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APRESENTAÇÃO

As Ciências Agrárias possuem alguns dos campos mais promissores da 
atualidade, principalmente em termos de avanços científicos e tecnológicos. 

Contudo, um dos grandes desafios, é a utilização dos recursos naturais 
de forma sustentável, maximizando a excelência e a produtividade no setor 
agropecuário e agroindustrial, atendendo a demanda cada vez mais exigente do 
mercado consumidor.

Neste contexto, a obra “Impacto, Excelência e Produtividade das Ciências 
Agrárias no Brasil” em seus volumes 3 e 4, compreendem respectivamente 22 e 22 
capítulos, que possibilitam ao leitor ampliar o conhecimento sobre temas atuais e 
de expressiva importância nas Ciências Agrárias.

Ambos os volumes, apresentam trabalhos que contemplam questões 
agropecuárias, de tecnologia agrícola e segurança alimentar.

Na primeira parte, são apresentados estudos relacionados à fertilidade do solo, 
desempenho agronômico de plantas, controle de pragas, processos agroindustriais, 
e bem estar animal, entre outros assuntos.

Na segunda parte, são abordados trabalhos envolvendo análise de imagens 
aéreas e de satélite para mapeamentos ambientais e gerenciamento de dados 
agrícolas e territoriais.

Na terceira e última parte, são apresentados estudos acerca da produção, 
caracterização físico-química e microbiológica de alimentos, conservação pós-
colheita, e controle da qualidade de produtos alimentares.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituições 
envolvidas nos trabalhos que compõe a presente obra. 

Por fim, desejamos que este livro possa favorecer reflexões significativas 
acerca dos avanços científicos nas Ciências Agrárias, contribuindo para novas 
pesquisas no âmbito da sustentabilidade que possam solucionar os mais diversos 
problemas que envolvem esta grande área.

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: A acidez do solo é um dos fatores 
mais limitantes da produção agrícola no mundo 
e a calagem é a prática mais eficaz para atenuar 
os problemas relacionados a esse fator. A 
eficiência da aplicação superficial de calcário 
para corrigir a acidez subsuperficial em áreas 
sob sistema plantio direto (SPD) é controversa, 
uma vez que o comportamento do corretivo de 
acidez é complexo e variável nas diferentes 
camadas do solo. Os benefícios da calagem 

superficial em SPD são mais pronunciados 
nos centímetros iniciais do solo, mas diversos 
fatores contribuem para a ação do corretivo nas 
camadas mais profundas. Em razão desses 
fatores, os critérios utilizados para definir a 
necessidade de calagem em SPD variam de 
acordo com a fase do sistema: implantação 
ou consolidação. Na fase de implantação 
(primeiros cinco anos), é preciso realizar a 
calagem da mesma forma que seria realizada 
em cultivo convencional, com aplicação do 
corretivo em área total, seguido de incorporação 
na camada arável do solo. Na fase estabelecida 
(após cinco anos de sua instalação), a calagem 
é realizada em superfície, sem incorporação. 
Apenas alguns Estados brasileiros estabelecem 
critérios de tomada de decisão para a prática da 
calagem em SPD nas suas diferentes fases, e 
mais estudos são necessários para estabelecer 
os critérios de recomendação de calagem para 
esse sistema. Alguns desafios para o sucesso 
do SPD ainda precisam ser superados, como a 
compactação do solo pelo uso de implementos 
agrícolas pesados, e a manutenção de 
cobertura vegetal sobre a superfície do solo 
nas áreas localizadas em regiões tropicais, com 
ocorrência de chuvas em grande intensidade e 
quantidade e temperaturas elevadas na maior 
parte do ano. Por isso a adoção do SPD deve 
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seguir todos os seus princípios essenciais para que os benefícios desse sistema sejam 
obtidos.
PALAVRAS-CHAVE: Calagem, critérios de recomendação, rotação de culturas, 
matéria orgânica.

SOIL ACIDITY AMELIORATION IN NO-TILL SYSTEM IN BRAZIL: LITERATURE 

REVIEW

ABSTRACT: Soil acidity is one of the most limiting factors of agricultural production 
worldwide and liming is the most effective practice to alleviate soil-acidity-related 
constraints. The efficiency of surface liming to correct acidity in subsurface in areas 
under no-tillage system (NT) is controversial, since the behavior of the liming material 
is complex and variable in different soil layers. The benefits of surface liming in NT are 
more pronounced in the first sampled layer, but several factors contribute to its action 
in the deeper layers. Hence, the criteria used to determine the lime requirement in NT 
vary according to the system phase: implantation or consolidation. In the implantation 
phase (first five years), it is needed to perform the liming in the same way as it would 
be in conventional tillage, in which the liming material is applied in total area, followed 
by incorporation in the arable layer of the soil. In the consolidation phase (five years 
after its installation), liming is carried out on the surface, with no incorporation. Only a 
few Brazilian states establish decision-making criteria for the practice of liming in NT in 
its different phases, and further studies are needed to establish the criteria for liming 
recommendation for this system. Some challenges for the success of the NT still need 
to be overcome, such as compacting the soil through the use of heavy agricultural 
implements, and maintaining vegetation on the soil surface in areas located in tropical 
regions, where rainfall in intense and temperature is high most of the year. Therefore, 
the adoption of NT must follow all its essential principles for achieving the benefits of 
this system.
KEYWORDS: Liming, recommendation criteria, crop rotation, organic matter. 

1 | 	INTRODUÇÃO

O plantio direto surgiu como uma prática de semeadura ou de cultivo de plantas 
sem o preparo físico do solo, mantendo-se os resíduos da cultura anterior sobre a 
superfície (GASSEN e GASSEN. 1996). Essa prática era realizada em decorrência 
da ausência de tempo ou de recursos técnicos e financeiros para efetuar o preparo 
do solo em toda a área a ser cultivada. Ao longo do tempo, o plantio direto evoluiu 
para uma forma complexa e ordenada de manejo do solo para a produção agrícola, 
em que a mobilização do solo é realizada, exclusivamente, na linha de semeadura. 
No Brasil, essa forma de manejo é denominada sistema plantio direto (SPD), e 
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fundamenta-se em três princípios essenciais: i) ausência de revolvimento do solo, 
ii) presença de cobertura permanente e iii) rotação de culturas.

O SPD começou a ser praticado no Brasil a partir da década de 1970 como 
uma alternativa para controlar a erosão hídrica do solo em áreas descobertas de 
vegetação. A região Sul foi pioneira na adoção desse sistema no país. Em razão 
do desconhecimento desse sistema de manejo do solo e da resistência de técnicos 
agrícolas e agricultores em aceitar essa nova prática de manejo, a expansão das 
áreas cultivas em SPD no país foi muito lenta durante as duas primeiras décadas 
subsequentes à sua implantação. 

No entanto, com a verificação de vantagens proporcionadas por esse sistema 
de manejo do solo, como por exemplo o controle da erosão hídrica e a redução da 
infestação de plantas invasoras sem o controle químico por meio de herbicidas, 
o SPD passou a ser adotado em ampla escala no país a partir da década de 
1990 (Figura 1). Desde então, a área cultivada em SPD no Brasil vem crescendo 
exponencialmente (FEBRAPDP, 2007), ocupando atualmente mais de 32 milhões 
de hectares (IBGE, 2017).

Figura 1. Crescimento do Sistema Plantio Direto (SPD) no Brasil. 
Fonte: Torres et al. (2016).

A acidez do solo é um dos fatores que mais limitam a produção agrícola no 
mundo. Aproximadamente 30 % da superfície terrestre é constituída por solos ácidos, 
com valores de pH (água) inferiores a 5,5 (VON UEXKÜLL e MUTERT, 1995). Do 
total dos solos agricultáveis no mundo, 40 % são ácidos e esse percentual é cada vez 
mais crescente (BIAN et al., 2013). Na América do Sul, 85 % dos solos são ácidos, 
e cerca de 850 milhões de hectares são considerados sub-utilizados (COCHRANE, 
1991). Quando em excesso, a acidez do solo pode restringir o crescimento das 
plantas, limitando a absorção de água e de nutrientes, o que resulta em menor 
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produtividade, principalmente quando ocorrem períodos de estiagem durante o 
ciclo de cultivo. 

Tradicionalmente, a calagem é a prática mais comum e eficaz para atenuar 
os problemas relacionados à acidez do solo. Os principais objetivos da calagem 
consistem em corrigir a acidez do solo, diminuindo o teor de elementos tóxicos 
às plantas, como alumínio (Al3+) e manganês (Mn2+) (TIRITAN et al., 2016; 
RHEINHEIMER et al., 2018), além de aumentar a disponibilidade de nutrientes como 
cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) (CRUSCIOL et al., 2016; JORIS et al., 2016). Além 
disso, a calagem pode ser realizada para melhorar propriedade físicas (BENNETT 
et al., 2014) e biológicas (HOLLAND et al., 2018) do solo.  Em SPD, a correção 
da acidez do solo é feita por meio da aplicação de calcário na superfície, sem 
incorporação. 

No entanto, a eficiência da aplicação superficial de calcário para corrigir a 
acidez subsuperficial em solo sob SPD é controversa, uma vez que há diversos 
relatos na literatura indicando altas produtividades das culturas, mesmo na 
ausência de calagem, em solos apresentando baixos valores de pH e altos teores 
de elementos tóxicos. Esta revisão de literatura apresenta os principais aspectos 
sobre calagem em SPD no Brasil, buscando-se entender a dinâmica da acidez do 
solo nesse complexo sistema de manejo.

2 | 	METODOLOGIA

Para a realização desta revisão de literatura, foram selecionados artigos 
científicos publicados nas seguintes bases de dados: Google Scholar, Scopus, 
Scielo e Web of Science. Também foram utilizados livros e relatórios técnicos para 
a obtenção de conceitos e dados atuais relevantes sobre o tema de estudo.

3 | 	REVISÃO DE LITERATURA

3.1	Dinâmica da acidez do solo em sistema plantio direto

A acidez é o principal fator de degradação química dos solos, diminuindo a 
capacidade produtiva de extensas áreas localizadas em regiões temperadas e nos 
trópicos. Os problemas relacionados à acidez do solo são bem conhecidos (OLMOS 
e CAMARGO, 1976) e a eliminação dos seus efeitos negativos é tipicamente 
realizada por meio da calagem. O calcário é o material mais utilizado para corrigir 
a acidez do solo e, para ser efetivo, ele deve ser dissolvido em água, conforme as 
reações a seguir:
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 De acordo com essas reações, as bases (OH-) reagem com o Al3+, Mn2+ e H+

presentes no solo, fazendo com que a primeira reação química se desloque para 
a direita, até que ocorra a neutralização da acidez do solo ou quando todo calcário 
aplicado seja dissolvido. Além da neutralização da acidez do solo, a calagem 
proporciona aumento dos teores trocáveis de Ca2+ e Mg2+ no solo, criando condições 
adequadas para o crescimento normal das culturas.

Em SPD, a correção da acidez é realizada pela aplicação do corretivo de 
acidez na superfície do solo, sem incorporação. É inquestionável que a adoção do 
SPD tem sido uma estratégia efi caz para reduzir a degradação do solo causada 
pela erosão (MERTEN et al., 2015), além de melhorar a ciclagem de nutrientes 
(CALEGARI et al., 2013; TIECHER et al., 2017) em comparação com o sistema de 
plantio convencional (SPC). No entanto, a efi ciência da calagem superfi cial sem 
incorporação para corrigir a acidez nas camadas mais profundas do solo é assunto 
de grande discussão e controvérsias na literatura.

Em curto prazo são observados os efeitos benefícios da calagem superfi cial, 
sobretudo nos primeiros centímetros do solo (RHEINHEIMER et al., 2000; CAIRES 
et al., 2008). Nas camadas mais profundas do solo, entretanto, a ação do corretivo 
de acidez é mais lenta (ERNANI et al., 2004), podendo ser expressa somente após 
longo período de tempo após a aplicação do corretivo.

Diversos fatores contribuem para esse comportamento do corretivo de acidez 
do solo nas áreas sob SPD, o que será discutido em detalhes a seguir.

3.2 Efeito da calagem em superfície

Diversos trabalhos reportados na literatura já demonstraram que os benefícios 
da calagem superfi cial em SPD são mais pronunciados nos primeiros 5 cm do solo 
(RHEINHEIMET et al., 2000; CAIRES et al., 2008), e são mais sutis na camada de 
5-10 cm (KOCH e ESTES, 1986; CAIRES et al., 1999; PÖTTKER e BEN, 1998; SÁ, 
1999) e de 10-20 cm de profundidade (RECHCIGL et al., 1985). Essa discrepância, 
pode ser explicada pela infl uência de diversos fatores sobre o efeito da calagem no 
solo, como a dose e o tempo decorrido da última aplicação de corretivo, incidência 
de chuvas, textura e estrutura do solo e condutividade hidráulica do solo, presença 
de fauna edáfi ca que realize a mistura de diferentes camadas, manejo e rotação de 
culturas, e quantidade de resíduos aportados (EDMEADES e RIDLEY, 2003).

Em solos onde há acúmulo de material orgânico à superfície, como em SPD, 
é comum ocorrer uma estratifi cação dos nutrientes e da matéria orgânica do solo 
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(DEUBEL et al., 2011, MIKHA et al., 2013). Com resultado, a acidez tende a ser menor 
na superfície e maior em subsuperfície em SPD, quando comparado a SPC. Houx et 
al. (2011) observaram que maiores concentrações de P e K na profundidade de 0 a 5 
cm do solo cultivado em SPD, quando comparado à SPC. Esse acúmulo associado 
ao SPD, entretanto, foi menor ou semelhante ao observado em SPC abaixo de 5 cm 
de profundidade, indicando estratificação significativa de nutrientes. Isso se deve ao 
papel da matéria orgânica em neutralizar a acidez do solo. Segundo Wong e Swift 
(2003), os materiais vegetais sofrem decomposição em solos de regiões quentes e 
úmidas e uma grande proporção do elevado consumo de prótons e correspondente 
aumento do pH do solo podem ser atribuídos a processos associados com a sua 
decomposição. 

Diversos mecanismos envolvidos no aumento do pH do solo em decorrência 
da decomposição de resíduos orgânicos já foram propostos. Esses mecanismos 
incluem adsorção específica de ânions orgânicos nas superfícies hidratadas de Fe 
e Al e a liberação correspondente de íons hidroxila, aumentando o pH (HUE, 1992). 
A adsorção de Al3+ por sítios da matéria orgânica e o subsequente isolamento da 
fase inorgânica para manter o equilíbrio da atividade do Al na solução do solo, além 
da amonificação do N orgânico lábil em adubos e esterco, também foram propostos 
para aumentar o pH do solo na camada superficial (WONG e SWIFT, 2003; WONG 
et al., 1998). 

Embora todos esses mecanismos sejam possíveis, a contribuição de cada 
um deles, isoladamente, para a alteração do pH ainda não foi avaliada (WONG e 
SWIFT, 2003).

Cabe destacar a expressiva alteração na dinâmica do Al3+ na camada superficial 
do solo devido ao acúmulo de matéria orgânica em áreas com cultivo em SPD. 
Solos altamente intemperizados, localizados em regiões subtropicais e tropicais, 
normalmente possuem baixas concentrações de Al em solução (WEN et al. 2014) e 
na forma trocável (ABREU et al. 2003). Isso se deve à complexação do Al presente 
na solução do solo por ligantes orgânicos simples, de baixa massa molecular, e por 
ácidos fúlvicos, de alta massa molecular, tendendo a formar complexo de esfera 
externa (SALET, 1998), resistentes à decomposição microbiana. A ocorrência de 
Al complexado pela matéria orgânica geralmente é observada em condições de 
baixos níveis de pH e altos teores de Al3+ trocável (SALET, 1998). Isso explica o 
desenvolvimento satisfatório das plantas em solos cultivados em SPD, mesmo em 
condições de acidez elevada, que não recebeu aplicação de corretivo.

Um problema que pode surgir em decorrência da aplicação superficial de 
corretivo de acidez do solo se incorporação em áreas cultivadas em SPD consiste 
no aumento excessivo do pH nos primeiros 5 cm de profundidade. Solos arenosos, 
com menor capacidade de tamponamento da acidez, são mais susceptíveis a esse 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706116307145?casa_token=WZnYEdn-_7IAAAAA:lIQOXGLLPQYbMkT2OTrZkdxvjHFr88PamQ-9vIU1qqdHVG2TOm_Mwrx6whytgeLYyKoP40trhyfH
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problema. Para atenuar esse problema e evitar o aumento excessivo do pH na 
camada mais superficial do solo, alguns manuais de recomendação de calagem 
restringem a dose de corretivo a ser utilizada numa única aplicação, o que será 
discutido em maiores detalhes no item 3.3.

3.3	Efeito da calagem em profundidade

Do ponto de vista químico, não se espera correção da acidez do solo e 
suprimento de Ca e Mg nas camadas subsuperficiais do solo. Isso ocorre devido à 
menor solubilidade do calcário (CaCO3, calcita ou Ca(Mg)CO3), dolomita), associada 
à baixa estabilidade dos ânions liberados após a dissolução do material corretivo 
(CO3

2- e HCO3-) e à formação de cargas negativas variáveis, ou seja, dependentes 
do pH do meio (GONZALEZ-ERICO et al., 1979; RITCHEY et al., 1980; MIYAZAWA 
et al., 2000). Isso explica por que a calagem realizada em SPC promove a correção 
da acidez do solo e o suprimento de Ca e Mg apenas na camada superficial do solo.

No entanto, trabalhos passados e recentes (CAIRES et al., 2000; FONTOURA 
et al., 2019) têm demonstrado a eficiência da aplicação superficial de corretivo para 
reduzir a acidez do solo até 60 cm de profundidade, em áreas cultivadas em SPD. 
Fontoura et al. (2019) observaram eficiência da calagem superficial na correção 
da acidez em subsuperfície já no primeiro ano após a aplicação do corretivo (curto 
prazo). Para explicar o efeito da calagem superficial no aumento do pH, diminuição 
dos níveis tóxicos de Al3+ e Mn2+, e elevação dos teores de Ca2+ e Mg2+ nas camadas 
subsuperficiais do solo, diversos mecanismos já foram sugeridos.

Em SPD, os resíduos orgânicos acumulado na superfície do solo, associados 
à ausência de revolvimento, podem mobilizar cátions e catalisar a ação da aplicação 
superficial de calcário. Isso ocorre devido a substâncias orgânicas hidrossolúveis 
que se acumulam na superfície do solo podem complexar os íons Ca2+, promovendo 
a sua migração em profundidade, onde ocorrerá a troca de Ca2+ por Al3+, reduzindo o 
efeito fitotóxico do Al3+ e aumentando o teor de Ca2+ na solução do solo (CASSIOLATO 
et al., 2000; FRANCHINI et al., 2001; MIYAZAWA et al., 2002). 

Também, é possível ocorrer o deslocamento em profundidade de partículas 
mais finas de calcário com o movimento descendente da água por meio de 
macroporos e, assim, reduzir a acidez do solo em camadas subsuperficiais, 
melhorando o ambiente radicular (PETRERE e ANGHINONI, 2001; AMARAL et al., 
2004). Esse movimento descendente de partículas finas de calcário também pode 
ser favorecido pela presença de canais formados por raízes mortas e galerias ou 
fendas no solo abertas pela micro, meso ou macrofauna (SÁ, 1999). Ao avançar 
no perfil, essa   frente de neutralização altera algumas propriedades do solo, cuja 
taxa de progressão depende da dose aplicada, do tempo decorrente e das próprias 
características físicas e químicas dos solos (AMARAL e ANGHINONI, 2001; 
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MOREIRA et al., 2001; GATIBONI et al., 2003).
Na literatura, há muitos relatos de que fertilizantes nitrogenados de fonte 

amoniacal ou amídica exercem influência sobre o efeito da calagem na camada 
subsuperficial do solo. A acidez gerada pelo processo de nitrificação auxilia a 
dissolução do corretivo e, quando esses fertilizantes são aplicados no solo corrigido, 
a maior parte do NH4+ é convertido em NO3- (ADAMS e MARTIN, 1984).  Caires et al. 
(1999) verificaram o movimento descendente de Ca2+ e Mg2+ no perfil do solo após 
aplicação de corretivo e fertilizantes nitrogenados, atribuindo esse movimento à 
lixiviação de sais como Ca(NO3)2 e Mg(NO3)2 para camadas mais profundas. A maior 
concentração de NO3- no subsolo promoveria maior absorção de ânions pela planta, 
em relação aos cátions, o que aumentaria o pH do solo. A menor acidez da camada 
superficial do solo em SPD também pode proporcionar maior estabilidade do íon 
bicarbonato, favorecendo o movimento descendente do íon HCO3- acompanhado 
dos íons Ca2+ e Mg2+ e, consequentemente, corrigir a acidez do solo e aumentar os 
teores desses nutrientes em profundidade (OLIVEIRA et al., 2000). 

Além disso, ânions, nitratos, sulfatos, cloretos e silicatos, provenientes da 
decomposição de resíduos culturais ou adição de fertilizantes, podem também 
contribuir para o movimento descendente de íons Ca2+ e Mg2+ no solo, reduzindo a 
atividade do Al3+ (ZAMBROSI et al., 2008). Não obstante, doses elevadas de corretivo 
de acidez associadas ao curto período após a calagem também contribuem com a 
correção da acidez do solo em profundidade (KAMINSKI et al., 2007; RHEINHEIMER 
et al., 2000).

3.4	Critérios para correção da acidez do solo em SPD

Os critérios atualmente utilizados para definir a necessidade de calagem (NC) 
em SPD ainda são muito empíricos, além de terem sido baseados em recomendações 
de calagem para o SPC. Em razão do revolvimento do solo, a NC estimada por 
diferentes métodos para o SPC certamente será diferente para o SPD. De acordo 
com Anghinoni e Salet (1998), a utilização de critérios adotados em SPC para definir 
a NC em SPD pode levar à sub ou superestimativa da NC real do solo. Isso ocorre 
porque os critérios de recomendação de calagem utilizados em SPC são variáveis, 
segundo os princípios analíticos e os objetivos propostos.

O cálculo na NC em SPD torna-se ainda mais complexo ao considerar que 
a decomposição de resíduos orgânicos deixados na superfície do solo favorece a 
acidificação, mas também exerce efeitos positivos sobre a acidez (MIYAZAWA et al., 
1993). Com o aumento do teor de matéria orgânica em solos cultivados em SPD, há 
aumento da eficiência da aplicação de calcário e gesso (SOUZA e LOBATO, 2002). 
Atualmente, os critérios utilizados para definir a NC em SPD variam de acordo com 
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a fase em que se encontra o sistema (implantação ou consolidação), conforme será 
discutido em detalhes abaixo. 

3.4.1	 Fase de implantação

Antes da implantação do SPD, é preciso realizar a calagem da mesma forma 
que seria realizada em SPC, ou seja, com aplicação do corretivo de acidez em área 
total, seguido de incorporação na camada arável (0-20 cm) do solo. A NC deve ser 
calculada pelo método tradicionalmente utilizado no Estado onde está localizada a 
área de cultivo. 

Uma única aplicação de calcário requer quase um ano para alcançar a sua 
máxima eficiência, e os benefícios dessa aplicação podem persistir por cinco anos 
ou mais. Portanto, é preciso considerar os efeitos residuais do calcário entre uma 
safra e outra ao definir a dose ideal do corretivo a ser aplicada e o momento em que 
se fará a correção do solo. Durante a fase de implantação do SPD, que consiste nos 
primeiros cinco anos de cultivo, o solo deve ser analisado anualmente, seguindo os 
procedimentos de amostragem de solo utilizados no sistema convencional.

 NC deve ser determinada com base nas exigências nutricionais da cultura 
mais sensível à acidez do solo que faz farte do sistema de rotação. Alguns manuais 
de recomendação sugerem que, após dois ou três anos da implantação do SPD, 
a NC seja diminuída entre ¼ a ½ da NC estimada pelo método de recomendação 
adotado. Nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, recomenda-se 
aplicar ½ (metade) da NC estimada pelo índice SMP para elevar o pH do solo a 
6,0 ao iniciar o SPD em solos de campo natural com baixo teor de acidez potencial 
(CQFSRS/SC, 2016). 

3.4.2	 Fase de consolidação

Na fase estabelecida ou consolidada do SPD, que tem início após cinco anos 
de sua instalação, a calagem é realizada em superfície, sem incorporação. Nessa 
fase, a amostragem deve ser realizada na camada de 0-10 cm de profundidade, 
com monitoramento constante da camada arável (0-20 cm) do solo. Apenas alguns 
Estados brasileiros estabelecem critérios de tomada de decisão para a prática da 
calagem em SPD. 

Em Minas Gerais, após a instalação do SPD, a NC deve ser diminuída em 1/3 
quando a amostragem do solo for realizada na camada de 0-20 cm, e em ½ quando 
a amostragem for realizada na camada de 0-10 cm (LOPES et al., 1999). No Estado 
do Paraná, a calagem superficial deve ser recomendada somente quando o solo 
apresentar, na camada de 0-5 cm, valor de pH (em CaCl2) inferior a 5,6 ou saturação 
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por bases inferior a 65 % (CAIRES et al., 1999 e 2000). Em solos argilosos, deve-se 
aplicar entre 1/3 a 1/2 da NC estimada pelo método da saturação por bases ao valor 
desejado a partir de amostragem na camada de 0-20 cm, aplicando-se no máximo 
2,5 t ha-1 de calcário; e para solos argilo-arenosos e arenosos, deve-se aplicar ½ 
da NC estimada pelo mesmo método, aplicando-se no máximo 2,0 t ha-1 de calcário 
(SÁ, 1999).

Nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, considera-se o valor de 
pH < 5,5 na camada de 0-10 cm para a tomada de decisão sobre a realização da 
calagem (CQFSRS/SC, 2016). Se a saturação por bases for maior que 65 % e a 
saturação por Al3+ for menor que 10 % na camada de 0-10 cm, pode-se considerar 
que o calcário não precisa ser aplicado. Nesses Estados, recomenda-se aplicar ¼ 
da NC estimada pelo índice SMP para elevar o pH do solo a 6,0 quando a correção 
da acidez tiver sido realizada na camada abaixo de 10 cm durante a fase de 
implantação do sistema.

3.5	Desafios do sistema plantio direto no Brasil

Embora a adoção do SPD confira uma série de benefícios à qualidade química 
e biológica do solo, diversos estudos têm evidenciado que nesse sistema de cultivo 
também podem ocorrer problemas de compactação, reduzindo a qualidade física do 
solo. Em SPD, a compactação é causada pelo tráfego de máquinas e implementos 
agrícolas, principalmente em condições de baixa disponibilidade hídrica. Esses 
implementos, utilizados em SPD, geralmente são mais pesadas que aqueles 
utilizados em SPC, e isso tem causado alterações na estrutura do solo, formando 
uma compactação superficial que tem sido indicada como um dos principais 
problemas observados em áreas de SPD. 

De fato, a compactação da superfície do solo em áreas cultivadas em SPD pode 
prejudicar o desenvolvimento das plantas (ANDRADE et al., 2018). A compactação 
do solo aumenta a resistência à penetração dos solos e diminui sua permeabilidade 
ao ar e à água, o que pode levar à concentração das raízes na camada superficial 
do solo, com reflexos negativos sobre o volume de solo explorado e a absorção de 
água e nutrientes pelas plantas (SECCO et al., 2009). No entanto, espera-se que o 
incremento de matéria orgânica no solo e o desenvolvimento de um sistema poroso 
contínuo e estável possam atenuar os impactos negativos da compactação. 

A escarificação vem sendo adotada para minimizar a compactação de solos 
cultivados em SPD, pois ela reduz a densidade do solo e a sua resistência à 
penetração, e aumenta a condutividade hidráulica e a taxa de infiltração de água 
(CAMARA e KLEIN, 2005; COLLARES et al., 2008). Gamero (2008) destaca que, 
estes implementos não promovem uma inversão de camadas, obtendo-se, com 
isso, menor alteração da estrutura do solo. No entanto, a escarificação do solo 
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contrapõe-se aos preceitos do SPD, pois envolve mobilização intensa de solo, maior 
tráfego de máquinas e implementos agrícolas, além de maior custo de produção 
(BERTOLINI e GAMERO, 2010).

Algumas estratégias podem ser utilizadas para amenizar os efeitos negativos 
da compactação do solo em áreas cultivadas em SPD. De acordo com Andrade et al 
(2018), a velocidade de deslocamento dos tratores durante as operações agrícolas 
tem grande influência sobre os atributos físicos do solo. Esses autores destacam 
duas alternativas que poderiam ser utilizadas pelo produtor rural para diminuir o 
peso do implemento agrícola e/ou aumentar a área de contato entre o implemento e 
o solo. Uma delas seria a utilização de pneus mais largos e/ ou rodados duplos, ou 
ainda o uso de pneus de maior diâmetro. Uma alternativa seria diminuir a pressão 
aplicada pelos pneus no solo, o que estaria relacionada com a calibragem utilizada.

Mesmo diante dessas alternativas para amenizar a compactação do solo, é 
preciso considerar os efeitos do SPD em longo prazo para a obtenção de todos os 
benefícios proporcionados por esse sistema. A partir de indicadores para quantificar 
os impactos do uso e manejo na qualidade física do solo, Bertioli Júnior et al. (2012) 
verificaram que essa qualidade não foi limitante à produção das culturas em solo 
cultivado durante 30 anos em SPD. A rotação de culturas, que envolve espécies com 
sistema radicular vigoroso e profundo, também auxilia na redução da compactação 
do solo. No entanto, é preciso utilizar espécies de cobertura do solo com sistema 
radicular pivotante que sejam capazes de romper camadas compactadas, formando 
bioporos e melhorando a qualidade física do solo. 

Em regiões de clima tropical e subtropical, outro desafio é a manutenção 
de cobertura vegetal sobre a superfície do solo nas áreas cultivadas em SPD. A 
manutenção de palha na superfície do solo traz uma série de benefícios: diminui 
o impacto da gota de chuva, protegendo o solo contra compactação e perdas 
pelo processo de erosão; aumenta a capacidade de infiltração da água no solo, 
minimizando o escorrimento superficial da água e mantendo a umidade do solo ao 
reduzir a evaporação; assegura uma alta atividade biológica no solo; e auxilia na 
manutenção ou no aumento da matéria orgânica no perfil do solo. 

Nessas regiões, as condições climáticas caracterizadas pela ocorrência de 
chuvas em grande intensidade e quantidade, associada à temperaturas elevadas 
durante a maior parte do ano, favorecem a decomposição acelerada da palhada 
proveniente da cultura anterior. Portanto, é muito difícil manter uma cobertura 
vegetal sobre a superfície do solo nessas regiões, o que representa outro grande 
desafio para o SPD no Brasil. Para superar a dificuldade de manutenção da cobertura 
vegetal sobre a superfície do solo, pesquisa científica tem buscado genótipos de 
plantas de cobertura adaptados às características edafoclimáticas de regiões 
tropicais, que sejam capazes de produzir alta quantidade de matéria seca com alta 
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relação carbono/nitrogênio (C/N). Assim, será possível manter a cobertura vegetal 
sobre o solo por um período maior durante o ano.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

O manejo adequado da calagem proporciona a correção da acidez do solo e 
suprimento de nutrientes, conferindo condições favoráveis ao desenvolvimento das 
plantas. No entanto, mais estudos são necessários para estabelecer os critérios 
de recomendação de calagem para solos cultivados em sistema plantio direto. 
Atualmente, apenas alguns Estados brasileiros possuem critérios específicos, 
enquanto a maioria dos Estados utilizam critérios generalizados com base em 
recomendações de outras regiões. 

A adoção do sistema plantio direto deve seguir todos os seus princípios 
essenciais para que os benefícios desse sistema sejam obtidos, principalmente 
em áreas localizadas em regiões de clima tropical e subtropical, onde há inúmeros 
desafios para o sucesso da produção agrícola. Em síntese, para que o sistema 
plantio direto seja sustentável e contínuo, o agricultor precisa conscientizar-se do 
uso dos princípios básicos, principalmente a rotação de culturas e a manutenção 
de uma cobertura permanente sobre a superfície do solo com resíduos de culturas 
diversas.
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