AVALIACAO E MANEJO DA ACIDEZ DO SOLO

Luis Ignécio Prochnow?

A agricultura atual precisa seguir os principios da sustentabilidade, que incluem a construgcdo e manutencao, a longo
prazo, da fertilidade do solo. Nos solos &cidos, onde h& limitagdo dos rendimentos das culturas, a corre¢ao da
acidez do solo e do subsolo é parte importante das boas praticas de manejo (BPM) para alcangar a sustentabilidade.
Uma parte importante do manejo da acidez do solo é a aplicagcdo de calcario, mas também pode ser necessario o
uso de outras praticas para tratar corretamente o problema. O adequado manejo da acidez do solo, entre outros
beneficios, aumenta a eficiéncia dos fertilizantes aplicados, melhora a eficiéncia de alguns herbicidas, protege o
ambiente e aumenta o potencial de lucro do agricultor.

PRINCIPIOC DA ACIDEZ DO SOLO

m solugdes aquosas, um acido ¢ uma substancia que

doa ions hidrogénio ou protons (H*) para qualquer

outra substancia. Por outro lado, uma base ¢ qualquer
substancia que aceita H*. Os fons H*, ou acidez ativa, aumentam
com a forga do acido. O H* ndo dissociado contribui para a acidez
potencial do solo.

Os sistemas tampao podem manter o pH da solu¢do em um
estreito intervalo de pH quando sdo adicionadas pequenas quantida-
des de um acido ou de uma base. O poder tampao ¢ definido como
aresisténcia do solo a alteragdo do pH. Geralmente, os sistemas de
solucdo tampao sdo formados por um 4acido fraco (HA) e um dos
seus sais (BA), ou uma base fraca e um dos seus sais.

Os solos diferem quanto a acidez ativa e acidez potencial.
Além disso, os solos se comportam como acidos fracos tamponados,
com os fons H* ligados ao complexo de troca catidnica (CTC) do
himus e dos minerais de argila proporcionando o tamponamento
da acidez ativa da solucao do solo.

A Figura 1 mostra um exemplo de como os solos podem
diferir quanto a necessidade de calcario para atingir o mesmo pH.
Por exemplo, enquanto o solo B necessita de cerca de 2 t ha'! de
carbonato de calcio (CaCO,) para atingir pH 5,5, o solo E precisa
de mais de 15 t ha'! para atingir o mesmo pH do solo. Obviamente,
isso esta relacionado a maior capacidade tampao do solo E em
relag¢do ao solo B.

E importante entender que nio ¢ correto contar apenas com a
acidez ativa do solo para calcular a dose de calcario a ser aplicada.
Quando a acidez ativa do solo ¢ neutralizada, existe ainda muita
acidez para substitui-la (acidez potencial do solo ou capacidade
tampao do solo). Portanto, é necessario avaliar corretamente a
acidez potencial do solo para calcular com precisdo a dose de
calcario a ser aplicada.

POR QUE 0¢ SOLOS SE TORNAM ACIDOS

Os solos possuem uma tendéncia natural de se acidificarem
com o tempo. Muitos fatores, tanto naturais (material de origem,
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Figura 1. Curvas de neutralizagdo do CaCO, para solos com diferentes
capacidades de tamponamento do pH.
Fonte: Raij (2011).

vegetagdo nativa, precipitagdo, profundidade do solo) quanto de
manejo (culturas, adubagdo nitrogenada, decomposi¢do da matéria
organica, plantio direto, erosdo) contribuem para aumentar a aci-
dez do solo. Caso ndo seja devidamente controlada, a acidez pode
reduzir seriamente o rendimento das culturas, causando perdas
econdmicas significativas ao produtor e impactos negativos no
ambiente. Problemas relacionados a acidez do solo ocorrem em
muitas areas em todo o mundo.

Estima-se que cerca de 30% dos solos do planeta sdo acidos,
e estes representam algumas das regides produtoras de alimentos
mais importantes.

IMPORTANCIA DA CORRECAO DA ACIDEZ DO SOLO

O uso adequado de materiais calcarios ¢ um dos fatores mais
importantes no manejo bem-sucedido da producdo de culturas e na
melhoria da acidez do solo. Considere alguns dos beneficios de um
bom programa de calagem:

Abreviagoes: Al = aluminio; Ca = calcio; CTC = capacidade de troca de cations; Mg = magnésio; N = nitrogénio; NG = necessidade de gesso; P =
fésforo; PN = poder de neutralizagédo; RE = reatividade; PRNT = poder relativo de neutralizagao total; S = enxofre.

1 Extraido do Better Crops, v. 98, n.1, 2004.

2 Engenheiro Agronomo, Doutor, Diretor do IPNI Brasil, Piracicaba, SP; email: Iprochnow@ipni.net
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* Melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas
do solo.

* Melhoria da fixagdo simbiotica de N pelas leguminosas.

* Influéncia positiva na disponibilidade de nutrientes para
as plantas.

* Redugdo da toxicidade para as culturas.
» Melhoria na eficiéncia de determinados herbicidas.

* Fornecimento de Ca, Mg e, possivelmente, de outros
nutrientes, dependendo da sua composicao quimica.

A disponibilidade quimica de varios nutrientes, como Pe S,
¢ melhorada pela adi¢do de calcario aos solos acidos. Complexos
insoluveis de P e S no solo sdo alterados para formas mais disponi-
veis para as plantas com a aplicagdo de materiais calcarios. Mudan-
¢as no pH do solo afetam a disponibilidade de varios nutrientes de
maneira distinta. A disponibilidade da maior parte dos nutrientes é
maior na faixa de pH de 5,8 a 6,5.

Muitos estudos tém demonstrado a importancia da aplicagdo
de quantidades adequadas de calcario nos solos acidos para aumen-
tar o rendimento das culturas. A Tabela 1 resume os resultados de
alguns destes estudos realizados em todo o mundo.

ECCOLHA E APLICACAO DA FONTE CERTA DE CALCARIO

Varios fatores devem ser cuidadosamente considerados para
o sucesso de um programa de calagem em solos acidos. Os fatores
importantes incluem a escolha de uma fonte de calcario disponivel
¢ adequada, a determinag@o da dose a ser aplicada e a aplicagdo
correta em condigdes de campo.

1. Fatores relacionados a fonte

e Férmula quimica

As duas principais fontes de calcario sdo o calcario calcitico
e o calcario dolomitico. O calcario calcitico € produzido por meio
da mineragdo e moagem da rocha de carbonato de calcio (CaCO,).
Quando puro, contém 40% de Ca ou 100% de CaCO,. Ele serve

como padrdo de comparagdo para os valores de neutralizagido de
outros materiais de calagem. O calcario dolomitico ¢ produzido

a partir da rocha contendo uma mistura de CaCO, e carbonato de
magnésio (MgCO,). Quando ha deficiéncia de Mg em um solo,
deve-se escolher como fonte o calcario dolomitico.

* Eficiéncia do tamanho das particulas

O grau de moagem determina a rapidez com que o calcario
ira reagir com o solo e neutralizar a acidez, variando geralmente de
60% a 100% . Esse percentual representa o quanto do calcario vai
reagir na neutralizagdo da acidez do solo no periodo de trés meses,
em condicdes ideais de umidade do solo. O aumento do grau de
moagem produz maior nimero de particulas de calcario, as quais
vao reagir com as particulas do solo.

Os materiais com granulometria mais grossa tendem a
apresentar efeito residual mais elevado, enquanto aqueles com
granulometria mais fina tendem a reagir mais rapidamente no
solo.

Os materiais com menor grau de moagem devem ser prefe-
ridos nas situagdes em que o agricultor deseja um efeito residual
mais longo (por exemplo, no estabelecimento do plantio direto ou
de culturas perenes). Por outro lado, os calcarios com maior grau
de moagem devem ser preferidos nas situagdes em que agricultor
precisa de produto com reagao rapida ou quando o calcario precisa
ser aplicado sobre a superficie do solo (por exemplo, nos sistemas
de plantio direto ou de culturas perenes ja estabelecidos).

» Poder Relativo de Neutralizagdo Total (PRNT)

O PRNT ¢ um indice muito importante a ser considerado no
calculo da dose de calcario a ser aplicada. O PRNT combina dois
indices (PN e RE) em um tnico valor com a finalidade de ajustar
as necessidades de calcario sob condigdoes de campo. O PRNT ¢
calculado por meio da seguinte formula:

PRNT = (PN x RE) / 100,
em que:
PN = poder de neutralizagdo (equivalente em CaCO,),
RE = reatividade,
sendo esses indices obtidos por meio de andlise laboratorial.

Em termos praticos, o PRNT reflete quanto de calcario, em

Tabela 1. Aumento de produtividade com a aplicagdo de calcario em solos acidos cultivados com diferentes culturas, em diferentes partes do mundo.

Aumento de produtividade

Observagéo

Referéncia

S com o uso de calcario (%0)
Argentina Alfafa 61
Brasil Soja 42
Chile Gramineas forrageiras 70
China Repolho 42
China Milho 59
Equador Abacaxi 20
Kenia Milho 500
Kenia Feijao 300
Rissia Nove culturas em 32 (média = 14)
rotagao
Estados Unidos Trigo 35
Estados Unidos Milho 500
Estados Unidos Alfafa 635

Gambaudo et al. (2001)

Bitkyetion @ B (1956) Plantio c.hreto; calcario aplicado na
superficie do solo

Alfaro et al. (1998)

Lei et al. (2003)

Lei et al. (2003)

Meédia de trés espécies de gramineas

Dose 6timade 1,5 tha' de CaCO,; altas

LIRS (L) doses induzem doengas radiculares

Nekesa et al. (2005) Solo extremamente 4cido

Nekesa et al. (2005) Solo extremamente acido

Lukmanov et al. (2011) Qalcarlo aphc~ado uma vez durante o
ciclo de rotagdo de culturas

Beegle (1996)

Alley (1996)

Alley (1996)
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A aplicacdo de calcario varia de acordo com a escala da fazenda, mas a sua contribui¢do para a produtividade sustentada é fundamental, independen-

temente do método de distribuigdo.

percentagem, reagird no periodo de trés meses, em comparagdo
com o CaCO, finamente moido.

Quanto menor o PRNT, maior deve ser a taxa de aplicagdo
de calcario para obter o mesmo efeito no controle da acidez do
solo. As formulas para o calculo da quantidade de calcario sdo
especificas para a regido, mas devem sempre considerar o PRNT.
Como exemplo, vamos supor que a exigéncia em calcario, deter-
minada pelo laboratério, para um material com PRNT de 100%
foi de 5 tha!, mas o agricultor escolheu um calcario com PRNT de
80%. Assim, o agricultor tera que aplicar (100 x 5,0/80) = 6,25 t ha'!
do material calcario escolhido. No caso do agricultor escolher um
material calcario com PRNT de 110%, a taxa de aplicag@o de calcario
sera (100 x 5,0/110 ) = 4,54 t ha’.

e Forma fisica

O calcario esta disponivel em varias formas fisicas, sendo
a mais comum a rocha natural moida. Esta ¢ a forma usada regu-
larmente pelos agricultores em condi¢des de campo. O calcario
peletizado ¢ produzido através da ligagdo ou compressao das finas
particulas de calcario, formando granulos grandes ou pelotas.
Estas particulas maiores sdo mais faceis de serem espalhadas e

geram menos poeira no manuseio. Isto torna o calcario peletizado
bastante popular em algumas situagdes (por exemplo, em gramados
e jardins residenciais). Porém, o calcario peletizado geralmente é
mais caro, em relacdo as fontes convencionais, devido aos custos
adicionais da peletizagdo. O calcario liquido ¢ produzido por meio
da mistura de calcario moido, até 200 mesh, em agua e ¢ aplicado por
intermédio de pulverizadores de fertilizantes liquidos. Geralmente,
o calcario moido ¢ aplicado a uma taxa de 225 a 450 kg em mistura
com a agua na relagdo 50/50. O custo do calcario liquido em geral
também ¢ mais elevado devido ao custo adicional da moagem do
calcario em granulometria muito fina — 100 a 200 mesh.

2. Fatores relacionados a taxa de aplicacéo
¢ pH do solo

Como discutido anteriormente, o pH do solo identifica o
grau ou intensidade da acidez ativa ou da alcalinidade do solo. Ele
indica o nivel de acidez que a raiz da planta encontrara ao crescer
em um determinado solo. Quando utilizado sozinho, no entanto,
ndo ¢ um bom indicador da necessidade de calagem.

Sintomas de deficiéncia de fosforo na cultura de milho (a esquerda) e de magnésio na soja (a direita) sdo comuns em solos acidos.
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e Capacidade tampao

A exigéncia em calcario esta relacionada ao pH do solo e a
capacidade tampao, ou CTC do solo. A capacidade tampao reflete
qudo fortemente o solo resiste a mudancga do pH. A quantidade total
de argila, o tipo de argila e a matéria organica influenciam a capaci-
dade tampao do solo. Solos arenosos tém baixa CTC e pouco efeito
tampdo; assim, eles requerem menos calcario para elevar o pH.

e Cultura a ser cultivada

Algumas culturas sdo mais tolerantes a acidez do solo do
que outras. Mirtilo, batata e melancia tendem a ser mais tolerantes
a acidez do que milho, soja, trigo, alfafa e trevo. A medida que a
meta de pH para a cultura a ser cultivada aumenta, a exigéncia em
calcario também aumenta.

* Regido geografica
Os tipos de argila presentes no solo podem variar entre as

regides geograficas. Geralmente, regides umidas tém solos alta-
mente intemperizados, contendo argilas com baixa CTC.

Solos localizados em regides menos timidas, que foram
expostos a processos atmosféricos menos intensos, bem como aqueles
das regides glaciais, tendem a ter argilas com CTC mais elevada.
Consequentemente, as regides que apresentam alta precipitacao anual
requerem calagem mais frequente do que as regides semi-aridas.

3. Aplicacao de calcario em condicoes de campo

e Tempo e frequéncia

O calcario reage com o solo apenas quando existe umidade
disponivel. No entanto, os materiais calcarios t€ém baixa solubili-
dade em agua. Por isso, os agricultores devem aplicar o calcario
com antecedéncia no solo, antes da semeadura da cultura, visto
que o tempo e a umidade podem facilitar a reagdo do calcario e
corrigir o pH do solo para a cultura alvo. Geralmente, o intervalo
de tempo minimo para uma boa reagdo do calcario ¢ de dois a trés
meses antes da semeadura. No caso de ndo se dispor de um periodo
tao longo, os agricultores devem planejar a aplicagdo de materiais
calcarios que apresentam reagao mais rapida no solo (por exemplo,
Ca0, Ca(OH), ou produtos similares podem reagir com o solo em
duas semanas se a umidade do solo for adequada). Para culturas
perenes e forrageiras recomenda-se aplicar o calcario dois meses
antes do periodo tradicional de inicio das chuvas. A calagem dos
solos acidos geralmente ¢ necessaria a cada trés a cinco anos, depen-
dendo de vérios fatores, como manejo, precipitacao, caracteristicas
do solo, entre outros. Solos localizados em areas com padrdo de
precipitacdo moderada a alta tendem a se tornar acidos (ou mais
acidos) com o tempo.

* Localizagdo e profundidade do solo

A aplicagd@o uniforme e a incorporagao completa do calcario
no solo sdo essenciais para um bom programa de calagem. Os agri-
cultores devem escolher as maquinas e a mao de obra com cuidado
para tdo importante operagdo. Experimentos tém mostrado que a
aplicagdo localizada do calcario geralmente ¢ menos eficiente do
que a sua incorporagdo em todo o campo. Em diversas situagdes
especificas, como em plantio direto bem estabelecido, culturas
perenes, pastagens, prados de feno, gramado e turfa, ndo ¢ possivel
a incorporagao do calcario no solo. Em tais casos, experiéncias
locais devem definir a metodologia para amostragem do solo ¢ a
melhor forma de aplicag@o.

Em propriedades que apresentam areas heterogéneas quanto
ao pH do solo, os conceitos e as ferramentas da agricultura de pre-

cisdo podem ajudar a elaborar um plano de aplicagao de calcario.
Este plano incluird coleta adequada de amostras de solo, criagdo
de mapas e aplicagdo de calcario em taxa variavel.

As recomendacgdes de calcario geralmente sdo realizadas
pressupondo-se que o material calcario sera incorporado na pro-
fundidade de cultivo representada pela amostra de solo submetida
ao laboratorio que, na maioria das vezes, ¢ de 0 a 20 cm. Para
culturas cultivadas e novas pastagens, para as quais sdo utiliza-
das profundidades de incorporagdo diferentes da usual (preparo
profundo do solo, plantio direto e outros), a taxa recomendada
de calcario devera ser ajustada através da multiplica¢do da taxa
recomendada por um fator, que ¢ calculado dividindo-se a pro-
fundidade real de incorporacao por 20 cm.

¢ Quantidade a aplicar

A dose maxima de calcario a ser aplicada em uma unica vez
¢ de cerca de 10 t ha'. Recomendagdes acima desta dose devem
ser divididas em duas aplicagdes distintas.O parcelamento das altas
doses em duas aplicagdes, com incorporagdes separadas, ajudara a
garantir a distribui¢do mais uniforme do calcario na zona radicular
da planta pelo preparo adequado.

A divisdo da dose também pode ser necessaria nos casos
em que o calcario dolomitico ¢ importante (por exemplo, onde o
magnésio também € necessario para o desenvolvimento da cultura),
mas o calcario calcitico esta disponivel em menor prego na regido.
Neste caso, por meio do parcelamento, sera possivel aplicar o cal-
cario dolomitico ao menos em uma das aplicagoes, fornecendo o
Mg para o desenvolvimento da cultura.

OUTRAS PRATICAS UTILIZADAS PARA CORRIGIR A
ACIDEZ DO SOLO

A calagem ¢, sem dtvida, a melhor alternativa para cor-
rigir a acidez superficial do solo, o que proporciona condic¢des
para o adequado desenvolvimento da cultura. Nenhuma outra
pratica ¢ tao eficiente e econdmica como a calagem. No entanto,
outras alternativas podem ser uteis em situacdes especificas para
o manejo dos efeitos prejudiciais da acidez do solo sobre o cres-
cimento das plantas.

 Uso de gesso ou fosfogesso

Quimicamente, o gesso (CaSO, * 2H,0) ¢ um sal neutro
que ndo apresenta efeito direto sobre o pH do solo. No entanto,
muitos pesquisadores tém demonstrado que o fosfogesso, um
subproduto da fabrica¢do do acido fosforico, pode amenizar a
acidez do subsolo, com efeitos positivos sobre o desenvolvimento
das raizes das plantas. Isto ¢ especialmente importante em siste-
mas de cultivo de sequeiro, onde a absor¢do radicular de agua e
nutrientes pode ser limitada, afetando o crescimento das plantas,
caso as raizes ndo se desenvolvam bem e néo atinjam as camadas
mais profundas do solo.

Os critérios para determinar quando aplicar gesso para
diminuir a acidez do subsolo devem ser baseados, principalmente,
nos valores de Ca?" e AI*" trocaveis do solo, ou, as vezes, no teor de
argila do solo (determinado a partir de amostras de solo coletadas na
profundidade de 40 a 60 cm, ou maior). Teores de célcio inferiores a
5 mmol /dm® e/ou teores de AP* superiores a 5 mmol /dm? indicam
uma boa chance de resposta ao gesso.

Em alguns casos, o teor de argila do solo ¢ utilizado para
recomendacdo da dose de fosfogesso a ser aplicada. Nos latossolos
brasileiros, onde o uso de fosfogesso tornou-se uma pratica rotineira,
a dose a ser aplicada ¢ calculada pela seguinte expressao:
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NG = argila x 50
em que,
NG = necessidade de fosfogesso, em t ha'!, e

argila = teor de argila, em %, na camada de 40 a 60 cm de profun-
didade do solo.

« Selecdo de cultivares

Como discutido anteriormente, a disponibilidade de Al para as
plantas aumenta em baixo pH e a toxicidade de Al € o principal fator
que limita a producdo das culturas nos solos acidos. A calagem do
solo ¢ uma pratica natural para superar os problemas da acidez. No
entanto, em situagdes ou regides onde a disponibilidade de calcario
¢ baixa e/ou o custo do calcario ¢ elevado, pode-se utilizar cultivares
tolerantes a acidez do solo e, sobretudo, tolerantes a toxicidade de Al.

Entre as espécies de plantas ha uma grande variabilidade quanto
atolerancia ao Al. Esta variabilidade tem sido util aos geneticistas, para
o desenvolvimento de cultivares tolerantes ao aluminio em diversas
culturas, assim como aos pesquisadores, no estudo da fisiologia e
bioquimica da tolerancia ao Al. O trigo tem provado ser particular-
mente Util nesses estudos, pois apresenta uma diferenca de 10 vezes
na tolerancia ao Al entre os seus diferentes gendtipos.

Assim, ¢ importante investigar na sua regido se existem
cultivares locais disponiveis que sdo menos suscetiveis a acidez do
solo ¢ a toxidez de Al. Na verdade, o uso de cultivares adequadas
muitas vezes leva, também, a um maior grau de sucesso em qualquer
programa de calagem.
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O Prémio IPNI Brasil em Nutricdo de Plantas tem por
objetivo reconhecer pesquisadores do pais que contribuem com
pesquisas relevantes em assuntos relacionados a missédo do
Instituto. A premiagédo conta com o apoio da Sociedade Brasi-
leira de Ciéncia do Solo, a qual é responsavel pela escolha dos
ganhadores.

O Prémio é entregue anualmente durante as atividades
da FertBio (anos pares) e do Congresso Brasileiro de Ciéncia do
Solo (anos impares), em duas categorias:

a) Prémio Jovem Pesquisador — destinado a estudantes
inscritos na FertBio ou no Congresso Brasileiro de Ciéncia do
Solo, cujos trabalhos estao relacionados as areas de Fertilidade
do Solo, Nutrigdo de Plantas e/ou Adubos e Adubagéo e estédo
em consonancia com a missao do IPNI.

b) Prémio Pesquisador Sénior — destinado a pesquisado-
res com relevante destaque cientifico no manejo responsavel da
nutricdo das plantas.

A premiag&o consiste nas quantias de R$ 1.500,00 e
R$ 1.000,00 para o pesquisador sénior e o jovem pesquisador,
respectivamente. Os ganhadores recebem, ainda, uma placa
honoraria.

PREMIO IPNI BRASIL EM NUTRICAO DE PLANTAS

A comissao julgadora € composta por cinco membros,
sendo dois da comissao organizadora do evento e trés indicados
pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS).

Os candidatos ao Prémio Pesquisador Sénior sdo indica-
dos on-line por sécios da SBCS que atuam na area de nutrigdo
de plantas. Nominagdes proprias nao séo aceitas.

Até cinco candidatos ao Prémio Jovem Pesquisador
séo indicados pela Comissao Cientifica do evento com base na
avaliagdo dos resumos ou resumos expandidos submetidos para
apresentacaéo em segdes de pOster ou orais. Juntamente com os
nomes, 0s resumos ou resumos expandidos sao disponibilizados
a comisséo julgadora do prémio IPNI Brasil até 20 (vinte) dias
antes do evento.

Sao necessarias pelo menos trés indicagdes no ano para
que o prémio seja concedido nas duas categorias. Os contem-
plados néo serao elegiveis ao mesmo prémio.

Este ano, o prémio sera entregue na FERTBIO 2014, a
ser realizada em Araxa, MG, de 15 a 19/09/2014. As inscrigcdes
estdo abertas até 05 de Agosto/2014.

Mais informacdes estédo disponibilizadas no site do IPNI:
http://brasil.ipni.net/article/BRS-3156.
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