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INDICADORES DA ACIDEZ DO SOLO PARA RECOMENDACAO
DE CALAGEM NO SISTEMA PLANTIO DIRETO®

Margarete Nicolodi®, Ibanor Anghinoni(3) & Clesio Gianello®

RESUMO

O tempo de cultivo do solo no sistema plantio direto (SPD) altera a magnitude
das relagdes entre os componentes da acidez do solo e o rendimento das culturas.
Altos rendimentos podem ser obtidos nesse sistema mesmo em areas com alta
acidez. Assim, é provavel que o critério de calagem utilizado no sistema convencional
(SC) de cultivo nao seja adequado para o SPD. O objetivo deste trabalho foi avaliar
os critérios para recomendacao de calagem em seis lavouras no SPD representativas
daregiao do Planalto do RS. Foram selecionadas lavouras com alta variabilidade
dos indicadores de acidez do solo. Para cada lavoura, foram avaliados 20 locais.
Em cada local, foram coletadas amostras de solo das camadas de 0-10 e 0-20 cm e
foi avaliado o rendimento de graos. Nas amostras de solo, foram determinados o
pH em agua e CaCl,, o indice SMP, os teores de Ca, Mg e Al trocaveis,de MO,de P e
K disponiveis. Com base nas relagdes entre os indicadores de acidez do solo e o
rendimento de graos, concluiu-se que nenhum dos indicadores de acidez do solo,
quando utilizados isoladamente, descreve de modo adequado o rendimento das
plantas no solo cultivado no SPD consolidado. Nas duas camadas avaliadas, o
rendimento relativo foi sempre maior que 65 % quando o pH em agua e em CaCl,
foi maior que 5,5 e 5,1, respectivamente; a saturacio por bases, maior que 65 %; o
Al trocavel, menor que 0,3 cmol, dm3; e a saturacio por Al, menor que 5 %. Para
avaliacio da acidez do solo em SPD com a finalidade de recomendar calagem,
podem ser utilizadas tanto a camada de 0-10 como a de 0-20 cm de profundidade.

Termos de indexacio: pH, saturagao por aluminio e por bases, rendimento de graos.
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SUMMARY: SOIL ACIDITY INDICATORS FOR LIMING IN NO-TILLAGE
SYSTEMS

No-tillage systems can change the ratio between soil acidity components and crop
yields over the course of time. High crop yields are not seldom observed in highly acid soils.
The liming criteria established for conventional tillage soils are likely to be unsuitable for
no-tillage soils. The objective of this report was to define liming criteria, based on the yield
response to different soil acidity levels and layers in no-tillage systems. Six plantations
were sampled in the Planalto region of the state of Rio Grande do Sul, Brazil, with very
distinct soil acidity conditions, and that have been cultivated in no-tillage system over a
long period. Soil samples were taken from two soil layers (0—10 and 0—20 cm) and yields
determined at 20 sites of each plantation. Based on regressions between relative grain
yield and soil acidity indexes, it can be concluded that none of the soil acidity indicators
individually can properly describe crop yield in the no-tillage system. Though significant,
the relations between soil acidity indexes and crop yield were low and similar, independent

of the soil layer. Thus, either soil layer can be used for liming diagnostic in no-tillage.

Index terms: pH, aluminum saturation, base saturation, no-tillage, grain yield.

INTRODUCAO

A maioria das culturas responde a calagem em
solos muito acidos, como os que predominam nas
regides tropicais e subtropicais. Essa é uma pratica
que favorece o desenvolvimento do sistema radicular,
assegura o aproveitamento dos nutrientes e aumenta
arentabilidade economica da agricultura nesse tipo
de solo. No entanto, os maiores beneficios da calagem
sdo obtidos quando esta é associada a aplicacido
adequada de fertilizantes e as demais praticas
agricolas recomendadas (Ribeiro et al., 1999).

Na elaboracdo das recomendagdes para calagem,
sao definidos os critérios de calagem, os métodos para
determinacdo da quantidade de corretivo para corrigir
a acidez numa camada de solo e o modo de aplicagdo
dos corretivos de acidez em func¢io das culturas da
regido, do sistema de preparo e cultivo e do tipo de
solo. Os principais indicadores de acidez utilizados
para recomendacéo de calagem no Brasil sdo: o pH
em agua, no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina
(RS/SC); a saturacao por bases, em Sdo Paulo e em
alguns Estados vizinhos; o teor de aluminio
(Al) trocavel, nos Estados do Nordeste, Norte e parte
do Centro-Oeste; e o teor de Al, calcio (Ca) e magnésio
(Mg) trocaveis, na regido de Cerrado. Os métodos para
determinacdo da quantidade de corretivo séo,
respectivamente, o indice SMP, a saturacio por bases
da CTC a pH 7,0, a neutralizacdo do Al trocavel e o
teor de Ca e de Mg trocaveis do solo (CFS RS/SC, 1995;
Raij et al., 1996; Ribeiro et al., 1999; Wietholter, 2000;
Sousa & Lobato, 2004).

As recomendagoes para calagem foram definidas,
nas diferentes regides do Brasil, para os sistemas de
cultivo que mobilizam o solo, como o sistema
convencional (SC), em que o corretivo de acidez é
IMmeornorado na camada ardvel ec111a dAinAamica A

corre¢io da acidez do solo neste sistema sio feitas n:
camada de 0—20 cm, e a necessidade de nova aplicagao
reavaliada ap6s cinco anos. Em geral, as recomen
dacgdes de calagem na implantagéo do sistema plantic
direto (SPD) sdo as mesmas do SC; no entanto, quandc
0 SPD esta em fase consolidada, normalmente apo:
cinco anos da adogéo, os efeitos da mudanca do sistems
de cultivo no solo sdo evidentes, com melho:
desenvolvimento das plantas. Alguns beneficios d
cultivo no SPD em rela¢do ao SC sdo: 0 aumento do
teores de matéria organica (MO) e de nutrientes, ¢
diminuic¢io da toxidez do Al as plantas, a melhoria ds
estrutura e da capacidade de retencéo de 4gua do solo
o aumento da fertilidade na camada superficial do solc
e a preservacao das relagdes construidas com o tempc
de cultivo, principalmente pelo ndo-revolvimento ¢
conseqiiente manutencao dos residuos das culturas
na superficie (0-10 cm) (Salet, 1998; Sa, 1999
Mielniczuk et al., 2000; Anghinoni & Nicolodi, 2004)

O funcionamento do sistema solo depende da:s
condigdes iniciais, da magnitude e da continuidade
dos fluxos de matéria e de energia e da interac¢io entre
seus subsistemas quimico, fisico e biolégico e deste:
com os sistemas vegetal, atmosférico e antrdpice
(Nicolodi et al., 2004b). Quanto maior o tempo de
cultivo no SPD, maior a complexidade das estruturas
formadas no sistema solo, o qual se auto-organiza en
nivel de ordem mais alto e gera propriedade:
emergentes que podem beneficiar o seu funcionamentc
e o desenvolvimento das plantas (Vezzani, 2001). N
SC, em geral, ocorre o inverso: diminuem os teores d¢
MO, a infiltracio e a capacidade de retencio de 4gus
e aumentam a erosido e o empobrecimento do solc
(Mielniczuk et al., 2000). Desse modo, é provavel que
no solo cultivado por longo periodo no SPD, a;
interac¢des (MO x Al trocavel, MO x P disponivel

estrutura x retencio de dgua, etc.) se manifestem mai
infpheamnhfp inﬂnphniahﬂn O 9I("i(1ﬂ’7 O ﬂicn{‘mihﬂiﬂaﬂc
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(Nicolodi et al., 2004a). Diversos trabalhos (Anghinoni
& Salet, 1998; Caires et al., 1998; Pottker & Ben,
1998; S4, 1999; Gianello & Nicolodi, 2004) indicam a
menor influéncia da acidez na produtividade das
culturas no SPD consolidado (mais de cinco anos neste
sistema), pois, freqiientemente, tém sido observados
rendimentos elevados em muitas areas com alta acidez
do solo. Issoindica que o critério (indicador de acidez
e seu valor de referéncia) utilizado para recomendar
calagem no SC pode nio ser adequado para solos
cultivados no SPD. Além disso, muitos dos beneficios
do tempo de cultivo do solo neste sistema se
manifestam na forma de gradientes no perfil do solo,
sendo necessario adequar a espessura da camada
avaliada e a correcio de acidez com a camada da maior
absorcao de nutrientes pelas plantas (Anghinoni &
Salet, 1998).

A toxidez por Al é o fator que mais limita a producio
das culturas em solos 4acidos. Apesar de néo existir
um indicador estreitamente associado a fitotoxicidade
do Al no solo, o pH é utilizado universalmente para
diagnosticar o estado de acidez do solo e indicar a
necessidade ou ndo de calagem (Kaminski, 1989). No
entanto, a relagido entre o pH e a toxidez por Al e, ou,
Mn depende do tipo de solo, do teor e do tipo de MO, do
nivel de fertilidade, do ambiente e da época do ano
(Sumner, 1997). O aumento dos teores de MO no SPD
determina também um aumento da complexacao do
Al trocavel e, dependendo do tipo de ligante envolvido
no processo e do tipo do complexo formado, é possivel
a presenca de Al trocavel com valor de pH baixo, sem
causar toxidez as plantas (Salet, 1998). Por isso, o
pH em 4gua, isoladamente, pode néo ser um indicador
eficiente da toxidez por Al e, conseqiientemente, para
recomendacéo de calagem nesse sistema.

A definicdo do critério de calagem requer a
existéncia de uma rede experimental regional, com
culturas (espécies de plantas) representativas da
producéo de gréos e solos com ampla faixa de acidez.
A utilizagéo de lavouras no SPD com ampla variagio
nos indicadores de acidez pode também ser uma opgao
vantajosa ao uso de dreas experimentais, pela maior
representatividade dos dados, pois as recomendagoes
sdo elaboradas para essas condi¢ées. Considerando
as mudangas promovidas no sistema solo com o tempo
de cultivo no SPD, é importante estudar qual o tipo
de acidez do solo que mais limita o rendimento das
culturas neste sistema consolidado. Os objetivos deste
trabalho foram selecionar os indicadores de acidez do
solo em uma determinada camada amostrada e
estabelecer seus valores de referéncia para
recomendacéo de calagem no SPD em lavouras da
regido do Planalto do RS.

MATERIAL E METODOS

Para ntrabhallhn faram calarminnadac cotae lavrniira o

nos indicadores de acidez (teor de Al trocavel, saturaci
por Al e por bases e pH) para bem representar as
condicdées para as quais sdo elaboradas a;
recomendacdes de calagem. As lavouras estac
localizadas em trés municipios da regido do Planaltc
do Rio Grande do Sul e, por ocasido da avaliagio, j
estavam no SPD ha pelo menos cinco anos
(consolidado). A area das lavouras variou de 15 a 2(
ha em Latossolo Vermelho distréfico. As lavouras 1
2 e 3 localizam-se no municipio de Cruz Alta; a lavour:
4, no municipio de Ndo-Me-Toque; e as lavouras 5 e 6
no municipio de Ibirub4, sendo cinco cultivadas con
soja (Glycine max Merril) e uma com cevada (Hordeun
vulgare) e posteriormente com soja. Os tratos
culturais e a adubacio foram feitos conforme as
Indicacées Técnicas da Soja RS/SC (2001) e a:
Indicagbes Técnicas para Producdao de Cevads
Cervejeira (Comisséo..., 2001), com adubagao na linh:
de semeadura e adubacido de cobertura a lanco
Embora as culturas tenham sido manejadas de modc
semelhante, o histérico de uso das areas era diferente
(Quadros 1 e 2). Em Cruz Alta, a expansio das
lavouras, em substitui¢io a pecudria tradicional sobre
campo natural, é relativamente recente, especialment
a partir da década de 1990, enquanto em Ibirub4
em Nao-Me-Toque a agricultura é praticada desde
década de 1960 no SC e, a partir do inicio da décad:
de 1990, no SPD.

Foram avaliados 20 locais (2,0 x 2,4 m) em cadz
lavoura, distribuidos de modo a contemplar :
heterogeneidade do solo. Em cada local, foi coletads
uma amostra de solo, composta por trés subamostras
nas camadas de 0—-10 e 0—20 cm de profundidade, ¢
avaliado o rendimento de graos. Cada subamostra de
solo foi coletada com pé-de-corte e consistiu de ums
fatia de 5 cm de espessura por 40 cm de largura, antes
do cultivo da soja, e de 20 cm, antes do cultivo de
cevada, centralizada na linha de semeadura. Toda:
as plantas de cada local foram cortadas, manualmente
no final do ciclo das culturas (cevada, safra 2001 ¢
soja, safra 2001/02), para avaliacdo do rendimento de
graos. Estas plantas foram trilhadas, os gréos pesados
e a sua umidade corrigida para 13 %, para calculo d«
rendimento por hectare. Nas amostras de solo, foran
determinados o pH em agua; o indice SMP; os teore:
de Ca, de Mg e de Al trocaveis, de MO, de K e de I
disponiveis (Mehlich-1), conforme Tedesco et al. (1995)
o pH em CaCl, 10 mmol L1, conforme Silva (1999);
valor da acidez potencial (H + Al) foi estimado pelc
indice SMP, utilizando-se as equacgdes de Escostegus
& Bissani (1999) e de Kaminski et al. (2001); e ¢
saturacéo por bases e por Al, por calculo.

Na avaliagdo dos resultados, foi calculado ¢
rendimento relativo de grdos para cada cultura
atribuindo-se o valor 100 ao rendimento maximo en
cada lavoura avaliada, e os demais valores foran
proporcionais a este. Foram estabelecidas relagoes
antre o rendimento relativo de oraoc e o< ihdicadore:
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Quadro 1. Historico de cultivo da safra de verao 1998/99 e de inverno de 2001 das lavouras conduzidas nc
sistema plantio direto na regiiao do Planalto do RS, avaliadas nesse trabalho

Verao 1998/99 Inverno 1999
Lavouras
Cultura Adubacao” Rend. graos Cultura Adubacgao? Rend. graos
kg ha' (férmula) t ha™ kg ha' (férmula) t hat
1. Cruz Alta soja 250 (02-20-30) 1,629 aveia 200 P natural
2. Cruz Alta milho 200 (00-20-30) 2,052 trigo 250 (08-18-28) 1,64
+ 200 uréia
3. Cruz Alta milho 175 (02-20-20) 1,562 aveia + azevém
4. Ndo-Me-Toque milho 300 (05-25-25) 5,10 cevada 250 (05-25-25) 2,28
+ 100 uréia
5. Ibiruba soja 200 (02-20-30) 2,70 trigo 200 (05-20-30) 1,98
6. Ibiruba soja 200 (02-20-30) 2,70 trigo 200 (05-20-30) 2,10
Verao 1999/2000 Inverno 2000
1. Cruz Alta soja 250 (02-20-30) 1,80@ trigo 200 (05-20-30) 2,10
2. Cruz Alta soja 200 (00—-20-30) 1,68? aveia + azevém
3. Cruz Alta soja 100 KC1 1,50? aveia + azevém
4. Ndo-Me-Toque soja 200 (00-20-30) 2,40% trigo 230 (05-25-25) 2,10
5. Ibiruba soja 200 (02-20-30) 2,10 cevada 250 (05-20-30) 1,20
6. Ibiruba soja 200 (02-20-30) 2,882 trigo 200 (05-20-30) 1,80
Verao 2000/2001 Inverno 2001
1. Cruz Alta soja 250 (02-20-30) 3,12 trigo 200 (05-20-30) 1,80
2. Cruz Alta soja 200 (00-20-30) 2,52 aveia + azevém
3. Cruz Alta soja 200 (00-20-30) 1,98 aveia + azevém - -
4. Nao-Me-Toque soja 200 (00-20-30) 3,48 trigo 230 (08-18-28) 2,88
5. Ibiruba soja 220 (02-20-30) 3,30 trigo 200 (05-20-30) 1,80
6. Ibiruba soja 190 (02-20-30) 3,18 cevada 200 (05-20-30) 1,92

M N-P,0;-K,0. @ Prejudicado por precipitagio pluvial abaixo da normal.

Quadro 2. Tempo de cultivo do solo no SPD, amplitude e média do rendimento de graos de soja (safra 2001
02) e ultima adubacgao e calagem nas lavouras conduzidas no sistema plantio direto na regido do Planaltc
do RS, avaliadas neste trabalho

Rendimento de graos'” Dose )
Lavouras Tempo Adubacao Ultima aplicacao
de SPD Amplitude Média (N-P:05-K:0) de calcario
Anos tha'— kg ha'' Ano/t ha'/modo

1. Cruz Alta 5 1,8-6,0 2,9 280 (02-20-30) 1998/4,0/incorporado
2. Cruz Alta 9 2,7-4,2 2,5 250 (00-20-30) 1998/2,7/superficial
3. Cruz Alta 8 0,3-3,4 2,1 280 (00-12-30) 1993/4,0/incorporado
4. Nao-Me-Toque 6 2,3—4,4 3,0 200 (00-20-30) 1995/3,0/incorporado
5. Ibirub4 5 2,8-4,2 3,1 200 (00-20-30) 2000/2,5/superficial
6. Ibiruba® 9 3,56—4,8 4,0 200 (00-20-30) 1999/2,3,0/superficial
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos, dentro de cada lavoura e no conjunto
delas, apresentaram amplitude de acidez adequada
para atender ao objetivo do trabalho, que foi o de
definir o critério (indicador de acidez e seu valor-
referéncia) para recomendacio da calagem nas
lavouras no SPD, com alta representatividade das
condi¢bes encontradas na regido produtora de graos
do Rio Grande do Sul. Os valores dos indicadores de
acidez, nas lavouras cultivadas de cinco a nove anos
no SPD, na camada do solo de 0-20 cm de
profundidade (Quadro 3), variaram de 4,3 a 6,5 para
o pH em 4gua, de 19 a 88 % para a saturacgio por
bases e de 0,2 a 50 % para a saturacgao por Al. A
disponibilidade de P no solo se distribuiu nas faixas
“muito baixo”, “baixo”, “médio”, “suficiente” e “alto”, e
a de K, nas faixas “médio”, “suficiente” e “alto” (CFS
RS/SC, 1995).

O rendimento de grdos de soja variou de 0,3 a
6,0 t ha'l, considerando todos os locais, e de 2,1 a 4,0,
considerando a média de cada lavoura. Embora o solo
de todas as lavouras avaliadas tenha sido classificado
como Latossolo Vermelho distréfico tipico (tipo de solo
predominante na regido do Planalto do RS), o
rendimento de grios de soja foi menor nas lavouras
localizadas no municipio de Cruz Alta (Quadro 2), com
solo mais acido e textura média (36 a 42 % de argila),
do que nas lavouras dos municipios de Ibiruba e Nao-
Me-Toque, com solo, atualmente, menos acido e textura
argilosa (58 a 75 % de argila).

Para descrever a relacdo entre o rendimento
relativo de gréos e os indicadores de acidez do solo, foi
utilizado o modelo sigméide (Figuras 1 e 2). Em geral,
nas lavouras, a dispersio dos pontos nas curvas de

resposta das culturas foi maior do que a obtida en
experimentos, em que se alteram apenas um ou dois
fatores, normalmente doses ou niveis de nutriente:
ou de acidez. Os valores dos coeficientes de
determinacio (R2) entre o rendimento relativo de grao
e os indicadores de acidez do solo, que variaram de
0,49 a 0,57, na camada de 0-20, e de 0,43 a 0,53, n:
camada de 0—10 cm (Figuras 1 e 2), foram altamentc
significativos (p < 0,01). Esses valores, embora baixos
sdo aceitaveis para estudos que contemplam :
variabilidade natural de lavouras e comparaveis ao
obtidos em experimentos de campo com grande nimer
de observagdes (Sumner, 1997). Nessa situacio, as
plantas respondem a interagdo entre os componente:
dos subsistemas do sistema solo, e a recomendaco de
calagem nio deveria ser feita em fun¢ao de um tinicc
indicador de acidez, como, por exemplo, o pH do solo
conforme sugerido por Raij & Quaggio (1997). Alén
disso, deve-se também considerar que, muitas vezes
as alteracoes no solo sdo qualitativas e nem sempre
podem ser verificadas pelos métodos tradicionais de
avaliacao da fertilidade do solo.

No Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, ¢
recomendacio de calagem foi desenvolvida no SC ¢
utiliza o valor 6,0 de pH do solo em dgua na camadz
de 0-20 ¢cm como critério de calagem (CFS RS/SC
1995). No entanto, no presente trabalho com lavoura:
no SPD, observa-se, pela tendéncia central dos pontos
que néo ocorre aumento do rendimento de gréos con
pH em dgua maior que 5,3 (Figura 1a) e com pH en
CaCly; maior que 5,0 (Figura 1b). Por ess:
interpretacéo, o rendimento relativo de graos na faix:
entre 65 e 100 % deve ter sido afetado por outros fatores
que ndo o pH do solo. Essa disperséo de pontos ocorre
também com o Al trociavel menor que 0,3 cmol, dm-
(Figura 1c), com a saturagdo por Al menor que 5 ¥

Quadro 3. Amplitude dos indicadores do solo avaliados nas camadas de 0-20 e 0-10 cm de profundidade na;
seis lavouras cultivadas no sistema plantio direto consolidado na regiio do Planalto do RS selecionada:

para o trabalho

Saturacgao Saturacgao P K MO
Lavoura Argila pH em agua Al trocavel por Al por bases Mehlich-1

Camada de solo 0-20 cm 0-20 cm 0-10 cm 0-20 cm 0-10 cm 0-20 cm 0-10 cm 0-20 cm 0-10 cm - 0-10 cm ————m-

% -mmole dm-3 - % ——mg dm?—  gkg!
1. Cruz Alta 34-46  4,4-5,8 4,4-5,4 1-17 1-11 1,2-50 1,0-39 19-72 24-75 5,1-30,4 67-204 2,0-3,4
2. Cruz Alta 34-35 4,8-5,7 4,8-5,6 1- 8 1-11 0,8-16 1,0-24 38-68 40-68 3,0-15,6 50-176 2,1-2,9
3. Cruz Alta 40-44 4,3-5,2 4,3-5,2 1-22 2-20 1,9-45 2,0-45 20-64 19-63 2,3-28,0 13-156 2,4-2,7
4. Nao-Me-Toque 70-75 5,0-6,2 5,0-6,2 0— 4 0-3 03-4 0,2- 3 54-80 57-81 6,7-36,6 35-290 3,6-3,9
5. Ibiruba 58-65 4,9-6,2 5,1-6,2 0- 9 0- 6 04-12 0,1-1,9 47-82 62-85 8,2-32,3 65-158 2,5-3,4
6. Ibiruba 62-64 4.7-6.5 4.9-6.6 0-— 7 0— 2 0.2-14 0.0-1.3 43-88 50-91 83.2-25.7 55-231 3.3-3.8
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Figura 1. Relacao entre o rendimento relativo de gréos e os indicadores de acidez do solo na camada de 0 :
20 cm de profundidade em lavouras no sistema plantio direto: (a) pH em agua; (b) pH em CaCl,; ¢
aluminio trocavel: (d) saturaciao nor aluminio e saturacao nor bases: (e) Fa. Escostecuv & Bissani (1999
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Figura 2. Relacio entre o rendimento relativo de gréaos e os indicadores de acidez do solo na camada de 0 ¢
10 cm de profundidade em lavouras no sistema plantio direto: (a) pH em agua; (b) pH em CaCl,; (c
aluminio trocavel: (d) saturaciao por aluminio e saturaciao por bases: (e) Eq. Escostecuv & Bissani (1999
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(Figura 1d) e com a saturagdo por bases maior que
60 % (Figura 1f). Por isso, para recomendacgido de
calagem no SPD é necessario, provavelmente, mais
do que a mera avaliagdo quimica de algum fator isolado.

O grau de ajuste dos dados é maior (R2 = 0,57) para
relacdo entre o rendimento relativo de gréos e o
Al trocavel (Figura 1c) do que para o pH do solo, em
4dgua (R2 = 0,49) e em CaCl, (R2 = 0,50) (Figura 1a,b).
Issoindica que o rendimento de graos estd mais bem
relacionado com teores de Al trocavel (acidez trocavel)
do que com o pH do solo (acidez ativa). Nesse caso,
para maior seguranga nas recomendacées de calagem,
é necessario manter o teor de Al trocavel do solo menor
que 0,3 cmol, dm3, quando a avaliacio é feita na
camada de 0—20 cm.

A relagdo entre o rendimento relativo de gréos e a
saturacdo por Al (Figura 1d) é semelhante (R2 = 0,55),
porém um pouco menor do que o observado na relagéo
com os teores de Al trocavel (R = 0,57), ambos com
maiores coeficientes de determinacio do que os obtidos
nas relacées com o pH do solo em dgua (R2 = 0,49) e
em CaCl, (R2 = 0,50). Nessas lavouras, o rendimento
de gréos nio foi limitado pela saturagiao por Al menor
que 5 % (Figura 1d). O valor da saturagio por Al de
5% é, no entanto, menor do que o proposto por
Anghinoni & Salet (2000). Esses autores propuseram
o valor de 10 % como limite para haver efeito do
Al trocavel no rendimento das culturas. No entanto,
no presente trabalho, quando a saturacéo por Al é
menor do que 5 %, o rendimento pode estar sendo
limitado por outros fatores e néo pela acidez do solo.
Raij & Quaggio (1997) verificaram, em cinco ensaios
no Estado de Sdo Paulo e um em Minas Gerais, que o
rendimento das culturas de milho, de soja e de algodao
em solo cultivado no SC foi muito influenciado pela
alta saturacgéo por Al (> 20 %), e o rendimento maximo
foi obtido quando a saturacgio foi menor que 3 %.

O rendimento de griaos também néo foi limitado
pela saturacao por bases, calculada pela equacio de
Kaminski et al. (2001), menor do que 60 %, avaliada
na camada de 0-20 cm (Figura 1f). O coeficiente de
determinacdo da saturacdo por bases (R2=0,51) é
semelhante aos obtidos com o pH do solo (Figura 1a,b),
porém menor que os obtidos nas relagées com o
Al trocavel (R2=0,57) e com a saturacdo por Al
(R2=0,55) (Figura 1c,d).

Caires et al. (2000) concluiram que os indicadores
de fertilidade da camada de 0—5 cm foram os que
melhor se correlacionaram com o rendimento de
culturas (soja, milho, trigo e triticale) em rotagdo por
cinco anos. Por ser, no SPD, a camada mais sujeita a
mudangas, a camada de 0—5 c¢m, segundo os autores
citados, é indicada para diagndstico da acidez nesse
sistema. Eles também observaram o efeito da calagem
superficial até 10 cm, apds 12 meses de sua aplicagao.
No entanto, no Rio Grande do Sul, conforme dados de
Anghinoni & Salet (2000), houve efeito da calagem

c11perficial atéd a nrafiindidade de 10 c1m em

Os efeitos do tempo de cultivo no SPD ocorren
inicialmente na camada superficial do solo, com :
formagéo de gradientes, principalmente de MO, d¢
nutrientes e de acidez. Assim, é provavel que a camad:
de 0—-10 cm possa ser utilizada, com vantagens en
relagio a de 0—20 cm, para o diagndstico da acidez de
solo na fase consolidada desse sistema. No entanto
neste trabalho, verificou-se (Figura 2) que as relagoe:
entre o rendimento relativo de grios e todos os
indicadores de acidez do solo, estes avaliados n:
camada de 0—10 cm, sdo semelhantes e tém a mesm:
significancia (p < 0,01), embora, numericamente, o
coeficientes sejam um pouco menores, quand
comparados aos da camada de 0—20 cm (Figura 1)
Da mesma forma, os valores de referéncia do:
indicadores da acidez, em que néo ocorre mais respost:
em rendimento das culturas testadas (critério de
calagem), sdo semelhantes aos obtidos na camada de
0—20 cm (Quadro 4). Algumas diferencas sac
verificadas somente para os valores de pH em 4gua
5,3 e 5,5, e para os de saturacio por bases: 60 e 65 %
nas camadas 0-20 e 0-10 c¢m, respectivamente. C
ranqueamento dos indicadores de acidez com base en
valores de R? das relagées com o rendimento de grios
avaliado na camada de 0—10 cm foi muito semelhante
a0 observado na de 0-20 cm. Verificam-se maiore:
valores de RZdas relacgdes com o Al trocavel, seguidc
pela saturacgio por Al, pela saturagio por bases e, po:
ultimo, pelo pH em dgua (Figuras 1 e 2). Fica evidents
pelos dados que, para o caso dessas lavouras, ¢
amostragem de solos para fins de avaliac¢do de acidez
mesmo no SPD, pode ser feita indiferentemente na;
camadas de 0—10 ou 0—20 cm.

Os resultados deste trabalho, quando comparados
aos de Nolla (2003), obtidos em colunas nao-deformadas
de solo em dois experimentos no mesmo tipo de solc
com ampla faixa de acidez, no SPD consolidado, sic
diferentes quanto aos valores de referéncia para algun:
indicadores de acidez. Por exemplo, no trabalho de

Quadro 4. Valores de referéncia dos indicadores d:
acidez do solo para recomendacao de calagen
para as culturas de graos em lavouras no sistem:
plantio direto consolidado

Valor de referéncia/

Indicador de acidez camada de solo

do solo

0-20 cm 0-10 cm

pH do solo em dgua 5,3 5,5
pH do solo em CaCls 5,0 5,2
Aluminio trocavel, cmol. dm-2 0,3 0,3
Saturagdo por aluminio, % 5 5

Qaft1ivaran mar hacoo 0/ cn ral-4
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Nolla (2003), o valor de referéncia da saturacao por Al
passou de 17 % na camada de 0—15 cm para 3 % na
camada de 0-10 cm. Na camada de 0—10 c¢m, esse
autor obteve valores de referéncia de 50 % para a
saturacao por bases e 4,6 para o pH em CaCl,, menores
que os resultados obtidos neste trabalho (com dados
obtidos em lavouras): de 65 % e 5,2, respectivamente.
Na mesma camada de solo (0—10 cm), neste trabalho,
o valor de referéncia para o pH em 4gua foi 5,5. Esses
valores de referéncia sdo muito semelhantes aos
observados em diversos trabalhos de pesquisa recente
no SPD (Fiorin et al., 1998; Pottker & Ben, 1998;
Gianello & Nicolodi, 2004) e mais baixos do que os
adotados pela Comisséo de Fertilidade do Solo para
recomendacéo de calagem no SPD em 1995 (CFS RS/
SC, 1995), porém idénticos aos adotados pela Comissao
de Quimica e Fertilidade do Solo em 2004 (CQFS RS/
SC, 2004). No entanto, também foram obtidos bons
rendimentos nestas lavouras (Figuras la e 2a), com
valores de pH em dgua entre 5,0 e 5,5. Nas lavouras
do municipio de Cruz Alta, os rendimentos maximos
(3,5,6,0e 4,2t hal)de soja foram obtidos com pH em
aguade 4,9, 5,3 e 5,5, respectivamente.

O valor de referéncia de 65 % para a saturagéo por
bases, na camada de 0—10 cm, foi obtido com a CTC a
pH 7,0 calculada com a acidez potencial (H + Al)
estimada pelo indice SMP, pela equagéo proposta por
Kaminski et al. (2001), atualmente adotada pela Rede
Oficial dos Laboratérios de Anéalises de Solos (ROLAS
RS/SC). No entanto, se no seu calculo for utilizada a
acidez potencial estimada com a equagéo obtida por
Escosteguy & Bissani (1999), anteriormente utilizada
pela ROLAS, o seu valor de referéncia passa a ser de
75 % (Figura 2e). Diferenca semelhante (13 %) foi
obtida por Nolla (2003), atribuida a subestimacio da
acidez potencial pela equagéo de Escosteguy & Bissani
(1999), conforme observado por Kaminski et al. (2001).

O Al e 0 H trocaveis sio os principais componentes
da acidez do solo que limitam o rendimento das
culturas. Por ter alta relagdo com o pH, este é utilizado
para recomendacio de calagem (CFS RS/SC, 1995).
Por essa recomendacéo, ha necessidade de calagem
em solos cujo valor de pH é menor do que 6,0. Assim,
em solos com pH > 6,0 ndo se observa Al trocavel. No
entanto, em solos no SPD com pH baixo, o teor de
Al trocavel pode indicar concentragao de Al em solugao
néo toxica, mesmo se presente em teores mais elevados
do que os indicados como prejudiciais, dependendo do
teor de MO, do tipo de ligante presente nesta e do
complexo formado entre este e 0 Al (Salet, 1998). E
provavel, portanto, que o pH do solo nesse sistema
limite o desenvolvimento das culturas em valores mais
baixos do que o observado no SC, permitindo
rendimentos altos em solos com pH em dgua menor
do que 6,0 ou até menor do que 5,0 (Gianello &
Nicolodi, 2004). Isso também foi observado neste
trabalho, em que os maiores rendimentos (entre 3,0 e
6,0 t ha'! de soja) foram obtidos com valores de pH
ontre 400 5 QRaecom valareae de Al +vrardvel antvre N o

beneficios de propriedades do solo melhoradas pelo SPL
atenuam o efeito do baixo pH (Nicolodi et al., 2004a)

Os resultados deste trabalho confirmam que ¢
saturagdo por bases pode ser um indicador de calagen
tanto quanto o pH em dgua ou em CaCl, (Figuras 1 ¢
2a,b,f), porém tem a vantagem de possui
fundamentacao teérica mais completa (Raij & Quaggio
1997). Os resultados obtidos nessas lavouras tambén
mostram que o Al troc4vel continua sendo um fato:
importante na defini¢dao do rendimento das culturas
no SPD, mesmo considerando que os mecanismos
responsaveis por sua complexacio, em geral, sdo mais
efetivos nesse sistema. Os rendimentos maximo:
foram sempre obtidos com teor de Al trocavel meno:
que 0,5 cmol, dm™ ou com saturagdo por Al meno:
que 10 %. Verificou-se também que nenhun
rendimento foi menor que 60 % do maximo com teo:
de Al trocavel menor que 0,3 cmol, dm™ ou saturacac
por Al menor que 5 %. No entanto, foram obtidos varios
resultados maiores que 60 % com valores de
Al trocavel entre 0,5 e 1,0 cmol, dm™ ou saturaci
por Al entre 10 e 20 %.

A dispersao dos pontos na faixa de 65 a 100 % de
rendimento das culturas, no presente trabalho, é un
indicativo de que ele foi influenciado por outros fatores
Por exemplo, na lavoura 1 observa-se que o rendiment
méaximo (6,0 t ha'l — Quadro 2) foi obtido com valo
de pH em 4gua e CaCl, de 5,3 e 5,1, respectivamente
saturacéo por bases de 67 %, teor de Al trocavel de
0,2 cmol, dm e saturagio por Al de 2,5 % na camads
de 0-10 cm. No entanto, para a mesma lavoura ¢
mesma camada avaliada, com o mesmo histdricc
(Quadros 1 e 2) de manejo, foi obtido o rendiment
relativo de 73 % (4,6 t ha'l — Quadro 2) com valor dc
pH em agua e CaCl, de 5,8 e 5,7, respectivamente
saturacéo por bases de 75 %, teor de Al trocavel de
0,1 cmol, dm™ e saturacio por Alde 1 %. Considerandc
que as principais alterac¢oes no funcionamento de
sistema solo ocorrem a partir de sua superficie ne
SPD, seria mais conveniente utilizar a camada de
0—-10 cm e um conjunto de indicadores par:
recomendacéo de calagem nesse sistema. Contudo, o
dados ndo mostram diferenca entre a utilizacao d:
camada de 0-10 ou de 0—20 c¢m de profundidade. Po:
outro lado, pelos resultados obtidos neste trabalho
deveriam fazer parte do conjunto de indicadore:
determinante da necessidade ou nido de calagem
saturacéo por Al, a saturacio por bases e o pH. O:s
valores de referéncia sugeridos para avaliagdo de
camada de 0—10 cm sédo de 5 % para a saturacéo po:
Al, 65 % para a saturagdo por bases e 5,5 para o pH en
agua. Neste trabalho, com o uso conjunto desse:
indicadores e dos seus valores de referéncia, critéri
de calagem, foi obtido um rendimento relativo de graos
minimo superior a 60 % do maximo. Na maioria dos
casos, para um pH 5,5 ndo ocorrera a presencga de

Al trocavel serd baixa; conseqiientemente, a saturagac
ner Al card hatva o a catiivracran nar hacoa cord do nels
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que em pH abaixo de 5,5 ocorra saturacio por bases
acima de 65 %.

A alterac¢do na magnitude das relacdes entre os
indicadores de acidez e a fertilidade do solo no SPD foi
observada em outros trabalhos (Caires et al., 1998;
Salet, 1998; S4, 1999; Psttker & Ben, 2000; Conceigéo,
2002; Anghinoni & Nicolodi, 2004; Nicolodi et al.,
2004b; Lopes et al., 2004). Para Sa (1999) e Lopes et
al. (2004), nesse sistema ocorrem outros mecanismos
que determinam esse comportamento, tdo ou mais
importantes que a diminuicao da acidez do solo e que,
muitas vezes, nio sio identificados, mesmo utilizando
as avalia¢bes quimicas rotineiramente efetuadas com
o intuito de conhecer a fertilidade do solo. Isso pode
indicar que o atual modo de avaliar nio é suficiente
para entender o funcionamento do sistema solo
cultivado ha varios anos no SPD e, por conseguinte,
para interpretar e conhecer sua fertilidade. Por isso,
arevisio do conceito de fertilidade e sua avaliagdo no
SPD sao importantes, uma vez que neste sistema a
fertilidade pode ser mais bem entendida como uma
propriedade emergente da auto-organizagao do sistema
solo (Nicolodi et al., 2004b). Assim, a recomendacio
de calagem no SPD deve priorizar o uso de indicadores
do todo e considerar também as informacdes
qualitativas para contemplar os beneficios do tempo
de cultivo do solo nesse sistema.

CONCLUSOES

1. As relagdes entre os indicadores de acidez e o
rendimento relativo das culturas foram semelhantes
e altamente significativas, independentemente da
camada de solo avaliada.

2. Nenhum dos indicadores de acidez do solo,
quando utilizados isoladamente, descreveu, de forma
adequada, o rendimento das culturas no SPD nas
lavouras avaliadas.

3. A recomendacéo de calagem pode ser feita com
base em amostras de solos coletadas da camada de 0—
10 cm ou de 0—20 cm de profundidade, porém deve-se
utilizar um conjunto de indicadores de acidez, a fim
de contemplar o aumento da complexidade das relagtes
no sistema solo com o tempo de cultivo no SPD. Desse
conjunto devem fazer parte a saturagio por Al e por
bases e 0 pH, com valores de referéncia de < 5 % para
a saturacédo por Al, de 5,5 para o pH em dgua do solo
e de 65 % de saturagao por bases.
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