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Resumo: A acidez do solo pode ser controlada com a aplicacdo de substdancias que liberam
hidrozilas (OH™ ), sendo mais utilizado o calcdrio. A amostragem do solo representa um
parametro importante para a defini¢ao de dosagens corretas de corretivos a serem aplicadas,
sendo fundamental determinar a profundidade adequada de coleta de solo. O modelo de re-
comendagao de calcdrio baseia-se na decisao de aplicacdo ou nao de calcdrio e na dosagem
de calcdrio necessdria para restabelecer o potencial produtivo do solo. O pH em dgua é um
indice utilizado para indicar se existe a necessidade ou nao de calagem. Alguns estados uti-
lizam o pH CaClg e o pH KCI, com indices de calagem. O aluminio trocdvel é outro indice
de acidez utilizado na recomendacdo de calcdrio, e objetiva a aplicacao de calcdrio até a
neutralizacdo do aluminio trocdvel no solo. Como métodos de recomendacdo da dose de
calcdrio, a incubagcao com CaCOg tem sido utilizado como padronizador. Os métodos basea-
dos em solugao tampao (SMP), medem a depressao de pH do solo apds a adig¢do da solugao
tampado, e objetivam a meutralizacao da acidez potencial. O método do aluminio trocdvel
baseia-se na aplicacdo de calcdrio até a sua neutralizacdo no solo; porém, por recomendar
pouco calcdrio, utiliza-se um critério complementar para garantir o suprimento de cdlcio e
magnésio. Em solos sob sistema plantio direto, hd reducdo da toxidez do aluminio devido
a sua complexacdo pelos radicais da matéria organica, o que pode promover alteracoes nas
metodologias de calagem originalmente desenvolvidas para o sistema convencional. Assim, o
modelo de recomendacao de calagem a ser utilizado estd condicionado ao comportamento dos
indices de acidez no solo, a qualidade dos resultados de pesquisa e as condigoes climdticas,
forma de manejo e histérico da drea do solo.

Palavras-chave: modelo de recomendagio de calagem, critérios de calagem, dosagem de
calcario
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Abstract: Soil acidity may be controlled by substances application that release anions
(OH™), and lime is the product more used. Soil sampling is fundamental to correct lime
application doses, being very important know the adequate depth sampling. Lime recommen-
dation model is based in lime application decision and lime dose to restore the productive
soil potential. The pH-Hp O is a liming criteria. Some states use o pH CaClp e o pH KCI
with liming criteria. Aluminum exchange is other acidity index use in lime recommenda-
tion, and aim the lime application until aluminum neutralization. The calcium carbonate
incubation is a lime dose recommendation, and has been used as pattern. Methods based in
tampon solution measure soil pH depletion after tampon solution addition, and aim the po-
tential acidity neutralization. Aluminum exchange method is based in lime application until
aluminum neutralization, but it recommend not much lime. This it is used a supplementary
criteria to warrant calcium and magnesium supply. In no tillage system, there are reduction
i aluminum toxicity because the complexation with organic matter radicals, that may cause
alterations in lime methodology originally developed to conventional system. Thus, the lime
recommendation model to be used is conditioned to soil acidity index, quality of research,
weather conditions, management and report surface.

Key words: liming recommendation model, liming criteria, lime dose

1 Introducao

A queda no rendimento das culturas comerciais, no decorrer dos cultivos, tem
sido um motivo de preocupagao constante para os agricultores. Segundo Quaggio
(2000), aproximadamente 70% do Brasil é composto por solos acidos, capazes de
reduzir o potencial produtivo das culturas em cerca de 40%. Geralmente, a perda da
potencialidade produtiva do solo ocorre devido a baixa disponibilidade de nutrientes
no solo e a elevada concentracdo de aluminio em solucdo. A presenca de aluminio
téxico em niveis elevados provoca menor crescimento e engrossamento das raizes
(TAYLOR, 1988). Com isso, o sistema radicular limita-se a explorar uma menor
area de solo, o que ocasiona uma menor absorcao de nutrientes e 4gua. De maneira
geral, o efeito fitotéxico do aluminio em solucao ocorre em solos com pH em agua
abaixo de 5,5. A medida que o pH do solo diminui aumenta a atividade do aluminio
no solo e, conseqiientemente, ocorre potencializacao dos efeitos nocivos e deletérios
as culturas.

O calcério tem sido o material mais utilizado para a neutralizar o efeito téxico do
aluminio no solo, contribuindo significativamente para o aumento do rendimento de
graos e da renda agricola, em fun¢ao de sua acao de melhoria nos atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos do solo. Para ser efetivo, o calcario deve ser aplicado em niveis e
intervalos de tempo adequados, de modo que a resposta das culturas seja adequada.

Geralmente, a adocao de certo modelo de recomendacao da necessidade e da
dosagem de calcario é inerente as caracteristicas do solo da regiao, aliado aos principios
adotados pelos pesquisadores, para eleger o procedimento que mais se adapta as
condigbes de acidez reinantes no local. O processo de recomendagao de calagem
baseia-se em duas etapas. A primeira refere-se a tomada de decisao da necessidade de
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aplicagao, ou nao, de calcario em determinada drea. Para isso, sao utilizados indices
de acidez (pH, saturagao por bases e por aluminio, aluminio trocével), que sao esti-
pulados valores referenciais pré-determinados que indicam a necessidade de correcao
da acidez do solo. A segunda etapa refere-se a dosagem de calcario necessaria para
restabelecer o potencial produtivo do solo. De maneira geral, o calculo da dose
de calcario necesséaria é baseada na acidez potencial, tem como objetivoa a neutra-
lizagao da acidez do solo. Para tal, sao estudados os solos da regiao em estudo,
relacionando-se condicoes de acidez do solo, com a aplicacao de calcario, de modo
a estabelecer tabelas e equagoes que indiquem, com confiabilidade, a dosagem de
calcario necessaria para corrigir o solo ao nivel desejado.

As recomendacées de calagem foram desenvolvidas originalmente para o sistema
de cultivo convencional. Em funcdo da manutencao de restos culturais e nutrientes
na superficie do solo sob sistema plantio direto, alguns estados brasileiros tém esta-
belecido modifica¢oes na metodologia de recomendacao de calagem, porque tem sido
observado em solos cultivados, sob sistema de plantio direto, rendimentos adequados,
apés longos periodos sem reaplicacao de calcéario, em solos com pH baixo e aluminio
trocavel alto (ANGHINONI e SALET, 2000). Além disso, fatores dependentes da
natureza do solo, das condicoes climéticas, do grau de acidez original e da capaci-
dade de reter 4gua e nutrientes no solo, também podem estar ocasionando respostas
diferenciadas das culturas a pratica da calagem. Assim, é importante ressaltar que
as caracteristicas locais da regiao e a qualidade dos dados de pesquisa disponiveis
sao importantes fatores que irdo auxiliar ma escolha do método de recomendagao de
calagem, que melhor se adapte as peculiaridades da regiao considerada.

O trabalho procura descrever a origem, mecanismos e a forma de controle de
acidez do solo, e detalhar os diferentes métodos utilizados pelos 6rgaos de pesquisas
brasileiros, com o objetivo de definir a necessidade de dosagem de calcério em solo,
a fim de reestabelecer sua capacidade produtiva.

2 Acidez do solo e calagem

A acidez é o principal fator de degradacao quimica do solo e abrange areas
extensas de solos nas zonas temperadas e nos trépicos. Entre as causas quimicas
capazes de ocasionar a acidez do solo, destacam-se a dgua da chuva (dissociagao
do 4cido carbonico - HoCOg3), a decomposi¢ao de materiais orgéanicos (dissociac¢ao
de protons de grupamentos carboxilicos e fendlicos da matéria organica e de restos
culturais), a adi¢ao de fertilizantes nitrogenados (uréia, sulfato de amonio, etc.) e a
lixiviagao de cétions como célcio, potdssio e magnésio (; S/f, 1993; WIETH OLTER,
2000 e 2002). O cultivo do solo, tanto manejado no sistema convencional como
no sistema plantio direto, também gera um processo de acidificagdo, em funcao de
perdas e absorcao pelas plantas de cations basicos, pela mineralizacao de materiais
organicos e em funcao da nitrificagdo (KAMINSKI, 1974; SA, 1993; POTTKER e
BEN, 1998; WIETHOLTER, 2002).
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De maneira geral, os solos nativos do Brasil apresentam pH baixo, concentragao
de aluminio e manganés em niveis téxicos (> 1,0 cmolc kg=! e > 5,0 mg dm™3 ,
respectivamente)e para as plantas e alta capacidade de adsor¢ao de anions, especial-
mente fosfatos (RALJ e QUAGGIO, 1997, ERNANI et. al., 1998; BOHNEN, 2000,
ANGHINONI e SALET, 2000). O aluminio (Al**), presente na solucdo do solo,
provoca inibicdo da expansao da raiz e, posteriormente, reducao e engrossamento
do sistema radicular da planta (TAYLOR, 1988), resultando em menor absorcao de
nutrientes e agua devido ao menor volume de solo explorado. A disponibilidade de
nutrientes ¢é relacionada ao pH do solo. Em solos acidos, com pH baixo (<5,5), hd
menor disponibilidade de cédlcio, magnésio e fésforo. Tais restrigdes prejudicam o
desenvolvimento normal das plantas, afetando sua capacidade produtiva.

A acidez do solo pode ser controlada com a aplicacao de substancias que liberam
hidroxilas (OH™), capazes de neutralizar os prétons (H') presentes na solugdao do
solo. O calcario é o material mais utilizado. Entretanto para ser efetivo, necessita
dissolver-se em agua, conforme a reacao abaixo:

CaCOs+ H,O = Ca™+ HCO3+ OH™
HCO3s+H — HyCO3— Hy0 + COq (1)
OH +H — H0

As bases (OH™) reagem com o Al*3, o Mn*? e o HT presentes no solo, fazendo
com que a reagao quimica (1) se desloque para a direita, até a neutralizagao da acidez
do solo ou quando todo calcério aplicado seja exaurido (BOHNEN, 2000). Além da
neutralizagao da acidez do solo, a calagem proporciona aumento da concentragao
de calcio e magnésio em solucao, criando condicoes adequadas para o crescimento
normal das culturas.

A estimativa correta da quantidade de calcério a ser aplicada no solo, é impor-
tante para a consolidacao de qualquer programa de uso de corretivos. O termo
“necessidade de calcario” indica a quantidade de corretivo de acidez necessaria
para a neutralizacao da acidez de um solo, até um determinado nivel, partindo
de certa condic@o inicial (RIBEIRO et.al., 1999). Os critérios de recomendagao
de calagem sao varidveis, segundo os principios analiticos e os objetivos propostos.
A escolha de um determinado indice estd condicionado ao seu comportamento nos
solos em questao, e a necessidade de calcario nao depende apenas da concentracao
de hidrogénio, mas especialmente da capacidade tampao do solo, que se relaciona
diretamente com os tipos e teor de argila e o contetido de matéria organica no solo
(DEFELIPO et. al., 1972).

3 Amostragem do solo

As recomendacoes de calagem e adubacgao sao ferramentas bdsicas, na tomada
de decisao e na determinacao da quantidade de fertilizantes e corretivos necessarios,
para a obtencao da maxima performance das plantas. Por isso, o resultado analitico
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das amostras coletadas ¢é fator determinante do sucesso de uma recomendacdo. As-
sim, a amostragem do solo representa o ponto inicial, critico e determinante para
que todo um conjunto de atividades basicas, que compoe o sistema de recomendacao
de corretivos e fertilizantes, seja corretamente utilizado, se for inadequadamente in-
terpretado, ocasionard grandes prejuizos ao agricultor.

A adocao do sistema de semeadura direta, em funcao da nao mobilizacao do solo,
aumenta a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo, tanto horizontal-
mente, em funcao da irregularidade de distribuicdo de nutrientes na superficie do
solo, como verticalmente devido a distribuicao desuniforme de matéria organica e nu-
trientes (destacando-se o fésforo) que se acumulam na superficie do solo (SOUSA,
1992; SCHLINDWEIN, 1999). De maneira geral, esta variabilidade presente no
sistema de semeadura direta, pode ocasionar dificuldades para determinar a pro-
fundidade adequada de coleta de solo, que reflita o estado real da fertilidade do
solo.

No Parand, a metodologia de amostragem, para o sistema de semeadura di-
reta, recomenda amostrar o solo na camada de 0-20 cm para a determinacao da
necessidade de calcdrio a ser aplicada, para elevar a saturacao de bases a 65%. A
amostragem do solo na camada de 0-5 cm é recomendada para definir se ha a necessi-
dade de aplicar ou nao calcario, sendo o referencial a saturacao de 65% e o pH CaCly
5,6 (CAIRES et. al., 2000). No entanto, é necessario o estudo das camadas a serem
amostradas, pois uma amostra de solo retirada na camada aravel, de 0-20 cm de
profundidade, recomendada para o sistema convencional (| COMISSAO, 1995 ), pode
nao representar o estado de fertilidade real do solo no sistema de semeadura direta.
Isso pode ser observado pelos resultados encontrados por Sa (1983) no qual as ca-
madas superiores (0-2,5 ou 2,5-5,0 cm) apresentam um actimulo de fésforo, sendo
que as camadas inferiores, com concentracdo menor, resultam num decréscimo dos
niveis extraidos.

Schlindwein (1999), estudando solos sob sistema de semeadura direta no Rio
Grande do Sul, observou que o melhor ajuste e a profundidade de amostragem do solo
se verificou na camada de 0-10 cm. No entanto, de maneira geral, a heterogeneidade
dos solos, em fungdo do tipo de manejo e sistema de culturas empregado e pelo
material origem dos solos considerados, pode ser diferenciada e dependente da regiao,
podem alterar a profundidade de coleta a ser amostrada nesse sistema.

4 Modelo de recomendacao de calagem

De maneira geral, o modelo comumente utilizado para a recomendacao de cala-
gem compoOe-se basicamente de duas etapas: a primeira refere-se a tomada de de-
cisao de aplicagao ou nao de calcario. Para isso, utilizam-se indices de acidez do
solo, destacando-se o pH, a saturacao por bases, o aluminio trocavel, a saturagao
por aluminio e a relacdo Al/Ca+Mg. Dentre esses indices, sao estipulados valores
referenciais pré-determinados, denominados critérios. Esses valores referenciais po-
dem ser estabelecidos a priori ou entao baseados em relacoes entre a produtividade
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e/ou outros parametros de crescimento das culturas. Conforme a regiao, a escolha de
um ou mais atributos quimicos de acidez do solo (dependentes basicamente das ca-
racteristicas locais e dos resultados de pesquisa), ird recomendar a calagem (ANGH-
INONI e SALET, 2000). O sucesso dos critérios de tomada de decisdo de calagem
depende basicamente da quantidade e da qualidade dos dados de pesquisa disponiveis
para a sua calibracao e interpretagao.

A segunda etapa refere-se a recomendacao da dosagem de calcario a ser utilizada,
a fim de atingir o indice de referéncia desejado (ANGHINONI e SALET, 2000;
POTTKER, 2002). Os métodos de recomendacio de doses de calcirio baseiam-se
na acidez potencial, tendo como meta a neutralizacdo das fontes de acidez do solo.
Para isso, sao conduzidos estudos envolvendo os solos representativos da regiao con-
siderada, relacionando os valores dos indices de acidez do solo, a dosagens crescentes
de calcario. Assim, sdo estabelecidas tabelas e equagoes que relacionam a acidez
potencial (através dos valores do indice SMP, V%, Al e %Al) com a dosagem de
calcdrio necessaria para atingir o nivel de correcao desejado. Dessa forma, conforme
a condicao de acidez do solo em questao, recomenda-se a dosagem de calcario a ser
utilizada para estabelecer uma condicao de solo desejada.

4.1 Meétodos de recomendagao da dose de calcario

H& intimeros métodos de recomendagao de calagem. A seguir, serao feitas con-
sideracoes sobre os métodos mais utilizados no Brasil, entre eles o da incubacao com
CaCOs, da solugao tampao SMP e aluminio trocavel.

4.1.1 Meétodo de incubagao com CaCOs3

O método de incubagao com CaCOs pode ser utilizado na recomendagao da
dosagem de calcdrio necessdria, para atingir os valores referenciais dos indices de
acidez . Em funcao de sua precisao, é muito importante para a calibracao de outros
métodos mais praticos, sendo caracterizado como método padrao. Nao é utilizado
como rotina, em laboratérios de andlise de solo, devido a grande demanda de mao-
de-obra e tempo (pouca praticidade).

Para este método, devem ser utilizados solos com caracteristicas representativas
da regiao, aplicando-se doses crescentes de carbonato de cédlcio. Assim, amostras
devidamente umedecidas, dos diferentes solos, sdo incubadas pelo tempo necessario
para a completa reacdo do carbonato com as fontes de acidez do solo. Com a
determinagao dos indices de acidez (pH, Al, %Al, V%), sao elaboradas curvas de
neutralizacdo. Assim, pode-se, pelas curvas de calibracao, determinar a dosagem de
CaCOs3 necessaria para atingir o critério de tomada de decisao de calagem no solo

desejado (RAIJ e QUAGGIO, 1997; QUAGGIO, 2000).
4.1.2 Meétodos baseados em solugoes tampao

Os métodos baseados em solugao tampao medem a depressao de pH de uma
amostra de solo, apés a adicdo de uma solugéo tampao. As solucbes tampao mais
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conhecidas sao a do tampao SMP (SHOEMAKERet. al., 1961), a de Woodruff
(1948) e a de Yuan (1974).

O método SMP, descrito por Shoemaker et. al. (1961), tem sido o mais estudado
no Brasil, para determinar a quantidade de corretivos a adicionar ao solo (ERNANI
e ALMEIDA, 1986; SOUSA et. al., 1989; WIETHOLTER, 2002). Por ser consi-
derado um método barato, rapido, preciso e de elevada correlagao com os valores da
necessidade de corretivos obtidos na incubagao do solo (KAMINSKI, 197/; QUAG-
GIO, 1983), tem sido utilizado para a recomendacao da dosagem de calcario nos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, desde a década de 60 (KAMINSKI,
1974; WIETHOLTER, 2002). Nesse método, apés a incubagao do solo com CaCOs,
para estabelecer a relagao entre o pH estabilizado do solo e a dose de CaCOg adi-
cionada (SHOEMAKER et. al., 1961), amostras dos solos originais sao misturadas
com uma solugdo tampao (SMP), determinando-se o pH da suspenséo (solo : solugéo
tampao), cujo valor denomina-se de pH SMP. Com os resultados do pH SMP e a
necessidade de corretivo, sao elaboradas tabelas para a recomendacao de calagem,
conforme as necessidade das culturas (KAMINSKI, 1974; ERNANI e ALMFEIDA,
1986; COMISSAO,1995; RAILJet. al., 2001; POTTKER, 2002). O método SMP
baseia-se, entao, no poder tampao do solo, determinando maiores quantidades de
corretivo, a medida que aumentam os teores de matéria organica e aluminio trocavel,
que sao as principais fontes de acidez do solo.

O método para a determinacao da necessidade de calcario em alguns estados da
regiao Centro-Oeste, em Sao Paulo e em parte do Parana utiliza-se a férmula:

NC =T(Vy — V1)/10.PRNT(3);

em que:
NC = necessidade de calagem, em Mg ha=! (0-20 cm)
T = capacidade de troca de cations a pH 7,0, obtida pelo somatorio entre
Ca+ Mg+ K+ (HT +AI™) em mmol. dm~3 (4)
V1 = saturacao por bases atual no solo
Va = saturagdo por bases que se pretende alcangar (SOUSA et. al., 1989;
QUAGGIO, 2000; RAILJ et. al., 2001).

Os teores de K, Ca e Mg sao facilmente determinados em laboratdrio, e por
célculo obtém-se a soma de bases (QUAGGIO, 2000). No entanto, a determinagao
do H + Al*3, pelo método do acetato de célcio, é trabalhosa (CATTANI e GALLO,
1955). Raij et. al. (1979) obtiveram elevada correlagao entre o pH SMP (relacao
10:20:10 - solo-dgua-solucio SMP) e os valores de Ht + Al de tal maneira que
o Ht 4+ AI™3 passou a ser determinado no estado de Sdo Paulo por leituras poten-
ciométricas do pH de equilibrio do tampao SMP. Assim, pode-se observar que da
mesma forma como nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, os estados
de Sao Paulo, Parand e alguns estados do Centro-Oeste também utilizam, de forma
indireta, o método SMP para indicar a quantidade de calcédrio a ser adicionada ao
solo, na respectiva reducao das condigbes de acidez até o nivel estabelecido (SOUSA
et. al., 1989; QUAGGIO, 2000; RAIJ et. al., 2001).
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4.1.3 Método do aluminio trocavel

O aluminio trocéavel é outro método utilizado para avaliar as condi¢oes de acidez
do solo, e tem como principio bésico a aplicacao de calcario até a neutralizacao do
aluminio trocavel no solo. Porém, h& estudos comprovando que este método re-
comenda uma quantidade de calcario insuficiente para suprir as exigéncias das plan-
tas, em fungao de nao conseguir elevar o pH em dgua acima de 5,4 e a saturagao por
bases além de 40 a 50%. A neutralizagdo do aluminio trocdvel, nessas condigoes,
nao demonstrou uma relacao adequada com os rendimentos esperados das culturas
(QUAGGIO, 1983). Assim, tornou-se usual a utilizagdo de um critério comple-
mentar, o qual visa garantir a exigéncia das culturas quanto a célcio e magnésio
(RIBEIRO et. al., 1999). Para o estado de Minas Gerais, por exemplo, a re-
comendagao de calagem é obtida pela seguinte féormula :

NC = {Y.[AIT? — (m¢/1000)] + [z — (Ca™ + Mg™?)]}

em que:
NC = necessidade de calagem (Mg ha™1!)
Y = valor varidvel em funcao da capacidade tampao do solo
m; = saturacao maxima tolerada por determinada cultura
t = CTC efetiva em cmol, dm—3
x = valor varidvel conforme os requerimentos de Ca e Mg pela cultura

4.2 Critérios de recomendacao de calagem
4.2.1 Indice pH (4gua e sal)

Nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, o pH do solo é o indice
utilizado para indicar se existe a necessidade ou nao de calagem, e o indice pH SMP
indica a quantidade de calcario a ser adicionada ao solo, para a respectiva elevagao
do pH ao nivel (QUAGGIO, 1983; WIETHOLTER, 2000 e 2002).

Entretanto, a utilizacdo do pH em dgua como indice de acidez pode apresentar
algumas limitagoes. Os valores obtidos para este parametro sao bastante instaveis,
devido as grandes variagdes existentes entre os solos (QUAGGIO, 1983; RALJ et. al.,
1983; KAMINSKI, 1989). Nao é a concentracao de fon hidrogénio no solo que,
por si 86, causa o mau rendimento das culturas, mas a toxidez de aluminio e/ou
manganeés e o nivel inadequado de nutrientes a ele relacionados (KAMINSKI, 1989).
O pH em que ocorre a toxidez do aluminio, por exemplo, depende do tipo de solo,
do contetido de matéria organica armazenada, do nivel global de fertilidade e do
ambiente (SUMMER, 1997) e da época do ano. Assim, solos com valores de pH
iguais, podem apresentar diferentes concentragoes de aluminio na solucao do solo
(KAMINSKI, 1989). E possivel, também, segundo Caires et. al. (1998), obter bons
rendimentos mesmo em solos com pH baixo, desde que os teores de calcio, magnésio
e potassio sejam suficientes no perfil e o teor de aluminio nao seja muito elevado
(<6 mmol, dm~3).
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De maneira geral, as recomendacoes de calagem utilizadas no Rio Grande do
Sul e Santa Catarina foram desenvolvidas para o sistema convencional de preparo
e cultivo do solo (! COMISSAO, 1995 ), cujo critério de tomada de decisdao é o pH
6,0, faixa de melhor desenvolvimento das culturas. No entanto, estdao sendo uti-
lizadas, com alteracoes, para o sistema plantio direto, pois tem sido observado que
em solos sob esse sistema, ha uma superestimacao da necessidade de calcario, pois
os rendimentos das culturas tém sido adequados, mesmo em pH menor do que 6,0
(PGTTKER e BEN, 1998; ANGHINONI e SALET, 2000; WIETHOLTER, 2002),
e com aluminio trocével alto (ANGHINONI e SALET, 2000). Por este motivo, as
recomendagoes, definidas pela Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS)
- RS/SC (WIETHOLTER, 2000 e 2002; POTTKER, 2002), estabelecem que os
critérios de tomada de decisao da aplicacao de calagem para o sistema plantio direto
sao o pH 5,5 e/ou a saturagao por bases de 60%.

Sabe-se que, a calibragao da dosagem de calcario, no Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, foi desenvolvida para o sistema convencional de preparo e cultivo do solo
(COMISSAO, 1995), com o objetivo de aplicar o calcério, (método SMP) para
elevar o pH do solo até 6,0. Em funcao do sistema convencional apresentar carac-
teristicas distintas do sistema plantio direto, atualmente sao estabelecidas dosagens
de calcério para: a) elevacao do pH do solo até 6,0, com incorporacao do calcério
(0-20 cm) para o estabelecimento do sistema plantio direto, quer de lavoura do sis-
tema de cultivo convencional ou de campo natural; b) elevacao do pH do solo até
5,5 (amostragem na camada de 0-10 cm), com reaplicacao superficial de calcério
no caso de lavouras no sistema plantio direto, provenientes do sistema de cultivo
convencional; c¢) elevacao do pH do solo até 6,0 (amostragem na camada de 0-10
cm), com reaplicacao superficial de calcdrio no caso de lavouras no sistema plantio
direto a partir do campo natural, sem mobilizacao do solo (WIETH OLTER, 2000
e 2002; POTTKER, 2002). Alguns estados brasileiros utilizam o pH CaCl; e o pH
KCIl, para a tomada de decisao de calagem, considerando-os mais satisfatérios que
o pH em dgua (KAMINSKI, 197/; QUAGGIO, 1983).

Entre as vantagens para a utilizagao do pH CaCly, segundo Raij (1986), destacam-
se: a) o pH medido é pouco afetado pela relagao solo:solucao; b) a quantidade de
sal adicionada ¢ suficiente para nivelar o efeito dos sais existentes no solo; ¢) como a
solugao do solo é floculada, os erros de potencial de juncao liquida podem ser mini-
mizados pela medida de pH em liquido sobrenadante limpido. Ernani e Almeida
(1986) observaram que, para os solos de Santa Catarina, a determinacdo do pH
CaCly pode ser convertido para o pH em dgua, bastando acrescentar 0,5 unidades
para o valor do indice obtido. No Parana, o pH CaCls; é um dos indices utilizados
na recomendacao de calagem, tendo como critério de tomada de decisao de calagem
o pH CaCly = 5,6 (CAIRES et. al., 1998 e 2000).

4.2.2 Saturacgao por bases

De maneira geral, a saturacao por bases tem sido usada como critério de ve-
rificacdo da necessidade de calagem, devido a flexibilidade de adaptacao para dife-
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rentes culturas, conforme suas exigéncias (RAILJ, 1991) e por ser um método que
sofre menores oscilagoes que o pH (QUAGGIO, 2000). Além disso, a possibilidade
da comparacao dos valores de pH com os de saturacao por bases permite um con-
trole bastante eficiente dos resultados de laboratério. Outro motivo da utilizacao da
saturagao por bases, como indice de calagem, é a sua fundamentacgao tedrica mais
completa, pois engloba importantes conceitos agronémicos para o desenvolvimento
das plantas, tais como a soma de bases (englobando célcio, magnésio e potdssio),
a capacidade de troca de cétions e a acidez potencial (RAIJ, 1991). No entanto,
por ser mais completo, é considerado um indice de acidez mais complexo, demorado
e caro, porque exige a determinacao de calcio, magnésio, potassio e da capacidade
de troca de cations para que seja possivel uma avaliagao das condicoes de acidez de
determinado solo.

Em Sao Paulo, Parané e alguns estados do Centro-Oeste brasileiro, a saturagao
por bases e o teor minimo de magnésio no solo sao os indices de acidez utilizados
para indicar se existe a necessidade ou nao de calagem (QUAGGIO, 1983; RAIJ,
1986; SOUSA et. al., 1989; RAlLJet. al., 1997; QUAGGIO, 2000; RAIJ et. al., 2001).

Apesar das diferencas observadas, entre os indices de acidez baseados no pH e
na saturagdo por bases, é correto observar que a estimativa das condigoes de acidez
do solo, é bastante aproximada quando se compara os valores de pH e de saturagao
por bases.

Em Sao Paulo, os critérios de tomada de decisao para a calagem sao estabelecidos
conforme a tolerancia a acidez ou a resposta do sistema de culturas a calagem. Para
o feijao, milho, sorgo e trigo, o critério de calagem é de 70% da saturacao por
bases, para soja e batata 60%, e para arroz e café 50% (RAIJ e QUAGGIO, 1997).
Entretanto, deve ser observado, de maneira geral, que se o teor de magnésio trocavel
for inferior a 5 mmolc dm-3, faz-se necessaria a calagem, aplicando-se um méximo
de 3 a5 Mg ha~! de calcério. Assim, conforme o sistema de culturas a ser utilizado,
o critério para a tomada de decisao de calagem é diferenciado.

Em parte do Paranda, as recomendacoes de calagem tem como meta elevar a
saturagao por bases a 70%, amostrando solo na camada de 0-20 cm (QUAGGIO,
1989). Uma opgao de recomendagao de calagem, atualmente utilizada para o sistema
plantio direto no Parand, estabelece como sendo os critérios de tomada de decisao
de calagem, a saturacao por bases = 65% e o pH CaCly = 5,6, com amostragem do
solo efetuada na camada de 0-5 cm (CAIRES et. al., 1998 e 2000), utilizando-se,
para solos argilosos, 1/3 a 1/2 da recomendacao de calcério baseada no pH SMP
para elevar a saturacao por bases aos critérios estabelecidos (amostragem na camada
de 0-20 cm), aplicando-se um méximo de 2,5 Mg ha~! de calcério, e 1/2 para solos
argilo-arenosos, aplicando-se um méaximo de 1,5 a 2,0 Mg ha~! de calcario (S/f,
1997).

Em alguns estados do Centro-Oeste brasileiro, por sua vez, o critério de tomada
de decisao de aplicacao de calagem ¢é a saturagao por bases de 50%, que equivale ao
pH 6,0 (SOUSA et. al., 1989; SOUSA e LOBATO, 2000).

Percebe-se, claramente, que o critério para tomada de decisao de calcario, baseado
nos valores de saturagao por bases, é diferenciado entre os estados de Sao Paulo,
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Parana e do Centro-Oeste. Essas diferencas ocorrem, principalmente, devido ao
tipo de solos, utilizados na calibracao da recomendacao e as respostas das culturas
a calagem no sistema de manejo adotado.

4.2.3 Método do aluminio trocavel

De maneira geral, a utilizagdo do aluminio trocével, como indice de acidez do
solo, apresenta algumas limitacoes. A acidez potencial do solo ndao depende apenas
dos teores de aluminio trocédvel, mas também do aluminio adsorvido nos sitios de
troca, da concentracao de hidrogénio e dos acidos organicos provenientes da matéria
organica. Além disso, mesmo em solos com aluminio trocavel alto (>1,0 cmolc kg™1),
podem ser obtidas condigoes satisfatérias para o crescimento de plantas, desde que
haja um balanco adequado de nutrientes, em solos com maiores concentracoes de
calcio e magnésio no solo, capazes de minimizar o efeito toxico do aluminio que
estiver em solugao (CAIRES et. al., 1998). Além disso, o manejo do solo em sistema
plantio direto pode promover a reducao do efeito fitotéxico do aluminio, devido a
varios aspectos, conforme serd visto descrito a seguir.

No sistema plantio direto, ha reducao do efeito fitotéxico do aluminio devido a
sua complexacao pelos radicais da matéria organica e pelos ligantes organicos de
baixo peso molecular provenientes dos restos culturais. Além disso, o maior teor
de célcio e magnésio, no sistema plantio direto, em relagdo ao convencional (SA,
1993; KAMINSKI e RHEINHEIMER, 2000), pode diminuir a toxidez de aluminio,
porque se concentram na superficie do solo (0-5 cm), estabelecendo uma relacao
Al/Ca+Mg mais baixa, que passa a ser importante no processo de geragao de energia,
plasticidade da membrana plasmatica, germinacao e estabelecimento da cultura,
especialmente das espécies e/ou cultivares sensiveis ao aluminio (MARSCHNER,
1995).

O teor e a saturacao por aluminio trocavel e teores de calcio e magnésio do
solo constituem o conjunto de critérios para a tomada de decisdo de calagem no
estado de Minas Gerais. De fato, para sistemas de culturas com arroz irrigado
e/ou sequeiro, milho, sorgo, trigo, feijao e soja, o critério de tomada de decisao de
calagem é o teor de Ca+Mg de 2,0 cmol. dm™3, que corresponde & saturacdo por
bases de 50%. Por outro lado, faz-se necessario a aplicagao de calcario sempre que
a saturacao por aluminio estiver acima de 25% para arroz, 20% para feijao, soja e
adubos verdes e 15% para milho, sorgo e trigo, respectivamente (RIBEIRO et. al.,
1999). A recomendagao da dosagem de calcario a ser adicionada ao solo, por sua
vez, ¢ dependente dos teores de calcio e magnésio no solo, da saturagao por aluminio,
da CTC efetiva e principalmente do tipo de solo, onde solos de textura média (15-
35% de argila), argilosa (35-60%) e muito argilosa (> 60%) necessitam da aplicagao
de calcdrio duas, trés e quatro vezes superiores ao solo arenoso, respectivamente
(RIBEIRO et. al., 1999).

Solos no sistema plantio direto, os quais acumulam matéria organica e nutrientes
na camada superficial do solo, podem apresentar niveis de aluminio considerados
toxicos (> 1,0 cmol, kg™!) para o desenvolvimento normal das plantas no sistema
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convencional de cultivo. Entretanto, como as culturas sob sistema plantio direto
apresentam produtividades elevadas, mesmo em condi¢oes mais dcidas (ANGH-
INONI e SALET, 2000), o critério do aluminio trocivel, para a recomendagao
de calcario no sistema plantio direto, pode nao recomendar a real necessidade de
calagem neste sistema.

5 Consideracgoes finais

Os critérios de recomendacao de calagem sao varidveis, segundo os principios
analiticos e os objetivos propostos. A escolha de um determinado modelo de re-
comendagao de calagem esta condicionada ao comportamento dos indices de acidez
nos solos em questao e a disponibilidade e qualidade dos resultados de pesquisa
disponiveis. Assim, para obter uma correta recomendagao da quantidade de calcério
a ser aplicada no solo, é necessaria uma amostragem representativa do solo con-
siderado, uma adequada interpretacao adequada da andlise de solo, seguir a re-
comendagao de calcario calibrada para a regiao de cultivo e considerar as condigoes
climéticas, forma de manejo do solo e o histérico de producao dos cultivos da area
estudada.
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