varzea do Brasil com maior
potencial para expansao da fronteira agricela séo acidos, o que
limita a producao. Para a incorporacao destes solos ao processo
produtivo é indispensavel o uso adequado de corretivos, como
calagem e gesso, a adocao de outras praticas de manejo, como
uso de espécies ou cultivares tolerantes & acidez do solo, a
reciclagem dos restos culturais e 0 uso de adubacéo verde e
orgénica. A quantidade adequada de corretivos, além de sua
qualidade, ir4 depender da cultura, do teor de argila, do pH e do
teor de célcio, magnésio e aluminio no solo. O objetivo principal
desta publicac&o é discutir conceitos basicos da acidez do solo,
quantificar indices de acidez do solo, como pH, saturacdo por
bases, saturacdo por aluminio, e estabelecer doses adequadas
de calcdrio para as principais culturas anuais e estratégias de
manejo para a producdo agricola.

" Pesguisadar, Ph.D., Embrapa Arroz e Feijéo, Caixa Postal 179, 75375-000 Santo Antdnio de
Goias, GO.
? Pesquisadar, Or., Embrapa Arroz e Feijéo,
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INTRODUCAD

A acidez do solo € um dos principais fatores gque limitam
a producao agricola mundial. A distribuicdo dos solos acidos
em varias partes do mundo é apresentada na Tabela 1, onde
pode-se observar que a maior area de solos acidos esta
localizada na América do Sul, seguida pela Africa. Na regido
tropical da América do Sul, os solos acidos ocupam 85% da
area total e, aproximadamente, 850 milhdes de hectares séo
subutilizados para a producdo agricola, segundo Cochrane
(1881). A distribuicéo dos solias acidos no Brasil é apresentada
na Tabela 2, com a maior area situando-se nas Regibes Norte
e Centro-Oeste. Na Tabela 3 sdo apresentadas as
caracteristicas quimicas dos solos de cerrado e de varzea do
Brasil. E oportuno ressaltar que ambos os solos, de cerrado e
de varzea, sd0 acidos.

TABELA 1 Distribuicdo dos solos acidos em vérias partes do mundo.

Ameérica Ameérica

do Sul  do Norte Africa Asia  Europa

Classificacao da

H B ] 5]
Acidez (10° hal  (10° hal {(10° ha) {10° ha) (1Q° ha)
Acidez leve

4, 3 43D0,6 1704 3.4
(bH 5.5 — 6.5) 2446 207

Acidez moderada 4433 300,99 327,8 191,86 53,2
{pH 4,5 — b,b}

Acidez forte 3645 90,4 1193 318,7 131,0
(pH 3,5 — 4,5)

Acidez muito forte 1279 0O 3,1 6,6 10,8
(pH < 3,5)

Tatal 7777 717180,3 5986 8808 687,3 1984

Fonte: Eswaran et al. (1897).
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TABELA 2 Distribuicdo dos solos dcidos no Brasil.

N Area Solos Acidos Porcentagem
Regiaa Mapeada (10° hal dt? solos
{1Q° ha) Acidos
Norte e Centro-Oeste  600,8 446,8 74
Nordeste 96,5 39,1 41
Sudeste 44.5 28,0 63
Sul 60,0 33,9 57

Fonte: Rosolem {19903,

TABELA 3 Caracteristicas quimicas dos solos de cerrado e var-

zea do Brasil.

Caracteristica Solo de Cerrado®  Salo de Varzea™ ™
pH {H20) 5,2 5,3
Ca {cmole kg™ 0,64 4.9
Mg (cmoic kg™) 0,568 3,1
Al {emolke kg'} 0,64 1,3
P {mg kg"} 1,2 16

K {mg kg™ 47,2 92
Cu {mg kg”) 1,3 2,2
Zn {mg kg ' 1,0 2,4
Fe (mg kg™ 118 3,3
Mn {mg kg™ 14 59
M.O. (g kg™} 15 31
Saturacdo por base (%) 17 50

* Ds valores referem-se as médias de 200 amostras de solo coletadas em seis Estadoes na

regiao do cerrado.

** Ds valores referem-se 4s médias de 55 amostras e solo colatadas em oito Estados em

solos de varzea.
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Os solos podem ser naturalmente acidos pela prdpria
constituicdo do material de arigem, como os de cerrada, que
tém baixo teor de céations basicos, cu podem tornar-se acidos
nas regioes em que a precipitacdo pluvial é maior que a
evapotranspiracao, causando a lixiviacdo de bases no perfil.
Com isto, as cargas positivas sdo substituidas por Al** e H™,
para manutencdo da eletroneutralidade. Assim, um solo muito
dacido é dominado por fons Al** & H*, A acidificacdo do solo
com a presenca de aluminic € expressa pela seguinte equacao:

ARt + H,0 *—:‘_?_, Al{OH)*+ + H*Y

O AHOH)** ndo esta ionizado e os fons H*, assim libe-
rados, propoercionam um valor de pH muito baixo na solucao do
solo. Verifica-se, na Figura 1, que o aluminic aumenta a con-
centracao de ions H* na solucdo do solo. Além disto, o hidro-
génio adsorvido, que estd em equilibrio com a solugdo do solo,
constitui-se numa outra fonte importante de fons H*, o que
baixa o pH do solo. O uso continuo de fertilizantes, como o
sulfato de amdnio, pode acidificar o solo pelas seguintes rea-
coes:

(NH,),50, &  2NH,* + SO,*

NH,* + 20, ©® NO; + 2H* + H,0

FIG. 1 Processo de acidificacdo do solo através da reacdo de Al¥*
com a agua no solo {modificado apds Caudle, 1991).
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A liberacdo dos fons hidrogénio € responsdavel pela
acidificagdo do solo. Deste modo, 05 solos podem ter a sua
acidez aumentada por cultivos intensives gue extraem grande
guantidade de céations, como célcio, magnésio e potéssio.

Alguns indices relacionados a acidez dos solos sac: a
acidez ativa ou pH (em 4gua, CaCl, 0,01 M ou KCi 0, TM); acidez
trocével, como AI**; a acidez potencial, como H* + A**, e as
bases trocaveis, como Ca?*, Mg?+, K+, Na*. A partir destas
determinacoes, podem ser calculados vérios pardmetros gue
estao relacionados com a acidez do solo e sua corregéo, tais
como: soma de bases {SB), capacidade de troca de cations a pH
7{CTC ...} capacidade de troca de cétions efetiva (CTC__ ),
saturagdo par bases {V) e saturacao por aluminio (M). As férmu-
las para caicular tais paramétros sdo as seguintes:

SB = Ca?* + Mg?* + K* + Na*
Em regiGes amidas distantes do mar, como a do cerrado,

as teores de sddio sdo baixos e, as vezes, este elemento nao €
considerado na soma. A capacidade de troca de cations

(CTC o oned € definida como a capacidade maxima de retencao
de cations que o solo apresenta quando neutro, ou a pH 7.
CTC_ =8B + H* + AP~
polencial

No Brasil, tem sido muito utilizado o conceitode CTC .,
definida como capacidade méxima de retencao de cations gue
o solo apresenta em seu pH atual. Neste caso, ndo é considerada
a quantidade de fans hidrogénio que o solo apresenta.

CT1C = 8B + AP

efetiva
A fracdo de CTC constituida pelas bases trocéveis pode
ser expressa em porcentagem, pela saturagéo por bases (V).

V = (8B /CTC ! x 100

patencial
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A saturacdo por bases indica o quanto a CTC estéd tomada
pelos cations basicos, e o seu valor estéd significativamente
relacionado ao pH {Figura 2).

80

0

6O

SATURACAO POR BASE (%)

50—

Y = -B5,58173 + 22,53885X
R = 0,9158*

30~
< I I I |

5.0 5,5 6.0 6.5 7.Q
pH DO SOLO EM H,0

FIG. 2 Relacdo entre o pH e a saturacdo por bases
em solo de cerrado.

A saturacdo por Al (M) é outro indice de acidez muito
utilizado na expresséo da toxicidade de aluminio para as plan-

1as.
M = (APF+/CTC___ }x 100

O pH do solo é usado como indice de classificagédo de
acidez do solo. Um solo com pH 5 é 10 vezes mais dcido que

afetiva
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um solo ~om pH 6, e c mesmo solo é 100 vezes mais acido que
um solo com pH 7. Em geral, o pH é medido em uma suspenséao
do solo em agua, ou em solucdes salinas {CaCl, 0,01M ou KCI
0,1M). O pH medido em solucBes salinas &€, geralmente, mais
baixo, devido ao deslocamento de AlI** e H* do sitio de troca
para a solucde do solo. A prética de determinacao do pH em
dgua & mais comum, mas fornece valores varidveis em diferen-
tes epocas do ano ou, ainda, sujeitos a0 manuseio das amos-
tras. Entretanto, de acordo com Convyers & Davey {1988}, existe
uma correlacac entre os valores de pH determinados em agua e
em solucao de CaCl, 0,01M ou KCI 0, 1M, sob larga faixa de pH.
Esta relagdo € expressa pela seguinte equacao:

pH. = 1,05 pH, -0.9

|95y anua

Portanto, apesar de existir uma boa razdo tedrica para a
determinacao do pH em soluctes salinas, a determinacao em
agua nao traz um erro sério que modifique a interpretacao dos
resultados da andlise para fins de correcdo da acidez do solo
{(MclLean, 1982) e & mais econfmica do que em sclugdo de
CaCl,0,01M ou KCI O, 1 M.

Teoricamente, a acidez do solo é medida como os teores
de Al** e hidrogénio trocéveis do solo, mas, na pratica, a acidez
do solo € um complexo de vérios fatores, emn especial da
deficiéncia e da toxicidade dos nutrientes e/ou da baixa alividade
dos microrganismos benéficos. A producdo das culturas pode
ser afetada negativamente por estes fatores e suas interacoes.
Além disto, os solos dcidos tém, em geral, baixa capacidade de
troca de cations, baixa saturacao por bases e baixa capacidade
de retencdco de agua, o gue provoca a deficiéncia hidrica das
plantas.

Considerando o problema de acidez dos solos de cerrado
e de varzea g a importancia destes solos na producaoc agricola
do Pais, o aobjetiva desta publicacdc € discutir as praticas
apropriadas de correcdo da acidez para aumentar a producao
das culturas.
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DEFICIENCIA E/OU TOXICIDADE NUTRICIONAL
EM SOLOS ACIDOS

Os solos acidos apresentam deficiéncia ou toxicidade
de alguns nutrientes gue limitam a produtividade agricola. As
deficiéncias de fésfaro, célcio, magnésio, zince, malibdénic e a
toxicidade de aluminio 530 muito comuns nestes solos. As Vezes,
gcorre também toxicidade de manganés, em algumas
leguminosas anuais. A toxicidade de Fe** € comum em arroz
inundado em solos de varzea. Na Tabela 4 sdo apresentadas as
respostas de algumas culturas as deficiéncias nutricionais em
solo dcido de cerrado. A andlise dos dados desta tabela leva &
conciusdo que o fasfore é o nutriente mais limitante & producao
dessas culturas. A deficiéncia de céicio e magnésio também
diminui a producdo de feijdo, milho, soja e trigo
substancialmente. Da mesma maneira, em solo acido de vérzea,
as deficiéncias de nitrogénio, fésforo e potassio saa comuns
para a producdo das culturas de arroz, feijdo, milho, soja e trigo
{Tabela b). A relacdo entre a saturacao por aluminio e a producdo
relativa de gréos do feijoeiro, em solo de varzea; esté
representada na Figura 3. O aumento da saturacdo par aluminio
no solo diminuiu a producdo de gréos de feijao. A toxicidade de
aluminio ocorre geralmente em pH abaixo de 5,5, e depende
da espécie de planta. Os niveis criticos de aluminio para algumas
culturas anuais sao relacionados na Tabela 6. Observe-se que
culturas como mandioca, arroz, caupi e amendoim sdo mais
tolerantes, enquanto as culturas de feijoeiro, algodéo e soja
saop mais sensiveis.
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TABELA 4  Producéo relativa de matéria seca da parte aérea de
' algumas culturas anuais, sob diferentes tratamentos
de fertilidade, em solo de cerrado,

Proeducac de Matéria Seca da Parte Aérea (%)
Arroz de

Tratamento de

Fertilidade Terras Altas Feijao Milha Soja  Trigo
Adubacgao normal 100 100 100 100 100
-N 86 96 70 88 88
-P 7 28 45 44 hb
- K 85 26 63 96 b8
-Ca 98 30 &0 52 42
- Mg 83 36 a5 80 82
-5 95 95 78 g4 84
-Zn 67 75 67 52 2y
- Fe 92 24 85 80 94
-Cu 73 02 96 68 2
-B 77 37 78 80 100
- Mo 57 99 81 g8 91
- Mn 87 96 93 72 76

Fonte; Fageria & Baligar {1987).

TABELA 5  Producido relativa de matéria seca da parte aérea de
algumas culturas anuais, sob diferentes tratamentos
de fertilidade, em solo de varzea.

Tratamento de Preducao de Maléria Seca da Parte Aérea (%]

Fertilidade Arroz Irrigado Feijao Milho Soja Trigo
Adubac&c normal 100 100 100 100 100
-N 26 56 78 97 52
-F 44 36 45 g3 B4
- K 69 a7 100 97 53

Fonte: Faperia et al. (1997a).
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o 100
2
== 2
<R 8O Y = 96,67 - 8,11X + 0,19X
e © RY= 0,92+*

Q 60l
O wt
S5
8 fa)
v 20+
o

I | | ] i
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SATURACAO POR ALUMINIO (%)

FIG. 3 Relacao entre a saturacdo por aluminio e a producao relati-
va de grios da cultura do feijoeiro em solo de varzea.

TABELA 6 Niveis criticos de saturagao por aluminio para varias
culturas anuais a 90-95% da producio maxima.

Nivel Critica de

Cultura Classe do Solo .
Saturagdo por Al
Mandioca Oxissolo/Ultissolo 80
Arroz de terras altas Oxissolo/Ultissola 70
Caupi Oxissolo/Ultissolo 55
Amendoim Qxissolo/Ultissolo 65
Scja Oxissolo/Ultissolo 15
Milho Oxissclo 19
Mungo verde Cxissolo 5
Sorgo Oxissolo 20
Feijoeiro Oxissolo 10
Algodao - <10

Fonte: Fageria et al. {1997a).
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CORRECAO DA ACIDEZ

A correcdo da acidez do solo € importante ndo apenas
para a otimizacéo da producao das culturas, como também pelos
varios efeitos benéficos que propicia, tais como: aumento nos
teores de Ca** e Mg* no solo, reducdo da concentracéio téxica
de AI** e H*, aumento da disponibilidade de alguns nutrientes,
como fasforo e molibdénio, e aumento na fixacao bioldgica de
N,. no caso das leguminosas. O calcério € o gesso sao utilizados
na correcao da acidez do solo. Além disto, o uso de espécies de
plantas tolerantes & acidez do solo e 0 uso de matéria orgéanica
sdo praticas complementares para a produgéo agricola em solos
acidos.

Calagem

A calagem & a pratica mais comum e mais efetiva na
correcio da acidez do solo. A calagem muda o ambiente quimico
em torno do sistema radicular. Com a dissclucéo do calcério, o
aluminio e o H* sdo trocados por calcio, havendo um aumento
do calcio permutdvel. Produz-se, portanto, um aumento na
porcentagem de saturacdo por bases, g, ao mesmae tempo, eleva-
se o pH da solucdo do solo. Na aplicacdo de calcédrio, como
CaCQ0,, as reagbes do solo sdo as seguintes:

CaCO, + H,0O g Ca’ + HCO, + OH
H + OH g HO

H* + HCO, g H,0 +CO,

CaCO, + 2H* Ca?* + H,0 + CO,

T
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Observa-se, nestas reacdes, que os receptores de
prétons séo a hidroxila {OH) e o fon bicarbonato (HCO7). Os
ions OH e HCO', produzidos neutralizam a acidez e aumen-
tam o pH e o teor de Ca** do solo. Com isto, fica claro que os
corretivos de acidez devem ter componentes bdsicos para
gerar ions OH". A neutralizacdo da toxicidade de aluminio com
a aplicacao de calcario pode ser demonstrada da forma se-
guinte:

2Al-x + 3CaCO, + BH,0 ¥ 3Ca-x + 2AHOH), +3H,0 + 3CO,

A forma 2AI{OH), ¢ insolGvel em &gua e, desta maneira,
€ eliminada a toxicidade de aluminio. Na Figura 4 observa-se
como a calagem neutraliza a acidez do solo.

Na Tabela 7 sdo apresentados dados relacionados a
mudancas no pH, teores de célcio e magnésio e saturacao por
bases, em funcdo da aplicacéo de calcério em solo de cerrado.
Em experimento conduzido em casa de vegetacao foram
avaliadas as mudancas nas propriedades quimicas em solo de
varzea em funcao do pH {Figura b). Com o aumento do pH do
solo, houve aumento significativo nos teores de calcio, fésforo
e CTC,,.. e reducdo dos teores de zinco, cobre, ferro e aluminio.
Isto significa que a calagem neutraliza o aluminio do solo e
fornece calcio e magnésio, como nutrientes. Além disso, esta
pratica pode aumentar a disponibilidade de fosforo no solo e a
CTC, o que permite maior retengdo de nutrientes. O aumento
do pH pode reduzir a disponibilidade de micronutrientes, como
zinco, ferro e cobre. Entretanto, com a adigao de micronutrientes
nas doses recomendadas pela pesqguisa, ndoc tem havido
problema de disponibilidade, na faixa de pH compreendida entre
5,7 e 6,3, ou de saturagado por bases entre 40% e 60% {Sousa
& L.obate, 19986).
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Antes da calagem

o

@ Depois da calagem

AG. 4 Processo de reducio da acidez do solo com a aplicacao
de calcario {modificade apés Caudle, 19911
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TABELA 7  infiuéncia da calagem no pH, nos teores de célcio e
magnésio e na saturacdo por bases, a 0-20 cm de
profundidade, em solo de cerrado, apos a colheita de
arroz de terras altas.

Caicdrio aplicade pH  Calcio Magnésic Saturacdo por base
{t ha"y {H20 {cmols kg {9}
4] 8,5 1.5 0,9 36
4 6,1 3,6 1.2 64
8 6,56 3.6 1,3 6B
12 6,7 4.3 1.3 68
16 8,8 4,4 1,3 68
20 7.0 49 1.4 75
Teste F v w £ an
CV % 1 16 10 11
DEM 5% 0,186 0,16 c.34 18,62
Modelo de regressda’ Q** Q* Q* CE**

*, **Bignificative a 5% e 1% de probabilidads, respectivamente.
"Q = Quatratics; CF = Clibico expanencial.
Fente: Fageria {1898},

Resposta das Culturas é'ApIicagéo de Calcario

A resposta das culturas 3 aplicacio de calcério € o me-
lhor pardmetro para se fazer recomendacio. No Brasil existem
muitas informacdes de respostas das culturas & calagem em
solos de cerrado, mas para solos de vérzea ainda sdo poucas. Na
Figura 6 estdo representadas graficamente as respostas das
culturas de soja, feijoeiro e milho a aplicaczo de calcario em solo
de cerrado, observando-se que a producdo maxima, baseada na
equagao de regressao, foi obtida com a aplicacdo de 141, 11 t
e 91t ha'de calcario, respectivamente.
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FIG.& Relacdo entre o pH e as propriedades guimicas do
solo de varzea.

Raij & Quaggio {1897), ao calcularem as doses econdmicas
de calcario para varias culturas anuais plantadas em sole de cerrado,
recomendaram 9 t ha? para milho, 5,5 t ha! para soja, 6 t ha'
para algodac, 6,5 £ ha'' para feijdo € 4 t ha! para a cultura de
cana-de-actcar. A resposta do feljoeiro a aplicagdo de calcério,
em solo de varzea, em condicbes de casa de vegetagao, €
apresentada na Figura 7.
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FIG. 7 Resposta do feijoeiro, em solo de varzea, a aplicacéao
de 0, 259, 459, 100 g. 150 ge 200 g de calcario
por vaso com 6 kg de solo.

A maioria dos solos de varzea do Brasil possui alto teor
de aluminio, o que causa toxicidade as leguminosas (Fageria et
al., 1994, 1997b). Observa-se, na Figura 8, a resposta da
producao relativa de matéria seca da parte aérea das culturas
de arroz de terras altas, trigo e feijoeiro ao calcéario, medida em
relacao ao pH, em solo de cerrado. A producao relativa da cultura
de arroz de terras altas diminuiu com o aumento do pH do solo,
enquanto a de trigo e feijoeiro aumentou quadraticamente. A
producao relativa maxima estimada de trigo e feijoeiro foi obtida
com pH 6. Na Tabela 8 é indicado o nivel adequado de pH para
a producao de arroz, feijao, milho, soja e trigo, em solos de
cerrado e varzea. O desenvolvimento das plantas de arroz,
feijoeiro e trigo, sob diferentes niveis de pH do solo de cerrado,
pode ser observado nas Figuras 9, 10 e 11. Verifica-se que,
com o aumento do pH do solo, o crescimento da planta de
arroz diminui (Figura 9), isto porque o arroz de terras altas é
bastante tolerante a acidez do solo.
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TABELA 8 pH adequado para a producdo maxima de arroz, fei-
jao, milho, soja e trigo, em solo de cerrado e varzea.

pH Adequado

Cultura Solo de Cerrado Solo de Véarzea
(Oxissol) * (Inceptissolo) * *

Arroz de terras altas 5,5 .

Arroz irrigado - 5,0

Feijoeiro 6.5 5,9

Milho 6,5 5,4

Soja 6,7 5,6

Trigo - 6,3

* Experimentos de campo, cujos valores foram calculados com base em equacdes de regres-

sao.

** Experimentos de casa de vegetacdo, cujos valores foram calculados com base em equa-

coes de regressao.
Fonte: Fageria (1998).

FIG. 9 Desenvolvimento das plantas de arroz de terras altas
empH 4,6; 5,7; 6,2; 6,6 e 6,8, em solo de cerrado.
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FIG. 10 Desenvolvimento das plantas de feijoeiro em pH 4,1;
4,6; 58;6,7; 7,0 e 7,3, em solo de cerrado.

FiG. 11 Desenvolvimento das plantas de trigo em pH 4,1; 4,7;
5,3; 5,9; 6,6 e 7,0, em solo de cerrado.
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A diminuicao do crescimento do arroz esta relacionada
com a ocorréncia de deficiéncia de micronutrientes com alto pH.
Fageria {1998) verificou gue a acumulacao de macronutrientes
na parte aérea e nos graos de arroz aumentou guadraticamente
com o aumento do pH do sclo, enquanto a acumulacéo de ferro,
manganés e zinco diminuiu (Figuras 12 e 13}. Os sintomas de
deficiéncia de ferro nas plantas de arroz foram observados a
partir de pH 5,7. Sumner (1997} determinou o pH adequado
para a cultura de soja com dados experimentais de 500 ensaios
em vérias parte do munda, inclusive do Brasil (Figura 14). O pH
adequado foi estabelecido em tormno de 6.

Em sclos acidas, as plantas podem exibir sistema radicular
reduzido devido & toxicidade de aluminio e & deficiéncia de célcio
e de fosforo. Na Figura 15 observa-se o desenvolvimento do
sistema radicular do feijoeiro sob diferentes niveis de pH do solo
de cerrado. O sistema radicular aumentou até o pH de 5,9 e
depois diminuiu. Da mesma maneira, o sistema radicular da soja
e do arroz de terras altas aumentou com a aplicacdo de calcério
{Figura16) e fésforo {Figural17), em solo de cerrado. |sto significa
que a calagem e o fésforo possibilitam maior desenvolvimento
do sistema radicular das plantas, facilitando ainda mais a absarcéo
€ utilizacao dos nutrientes e da agua pelas culturas.

Recomendac¢odes de Calagem

O calcario é um dos recursos minerais brasileiros mais
abundantes. As reservas ja conhecidas so enormes e tendem a
ampliar-se, 3 medida gue a pesquisa de prospeccao avance em
todo o territério. Ao analisar a distribuicdo das reservas de calcéario
por Estado (Tabela 9}, verifica-se que as reservas de Mato Grasso
do Sul (29%), Minas Gerais (12,1%), Parana {7,8%), Sao Paulo
{b.2%) e Mato Grosso (3,2%], localizadas estrategicamente para
a agricultura de ponta no momento, representam cerca de 65%
do total conhecido no Brasil.
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FIG. 16 Desenvolvimento do sistema radicular de soja, em solo de
cerrado, com a aplicacdo de 0, 4te 12t ha' de calcario.

FIG. 17 Desenvolvimento do sistema radicular do arroz de terras
altas, em solo de cerrado, com a aplicacdo de 0, 50 mg e
175 mg de P kg' de solo.



TABELA 9 Distribuicdo das reservas de calcario no Brasil.

Quantidade [milhtes de toneladas)

Estado Medida Indicada Inferida Total
Alagoas 55 13
Amazonas 74 228 44 3456
Bahia 11.671 779 230 3.360
Cearéd 1.536 1.361 1.674 4.971
Distrito Federal 168 33 59 260
Espirito Santo 448 140 145 733
Goias 802 472 586 1.860
Maranh3o 309 14 323
Mato Grossao 1.456 736 501 2.693
Mato Grossa do Sui 11.540 8.540 8.374 26.4h4
Minas Gerais 7.820 4.033 2.892 14.545
Para 885 212 208 1.303
Paraiba 538 211 75 g24
Farana 3.066 1.205 1.647 5.908
Pernambuco 286 1689 140 595
Piauf 69 76 571 716
Rio de Jfanairo 2.120 1.034 478 3.633
Rio Grande do Norte 2.454 1.792 1.033 5.279
Rio Grande do Sul 653 311 177 1.181
Rondbnia 220 45 265
Santa Catarina 37 157 4 478
Sdo Paulo 2,458 1.390 350 4,196
Sergipe 530 158 332 1.020
Brasil 38.272 23.106 18.230 80.608

Fonte: Associagdo Brasileira dos Produtores de Calcario Agricola [1995).

ZE
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Alem disto, a reserva de calcério estd distribuida em
todo o territdrio brasileiro, o que possibilita a sua aplicacdo
nas culturas, economicamente.

No Brasil, as recomendacdes de calagem sdo feitas
com base nos teores de aluminio, cdleio e magnésio e nos
métodos de saturac@o por base. Quando o teor de Ca®* +
Mg?* ¢ inferiar a 2 cmol_kg” e o teor de argila & maior que
20%, a férmula empregada é a seguinte:

Necessidade de calcério {t ha'l = 2 x Al + [2 - (Ca + Mg}l

Para solos com teor de argila maicr que 20% e tecr de
Ca + Mg maior que 2, utiliza-se a seguinte equacao:

Necessidade de calcério {t ha') = 2 x Al

Quando se tratar de solo com teor de argila menor gue
20%, a necessidade de calcario {N.C.) sera indicada pelo maior
valor encontrado entre uma destas duas férmulas:

N.C. (tha') = 2x Alou N.C{tha'}) = 2-{Ca + Mg)

E oportuno ressaltar que os solos arenosos tém, em geral,
uso agricola limitado, por apresentarem baixa capacidade de
troca de cétions, baixa capacidade de retencéo de d4gua e maior
suscetibilidade a erosao. Deve-se considerar que a dose de
calcario calculada por este método € insuficiente para elevar a
saturacdo por base ou pH do solo aos niveis adequados para a
maioria das culturas, tanto em sole de cerrado como no de
vérzea. Portanto, um outro método para calcular a necessidade
de calcério € o que utiliza a saturacdo por bases do sola. Do
ponto de vista da propriedade quimica do solo, a saturacdo por
base € um importante indice da acidez do solo, como foi
discutido anteriormente. A necessidade de calcdrio € caiculada
pela formula apresentada a seguir.

N.C.ltha') = [CTC___ (V,-V,)/100]xf

potencial
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onde: CTC .. = capacidade de troca de cations (Ca + Mg
+ K +Na + H + Al} emol_ kg'; V, = saturacdo por base
adequada para a cultura a ser implantada; V, = saturacéo paor

base atual do solo; f = 100/ PRNT do calcario.

Na Tabela 10 sfo indicados os niveis adequados de
saturacdo por base para algumas culturas em solo de cerrado e
varzea. Nao sado muitos os dados de pesquisa disponiveis sobre
os solos de varzea em condicdes de campo. Assim, vale citar o
trabalho de Fageria {19388}, conduzido em casa de vegetacdo
na Embrapa Arroz e Feijdo, pele qual foi determinada a relacao
entre saturacdo por base e producdo relativa de matéria seca
da parte aérea de vérias culturas, em solo de véarzea (Figura
18). Baseada na equacao de regressao, a producdo maxima de
trigo foi obtida com a saturacdc por base de 79%, a de milhao
com 62%, a de arroz irrigado com 50%, a de sojacoem 65% e
a de feijoeiro com 71%.

Uso de Gesso Agricola

O gesso agricola {CaS0,.2H,0 - sulfato de célcio), um
subproduto da inddstria de fertilizantes fosfatados, € um
corretivo para a acidez do solo. O gesso ndo neutraliza os fons
H*, mas precipita ¢ aluminio e fornece célcio e enxofre como
nutrientes. A lixiviacao de calcio na camada subsuperficial
{abaixo de 20 cm) ocorre como sulfato, precipitando aluminio
do sub-solo, possibilitando melhor desenvolvimento do sistema
radicular das plantas. Segundo Sousa et al. (1895}, 86% da
drea agricultavel do cerrado apresenta, em sua subsuperficie,
teor de calcio inferior a 0,4 cmol_kg'' de solo. Nesta situacio,
0 sistema radicular das culturas ndo se desenvolve na camada
subsuperficial e diminui a absorcao de agua e nutrientes. Se
acorrer veranico na fase dritica da planta, ao redor da floracao,
o efeito na producdo é marcante.



TABELA 10

Valores adequados da saturacao por bases para algumas culturas.

Cultura

Tipo de Salo

Tipo de Experimentea

Saturacio
nor Basaes {%])

Referéncia Bibliografica

Arroz de terras altas
Arroz de terras altas
Arrocz de terras altas
Feijao

Feijdo

Feijgn

Feijao

Feijao

Feijae

Mitho

Mitho

Mitho

Mitho

Milho

Soja

Soja

Soja

Soja

Trigo

Trigo

Trigo

Sorgo

Sargo

Algod&o

Algodso
Cana-de-aglcar

Cerrade {Oxissolo)
Cerrado (Oxissolo)
Cerrado {Oxissolo)
Cerrado {Oxissoln}
Cerrado {Oxissolo}
Cerrado {Oxissola)
Cerrado {Oxissclo)
Cerrado (Oxissoia)
Varzea {lnceptissalo}
Cerrado (Oxissolo)
Cerrado {Oxissolod
Cerrade (Uitissola}
Viarzea {Inceptissolo)
Cerrado {Oxissoial
Cerrado [{Oxissola}
Cerrado {Oxissoio}
Cerrade {Oxissolo)
Varzea {Inceptisolo)
Carrado {Oxissolg)
Cerradon{Oxissolo}
Varzea {Inceptissclo)
Cerrade {Oxissola)
Cerrado {Oxissolo)
Cerrado {Oxissolo]
Cerrado {Oxissola}
Cerrada (Dxissoln)

Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Casa de vegetacio
Casa de vegetacan
Campo
Campo
Campo
Casa de vegetacdo
Campo
Campo
Campo
Campo
Casa da vegetacie
Campo
Campo
Casa de vegetacic
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo

a6
30
50
50
50
58
70
67
A
52
56
60
62
70
61
50
60
85
Lt
60
78
67
70
54
70
60

Fageria {1898}

Sousa et al. {19986)
Lopes et al. {19891}
Fageria {1998)

Sousa et al. (19936}
Raij & Quaggio ¢19387)
Lopes et al. {1391}
Fageria et al. {1936}
Fageriz et al. {1998)
Fageria 1988)

Sousa et al. {19986}
Ral & Quaggio (1887)
Fageria {1998}

Lapes et al, {1891)
Fageriz (1998}

Souss et al. {1886)
Raij & Quaggio {1997}
Fageria {1938}

Sousa et al. {1985)
Lopes et al. (1891}
Fageria {1998}

Raij & Quaggio (1997}
Lopes etal. (1891}
Raij & Quaggio (1997}
Lopes et al. {1991])
Rail & Quaggio {1997)

=

=43
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FIG. 18 Relacao entre a saturacao por bases e a producao relativa
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Para recomendacédo de gesso, Scusa et al. {19956}
desenvolveram a seguinte férmula:

Necessidade de gesso (kg ha'} = 50 x teor de argila (%)
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0O gesso agricola deve possuir 15% de enxofre, e para
a avaliagdo do teor de argila deve-se considerar a camada
subsuperficial, ou seja as profundidades de 20-40 cm ou 40-
60 cm. Se existirem dados da textura do solo, as recomendacdes
de gesso podem ser feitas de acordo com os critérios
relacionados a seguir.
P Solo arenoso (< 15% de argila): 700 kg de gesso ha”;
b5 Solo com textura média {15% a 35% argila): 1.200 kg de
gesso ha''; .
£ Solo de textura argilosa (35% a 60 % de argila): 2.200 kg
de gesso ha'; e
b Solo muito argiloso {> 60% argila): 3.200 kg de gesso ha.

Uso de Espécies ou Cultivares Tolerantes

Uma estratégia importante no manejo de soios dcidos €
0 uso de espécies e/ou cultivares tolerantes a acidez do sola.
Culturas como arroz, amendoim, batata, caupi, mandioca,
milheto e guandu s8o relativamente tolerantes a acidez do solo,
enquanto o feijoeiro, a soja, 0 sorgo e o trigo sédo considerados
suscetiveis a acidez. Contudo, entre estas existem algumas
cultivares tolerantes a acidez do solo (Fageria, 1989; Carver &
Ownby, 1995).

Uso de Matéria Organica

0 uso de matéria organica, na forma de restos culturais,
esterco animal e adubacao verde pode diminuir a acidez do
solo, Alguns trabalhos de pesquisa realizados recentemente tém
evidenciado o efeito benéfico da matéria organica na correcao
da acidez do solo {Miyazawa et al., 1993; Pocknee & Sumner,
1997). Um destes efeitos & ¢ aumento do pH do solo através
de varios mecanismos, tais como: (1) adsorcdo de H* e AP*
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na superficie da matéria organica; {2} ocorréncia de condictes
reduzidas no solo devido ao aumento das atividades
microbiologicas durante a decomposicao da matéria organica,
{3) associagdo de a&nions organicos com o H* no solo; e
(4) aumento do teor de cations basicos.

CONCLUSDOES

A acidez do solo & um fator imitante a producao agrico-
fa nos solos de cerrado e de varzea. Teoricamente, a acidez €
caracterizada pelos teores de H* e AP** no solo; na prética,
contudo, a acidez do solo & um complexo de varios fatores,
incluindo as deficiéncias e/ou toxicidades nutricionais, reducdo
da atividade micrabiana benéfica para as plantas e erosio do
solo. Além disto, aumenta a incidéncia de doencas, principal-
mente fungicas, que prejudicam o crescimento das plantas.

Entre as diversas priticas de manejo dos solos acidos, o
uso de calcério é a mais comum e a mais efetiva. Na pratica da
calagem, varios fatores devem ser levados em conta, como a
necessidade de calagem pela cultura, o pH, a textura e o teor
de matéria organica do solo. Além destes, também devem ser
considerados a granulometria do calcério, o tempo € a freq(ién-
cla da calagem e, finalmente, o custo do material usado para
calagem.

Niveis adequados de pH, saturacdo por base, saturacao
por aluminio e doses adegquadas de calcdrio para solos de cerrado
e varzea ja foram estabelecidos, e estes indices podem ser
utilizados para identificacdo do grau de acidez e,
conseqiientemente, para a sua corregcdc. Qutra pratica eficiente
é a uso de espécies ou de cultivares tolerantes a acidez. Neste
sentido sfo necessarios mais trabalhos de pesquisa para
incorporar a tolerancia em cultivares produtivas e/ou adaptaveis
as condicOes &cidas do solo.
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Sao muitas as informacdes publicadas sobre a pratica
da calagem para os solos de cerrado, mas para os solos de
varzea estas ainda sfo escassas. Outro aspecto que deve ser
considerado € o manejo da acidez no sistema de plantio direto,
em rotacdo de culturas. Tanto para solos de cerrado como para
os de varzea, ndo existem dados suficientes neste sentido, o
que indica a necessidade urgente de trabalhos de pesquisa sobre
0 manejo da fertilidade do sclo, sob diferentes saturacoes por
bases, em sistema de plantio direto cu cultivo minimo.
Informagdes sobre a interacédp da matéria orgénica do solo com
a acidez também s&o escassas. Ademais, & importante que
mais pesquisas sejam desenvolvidas sobre o uso de gesso
agricola, sob diversos aspectos da quimica, fisica e biologia do
solo, em sistema de rotacfo de culturas.
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