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Introdução
Solos de regiões tropicais, naturalmente ácidos, 
sustentam historicamente algo entre 30 e 40% 
da produção mundial de cana-de-açúcar. A aci-
dez nesses solos é função do ambiente de forma-
ção, com elevado intemperismo químico e lixi-
viação de cátions básicos (Na+, K+, Ca2+ e Mg2+). 
A denominação cátions básicos ou bases do solo, 
entretanto, é somente em razão de estarem asso-
ciados a óxidos e/ou hidróxidos, que, sob o ponto 
de vista químico, são bases verdadeiras.

As principais características mineralógicas e 
suas consequências em termos de cargas elétri-

cas no solo, acidez e disponibilidade de bases e 
alumínio em solos brasileiros são ilustradas na 
Figura 9.1.

Na América sob clima tropical, há elevada pro-
porção de solos com características químicas 
originais desfavoráveis ao estabelecimento da 
cultura da cana-de-açúcar (Sanches; Salinas, 
1981). Essas condições relacionadas à baixa fer-
tilidade de solos ácidos (Figura 9.2) proporcio-
nam baixos rendimentos agrícolas, comprome-
tem a longevidade dos canaviais e representam 
desafio à expansão da cultura sobre áreas de 
pastagens extensivas, uma tendência atual.

Figura 9.1. Localização do Brasil entre a Linha do 
Equador e o Trópico de Capricórnio; características 
mineralógicas e químicas predominantes em solos de 
ambiente tropical cultivados com cana-de-açúcar.
Fonte: Adaptado de Sá (1999).
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Embora a cana-de-açúcar se desenvolva em so-
los com valores de pH entre 4,0 e 8,3, o que indi-
ca sua relativa tolerância a condições de eleva-
da acidez e baixa alcalinidade, respectivamente 
(Schmehl; Humbert, 1964), seu rendimento é 
comprometido sob condição de acidez extrema 
do solo, determinando a necessidade de corre-
ção química.

Ao iniciar um programa de adubação para a cul-
tura da cana-de-açúcar, um ponto fundamental 
é a criteriosa avaliação das condições de acidez 
do solo e a estruturação de estratégia de ma-
nejo para correção da acidez e manutenção de 
condições favoráveis à cultura. Ressalta-se que 
o manejo da acidez representa baixo impacto 
na planilha de custos de produção da cana-de-
-açúcar, porém, seu impacto positivo na produ-
tividade da cultura é dos mais elevados, princi-
palmente pelo uso adequado de nutrientes e de 
água.

O presente capítulo apresenta conceitos básicos 
sobre acidez e corretivos de acidez de solos, vi-
sando à capacitação de estudantes e técnicos; 

além de trazer informações organizadas a par-
tir da literatura especializada para a atualização 
dos critérios de recomendação de calcário e ges-
so para a cultura da cana-de-açúcar no Brasil, 
com vistas à adoção pelo setor sucroenergético, 
contribuindo, dessa forma, para uma produção 
eficiente e sustentável.

Acidez do solo

Origem da acidez do solo

Solos são formados a partir do material de ori-
gem (rochas e minerais) sujeito à ação do clima 
e de organismos, num determinado horizonte 
temporal (tempo) e numa determinada posição 
na paisagem (relevo). Esses são os cinco fatores 
do intemperismo. Sob condição tropical, a ação 
do clima e dos organismos é mais intensa e o 
intemperismo químico é forte, resultando em 
rotas naturais de acidificação. O manejo do solo 
e da cultura também contribui para a acidifica-
ção do sistema. 

Figura 9.2. Características químicas desfavoráveis ao cultivo de cana-de-açúcar em solos da América de clima 
tropical.
Fonte: Adaptado de Sanches e Salinas (1981).
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Acidificação natural e 
antrópica do solo

O intemperismo dos minerais primários promo-
ve a formação de silicatos ácidos, óxidos e hi-
dróxidos de Ferro (Fe) e óxidos de alumínio (Al) 
(Figura 9.3). Nessa pedogênese há liberação de 
cátions básicos, como Ca2+, Mg2+, K+ e Na+, de-
pendendo da composição química dos minerais 
primários intemperizados, além da formação de 
argilominerais de caráter ácido.

Solos muito intemperizados de ambiente tropical 
possuem cargas variáveis com as condições do 
meio, principalmente o pH. Os constituintes inor-
gânicos predominantes na fase sólida (caulinita 
e/ou óxidos e hidróxidos de Fe e Al) desses solos e 
a matéria orgânica possuem cargas variáveis.

A caulinita e os óxidos e hidróxidos de Fe e Al for-
mam cargas positivas a baixos valores de pH do 
solo, o que reforça a necessidade de manejo da 
acidez do solo, de forma a reduzir a formação de 
cargas positivas desses constituintes e favorecer 
o balanço de cargas negativas, que se reflete na 
capacidade de troca de cátions (CTC) do solo.

Os constituintes da matéria orgânica do solo 
(grupamentos carboxílico, fenólico, alcoólico, 
etc.) apresentam cargas negativas até os limites 
inferiores de pH (2,5 a 3,5) geralmente encon-
trados em solos agrícolas.

Em solos ácidos há hidrólise do alumínio, e a for-
ma tóxica Al+3 aparece em solução (Figura 9. 4) e 
ocupa parte da CTC dos solos, caracterizando-se 
uma reserva ácida do sistema.

Figura 9.4. Distribuição relativa das espécies quími-
cas de alumínio de acordo com o pH da solução.
Fonte: Marion et al. (1976).

Figura 9.3. Representação esquemática do processo de intemperismo dos minerais primários, passando pela 
formação de minerais 2:1, 1:1 e culminado com a formação de óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio.

Elevadas precipitações pluviais promovem a 
lixiviação desses cátions básicos do complexo 
de troca do solo, os quais são substituídos por 
outros de caráter ácido, como H3O+ e Al3+. Tanto 
o íon hidrônio ou hidroxônio (H3O+, que simpli-
ficadamente é representado como H+) quanto 
o alumínio em sua forma tóxica trivalente (Al3+) 
são ácidos verdadeiros.

O H+ origina-se, naturalmente, pela difusão do 
gás carbônico da atmosfera para a água (so-
lução do solo), passando à formação de ácido 
carbônico (H2CO3), que, após dissociação parcial 
aos valores de pH geralmente encontrados no 
solo, libera H+ no sistema (Figura 9.5), que ocu-
pará os sítios de troca da CTC liberados pela lixi-
viação ou absorção dos cátions básicos Na+, K+, 
Ca2+ e Mg2+.
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A absorção de cátions nutrientes pelas plantas 
também acidifica o solo. Geralmente, a quanti-
dade de cátions absorvidos supera a de ânions 
absorvidos, fazendo com que a planta libere 
prótons (H+) no sistema para manutenção de 
sua neutralidade elétrica (Figura 9. 6).

Cátions básicos como Ca2+, Mg2+ e K+ são absorvi-
dos e exportados em quantidades elevadas pela 
cultura da cana-de-açúcar (Tabela 9.1). Uma fra-
ção dos cátions é exportada nos colmos e outra 
parte retorna ao solo via cinzas, quando a cana 
é colhida com uso de despalha a fogo, ou via pa-
lhada no sistema de colheita de cana sem quei-
ma (cana crua). A despalha da cana a fogo, an-
tecedendo à colheita, proporciona perda parcial 

Figura 9.5. Representação da difusão do dióxido de carbono (CO2) atmosférico para a solução do solo, com 
formação de ácido carbônico (H2CO3) e posterior dissociação parcial em bicarbonato (HCO3

-) e carbonato 
(CO3

2-), liberando H+ no meio (A); e diagrama de distribuição relativa das espécies químicas H2CO3 – HCO3
- - 

CO3
2- em função do pH (B).

A

B

de cátions por meio de erosão eólica das cinzas. 
Além disso, o fogo mineraliza elevada quantida-
de de cátions que não serão de imediato deman-
dados pela cultura, ficando sujeitos a perdas por 
lixiviação. Dessa forma, espera-se uma acidifica-
ção mais acentuada dos solos em cultivos sub-
metidos à colheita com queima da palhada.

A fertilização nitrogenada com formas orgâ-
nicas de nitrogênio (N), ou N amídico (NH2 da 
ureia) ou N na forma amoniacal (NH4

+), é uma 
das principais fontes de acidificação em solos 
manejados, uma vez que, em condições de boa 
drenagem, há tendência de nitrificação do N, 
que resulta num balanço com liberação líquida 
de H+ no sistema (Figura 9.7).
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Figura 9.6. Representação esquemática da absorção de cátions suplantando a absorção de ânions, que resul-
ta na acidificação do solo pela liberação de prótons (H+) pelas plantas.

Tabela 9.1. Extração e exportação de cálcio, magnésio e potássio para algumas variedades de cana-de-açúcar.

Variedade

Extração Exportação

(kg ha-1)

Ca

RB72454 201,6 185,2

RB763710 320,3 265,0

RB813804 199,6 148,8

RB863129 192,6 172,7

RB867515 271,7 202,3

RB872552 230,9 192,6

RB92579 259,6 196,2

RB943365 228,9 193,9

SP78-4764 241,9 192,6

SP79-1011 170,7 184,1

SP81-3250 209,2 191,3

Média 229,7 193,1

Variedade

Extração Exportação

(kg ha-1)

Mg

RB72454 80,2 60,8

RB763710 103,8 99,0

RB813804 66,9 36,1

RB863129 73,3 54,0

RB867515 121,4 67,9

RB872552 88,9 64,1

RB92579 83,4 66,8

RB943365 82,1 64,5

SP78-4764 94,7 63,0

SP79-1011 61,2 51,9

SP81-3250 79,7 62,1

Média 85,0 62,7

Variedade

Extração Exportação

(kg ha-1)

K

RB72454 295,0 171,7

RB763710 368,0 225,2

RB813804 249,5  96,8

RB863129 229,1 136,8

RB867515 361,8 222,3

RB872552 344,2 285,7

 RB92579 344,8 197,7

RB943365 299,5 165,4

SP78-4764 359,1 219,2

SP79-1011 276,6 109,4

SP81-3250 297,4 190,3

Média 311,4 183,7

Fonte: Oliveira (2008).

A cana-de-açúcar é a terceira cultura que mais 
consome fertilizantes no Brasil (11% do total 
consumido em 2019) (Globalfert, 2020), e o 
manejo da adubação nitrogenada com fontes 
amídicas e amoniacais acelera a acidificação do 
solo, função do caráter acidificante desses adu-
bos (Tabela 9.2).

O manejo inadequado do solo favorece a ero-
são e expõe camadas subsuperficiais mais áci-
das, principalmente em cultivos conduzidos 
em condição de maior declive e sem manu-
tenção de palhada (Bezerra; Cantalice, 2006) 
(Figura 9.8). Em sistema de colheita de cana 
queimada, a quantidade de resíduo de palhada 
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Figura 9.7. Processo de nitrificação a partir do ni-
trogênio amoniacal no solo (NH4

+), mostrando a for-
mação de nitrito (NO2

-) e nitrato (NO3
-), pela ação de 

bactérias dos gêneros Nitrosomonas e Nitrobacter, 
respectivamente, e liberação de 2 mols de H+ para 
cada mol de nitrogênio nitrificado.

Figura 9.8. Perdas de solo (Ps) em função da cober-
tura do solo (Cs) entre sulcos em cultivo de cana-
-de-açúcar.
Fonte: Bezerra e Cantalice (2006).

Tabela 9.2. Quantidade de carbonato de cálcio (CaCO3) 
para neutralizar 1.000 kg de fertilizante.

Fertilizante (1.000 kg) CaCO3 (kg)

Amônia anidra 1.480

Sulfato de amônio 1.100

Fosfato diamônico  880

Ureia  840

Sulfonitrato de amônia  840

Fosfato monoamônico  600

Nitrato de amônio  600

Nitrocálcio  280

Superfosfatos simples ou triplo  0

Cloreto de potássio  0

Sulfato de potássio  0

Sulfato de potássio e magnésio  0

Fonte: Adaptado de Malavolta (1980) e Tisdale et  al. 
(1985).

é significativamente diminuída, favorecendo a 
erosão e remoção de cátions básicos do solo.

O uso de vinhaça e da torta de filtro recicla im-
portantes quantidades de cálcio (Ca) e de potás-
sio (K), que contribuirão para a saturação de cá-
tions no complexo de troca do solo. No entanto, 
materiais orgânicos, de forma geral, tendem a 
acidificar o sistema em função de alguma con-

tribuição de N para mineralização e posterior 
nitrificação no solo, além da liberação de ácidos 
orgânicos de baixo peso molecular.

Determinação da 
acidez do solo

Acidez ativa

A acidez ativa do solo corresponde à atividade 
do íon H+ em solução, medida por meio de lei-
tura do pH. Define-se pH como: 

pH = log 1/(H+) ou pH = -log (H+)

em que (H+) = atividade de H+, em mol L-1.

Para determinação da acidez ativa, podem ser 
utilizados métodos mais simples como o dos 
indicadores, que, por meio de uma escala de co-
res e faixas de pH, indicam, aproximadamente, 
o pH da solução. Em determinações analíticas, 
utilizam-se métodos potenciométricos, com 
eletrodo específico (calomelano). Essas deter-
minações são realizadas a partir de suspensões 
de solo + água ou solo + eletrólito. Os métodos 
potenciométricos mais utilizados encontram-
-se apresentados na sequência, de acordo com 
o descrito no Manual de Métodos de Análise de 
Solo da Embrapa (Teixeira et al., 2017):
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a) Suspensão solo: 1:2,5 (10 cm3 de solo:25 mL 
de água). Em solos de várzea, em que haja 
indício de tiomorfismo, utilizar relação 1:1 
(solo:água).

b) Suspensão solo: KCl 1 mol L-1 na relação 1:1 
(10 cm3 de solo:10 mL de solução) ou 1:2,5 
(10 cm3 de solo:25 mL de solução). A deter-
minação do pH em KCl 1  mol  L-1 é impor-
tante quando se deseja determinar a carga 
elétrica líquida do solo, ou seja, se o solo é 
eletronegativo ou eletropositivo. Com essas 
determinações estima-se o valor de ΔpH:

ΔpH = pHKCl – pHágua

O valor de ΔpH é negativo, em solos com balan-
ço negativo de cargas, e positivo, em solos com 
balanço positivo de cargas. Certa proporção de 
H+ e OH-, ligados eletrostaticamente, encontra-
-se no complexo de troca. Com a adição de K+ e 
Cl-, via solução de KCl, há deslocamento propor-
cionalmente maior de H+, que OH-, do complexo 
de troca para a solução, que resulta em pHKCl 
inferior ao pHágua. No caso de solos com balan-
ço positivo de cargas, o deslocamento de OH- é 
proporcionalmente superior ao de H+, resultan-
do em pHKCl maior que ao pHágua.

O pH em KCl é muito utilizado em levantamen-
tos de solo para fins de classificação, mas seu 
uso pode ser estratégico no manejo de áreas 
com solos no extremo do intemperismo, em 
que a manutenção da concentração de cátions 
disponíveis às plantas no perfil do solo depen-
derá de outras estratégias que vão além da cor-
reção da acidez, como no caso de solos ácricos. 
Esses solos possuem baixa capacidade de troca 
de cátions e, consequentemente, baixos teores 
de Ca2+, Mg2+ e K+, num ambiente com pH rela-
tivamente elevado, em que a barreira química 
está pouco relacionada com o excesso de alumí-
nio e mais relacionada com a limitação de bases.

c) Suspensão solo: CaCl2 10 mmol L-1 na rela-
ção 1:1 (10 cm3 de solo:10 mL de solução) ou 
1:2,5 (10 cm3 de solo:25 mL de solução). Esse 
é o método mais utilizado para avaliação da 
fertilidade dos solos. A solução de eletrólito 
possui concentração suficientemente eleva-
da para eliminar variações do pH em função 
da força iônica do meio, além de ter o mes-
mo cátion geralmente encontrado em maior 
concentração no complexo de troca do solo.

Acidez trocável

A acidez trocável é representada principalmen-
te pelo Al3+ no complexo de troca do solo e, em 
menor proporção, por H+, também ligado ele-
trostaticamente aos coloides do solo. A rigor, 
além do Al3+ e do H+, a acidez trocável concei-
tualmente inclui outros cátions metálicos com 
a camada de hidratação e ligados eletrostatica-
mente às superfícies de troca, como Mn2+, Fe2+ 
e Fe3+.

Do ponto de vista prático, a avaliação da acidez 
trocável é realizada por meio da avaliação do teor 
trocável de Al3+ e de sua participação na CTCefetiva. 
A CTCefetiva corresponde às cargas do solo ao pH 
natural e pode ser estimada pela soma dos teores 
trocáveis de K+, Ca2+, Mg2+ e Al3+.

Em algumas situações, como em áreas com ca-
na-de-açúcar nos Tabuleiros Costeiros do Nor-
deste, principalmente nos estados de Pernam-
buco e Alagoas, os teores de H+ trocáveis são 
elevados — superando, inclusive, os teores de 
Al3+ trocáveis — e, entre 87 e 92% da CTC, de-
pende da matéria orgânica (Santos, 1993).

O teor de Al3+ trocável pode não ser suficiente 
para a correta interpretação sobre a possibili-
dade de toxidez à cultura, uma vez que sua ati-
vidade em solução é dependente dos níveis de 
cátions básicos presentes no complexo de tro-
ca. Dessa forma, torna-se fundamental conhe-
cer sua participação na CTCefetiva, ou seja, seu 
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percentual em relação aos demais cátions pre-
sentes no complexo de troca. Para isso, calcula-
-se a saturação por Al3+ (m):

m = 100 Al3+ / CTCefetiva

em que m é a saturação por Al3+ (%); Al3+ é o 
teor de alumínio trocável do solo (cmolc dm-3); 
CTCefetiva é a capacidade de troca de cátions efe-
tiva do solo (cmolc  dm-3), estimada pela soma 
dos cátions trocáveis K+, Ca2+, Mg2+ e Al3+.

Ao comparar os teores de Al3+ trocável e os valores 
de m em solos cultivados com cana-de-açúcar na 
Zona da Mata de Pernambuco, constata-se a im-
portância dessa característica nas relações do Al3+ 
com os demais cátions do solo, principalmente, 
Ca2+ e Mg2+ trocáveis (Tabela 9.3). Teores de Al3+ 
de 1,20 cmolc dm-3 no Gleissolo Háplico Eutrófico 
(GXVe) são responsáveis por apenas 12,50% de 
saturação, enquanto teores de 1,00 cmolc dm-3 de 
Al3+ no Argissolo Amarelo Distrófico (PAd) propor-
cionam uma saturação de 39,46%, pelos menores 
teores de cátions básicos no solo.

Na determinação da acidez trocável, conside-
ram-se duas etapas: 1) a extração, em que se 
utiliza como extrator uma solução de sal neutro, 
no caso KCl 1 mol L-1 na relação solo:solução de 
1:10; e 2) a quantificação, por meio de volume-
tria de neutralização, utilizando-se solução de 
NaOH 0,05 mol L-1.

A acidez trocável (Al3+) apresenta relação inver-
sa com o pH do solo (Figura 9.9A) (Sousa et al., 
1985). Portanto, o aumento do pH do solo é uma 
das alternativas para reduzir, ou mesmo elimi-
nar, o efeito tóxico do alumínio. Quando o pH 
do solo, determinado em água, está com valor 
igual ou superior a 5,5, todo o alumínio estará 
precipitado como Al(OH)3 (Figura 9.9B).

Acidez potencial

A acidez potencial (H+Al) é a acidez trocável, 
representada principalmente pelo Al3+ no com-
plexo de troca, e o H+ ligado covalentemente 
à superfície dos coloides (acidez não trocável). 
Esse H+ é somente deslocado para a solução do 

Tabela 9.3. Componentes da acidez de solos cultivados com cana-de-açúcar na Zona da Mata de Pernambuco.

Componente
Solo(1)

PAdx LAd PAd GXVe ESKo

pH (H2O 1:2,5)  5,20  4,10  4,80  4,90  5,55

pH (KCl 1:2,5)  4,00  3,60  3,80  3,60  4,40

H+Al (cmolc dm-3)  5,20  9,24  7,00  6,77  3,22

Al3+ (cmolc dm-3)  0,35  2,00  1,00  1,20  0,00

Ca2+ (cmolc dm-3)  1,90  0,20  0,90  5,80  2,20

Mg2+ (cmolc dm-3)  0,50  0,20  0,50  2,20  0,50

Na+ (cmolc dm-3)  0,01  0,02  0,03  0,19  0,04

K+ (cmolc dm-3)  0,07  0,11  0,10  0,21  0,07

CTCefetiva (cmolc dm-3)  2,83  2,52  2,53  9,60  2,81

m (%) 12,36 79,03 39,46 12,50  0,00

V (%) 32,29  5,43 17,98 55,40 46,69

(1) PAdx – Argissolo Amarelo Distrocoeso; LAd – Latossolo Amarelo Distrófico; PAd – Argissolo Amarelo Distrófico; 
GXVe – Gleissolo Háplico Eutrófico; ESKo – Espodossolo Cárbico Duripânico.
Fonte: Simões Neto (2008).
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solo com o aumento do pH do meio. Dessa for-
ma, a protonação e a desprotonação do H+ de-
pendem da natureza química dos constituintes 
do solo, inorgânicos (caulinita; óxidos e hidróxi-
dos de Fe e Al) e orgânicos (grupamentos fun-
cionais) (Figura 9.10).

Na determinação da acidez potencial, conside-
ram-se duas etapas:

a) A extração, em que se utiliza como extrator 
uma solução de Ca(CH3COO)2 0,5  mol  L-1 a 
pH  7,0 na relação solo:extrator (1:15). Esse 
ajuste garante, até esse valor de pH, a extra-
ção da acidez dependente de pH.

b) A determinação, por meio de método volu-
métrico, com titulação alcalimétrica usando 
NaOH 0,05 mol L-1.

Outra forma de determinar o teor de (H+Al) é 
por meio do valor do pH SMP (Shoemaker et al., 
1961). Esse método foi desenvolvido por Shoe-
maker, MacLean e Pratt, daí a origem do nome 
(SMP), e apresenta alta correlação com a acidez 
potencial. O método de pH SMP depende de 
adequada calibração para a variedade de solos e 
condições regionais. Essa calibração é feita pelo 
ajuste matemático entre a acidez potencial dos 
solos determinada com solução de Ca(CH3COO)2 
0,5 mol L-1 a pH 7,0 (método considerado referên-
cia) e o valor do pH SMP (Kaminski et al., 2007). 
Assim, em diferentes estados e regiões do Brasil 
apresentam-se as equações de conversão do va-
lor do pH SMP em (H+Al) (Tabela 9.4).

A determinação do pH SMP é realizada seguin-
do-se o seguinte procedimento:

A

B

Figura 9.9. Relação entre a acidez trocável e o pH 
do solo (A) (Sousa et al., 1985); representação da hi-
drólise do alumínio, responsável por parte da acidez 
do solo, e precipitação como Al(OH)3 em função da 
elevação do pH (B).

Figura 9.10. Acidez potencial em função do H+ liga-
do covalentemente e relação com formação de car-
gas elétricas negativas e positivas no solo; lista com 
grupamentos inorgânicos e orgânicos, com valores 
de pK1 e/ou pK2, que correspondem aos valores de 
pH, no qual: (pK1) - 50% dos sítios de troca estão com 
carga negativa + 50% dos sítios de troca estão blo-
queados (carga zero); e (pk2) 50% dos sítios de troca 
estão bloqueados (carga zero) + 50% dos sítios de 
troca estão com carga positiva.

Grupo pK1 pK2
(1)

Si-OH < 2,0 6 a 7

Al-OH 5 a 7,5 8 a 10

Fe-OH – 10

Fenólico – 6

Carboxílio – 2 a 3

Húmus(2) – < 2
(1) Quando o valor de pH supera o pK2 há predomínio de 
carga líquida negativa. (2) Valor médio de pK2 para os gru-
pamentos da matéria orgânica humificada.
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a) Na suspensão em que foi determinado o pH 
em CaCl2 10 mmol L-1, adiciona-se solução-
-tampão SMP e determina-se o pH. Lembrar 
de padronizar adequadamente as condições 
de análise.

b) Pode-se, também, determinar o pH SMP as-
sociado à determinação do pH em água. Para 
isso, após a leitura do pH em água, adiciona-se 
solução-tampão SMP e determina-se o pH.

Interpretação dos 
valores de pH do solo

Conforme apresentado em item anterior, solos 
tendem à acidificação em função de processos 
naturais e sob influência do manejo nas áreas 
agrícolas destinadas à produção. Assim, medi-
das da atividade hidrogeniônica são utilizadas 
para interpretar e alertar sobre o momento da 

necessidade de correção dos solos. O pH tam-
bém tem importante relação com a disponibi-
lidade dos nutrientes no solo, o que reforça a 
necessidade de interpretação adequada dos 
valores de pH medidos (Tabela 9.5).

Por meio da análise da Tabela 9.5, fica evidente 
que a interpretação da acidez do solo difere da 
interpretação da acidez de soluções aquosas. 
No caso do solo, valores de pH em água entre 5,5 
e 6,0 são desejáveis, que correspondem a valores 
de pH em CaCl2 de aproximadamente 5,0 e 5,5, 
considerando-se a camada superficial 0 cm–20 
cm de solos com balanço negativo de cargas.

Efeitos da acidez do solo

Em ambiente tropical, o termo acidez do solo 
abrange um conjunto de características quími-
cas distintas, a qual compreende o valor de pH 

Tabela 9.4. Estimativa do teor de (H+Al) em função dos valores de pH SMP para diferentes estados e regiões do Brasil.

Região ou estado Referência Equação de regressão(1)

São Paulo(2) Quaggio et al. (1985) Ŷ = e7,76 – 1,053x

Minas Gerais(2) Corrêa et al. (1985) Ŷ = e8,06 – 1,111x

Cerrados(2) Sousa et al. (1989) Ŷ = e7,719 – 1,068x

Paraná(4) Pavan et al. (1996) Ŷ = e6,068 – 0,744x

Mato Grosso do Sul(2) Maeda et al. (1997) Ŷ = e8,086 – 1,062x

Nordeste/Pa(2) Gama et al. (1998) Ŷ = 1,3294x2 – 21,073x + 78,63

Rio de Janeiro(2) Pereira et al. (1998) Ŷ = e7,75 – 1,02x

Pernambuco(3) Nascimento (2000) Ŷ = 0,4837x2 – 8,4855x + 38,488

Nordeste(3) Silva et al. (2000) Ŷ = 3,1521x2 – 45,161x + 162,53

Norte/MG(3) Silva et al. (2002) Ŷ = 0,00359 + 1.556,5806e-x

Sul(4) Kaminski et al. (2002) Ŷ = e10,665 – 1,1483x / 10

Noroeste/PR(2) Sambatti et al. (2003) Ŷ = 20,1925 – 2,6484x

Amazonas(2) Moreira et al. (2004) Ŷ = 30,155 – 3,834x

Vale do Jequitinhonha/MG(4) Silva et al. (2006) Ŷ = e8,26 – 1,124312x

(1) Ŷ é o teor de (H+Al) (cmolc dm-3); e é a base do logaritmo neperiano; x é o pH SMP. (2) Medição em CaCl2 sem agitação 
da solução SMP de equilíbrio. (3) Medição em água sem agitação da solução SMP de equilíbrio. (4) Medição em água com 
agitação da solução SMP de equilíbrio.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2000, 2006).
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Tabela 9.5. Classes de interpretação para valores de pH do solo, baseadas em critérios agronômicos.

Classificação agronômica do pH(1)

Muito baixo Baixo Bom(2) Alto Muito alto

<4,5 4,5–5,4 5,5–6,0 6,1–7,0 >7,0

(1) pH em água, relação 1:2,5. (2) pH adequado.
Fonte: Alvarez V. e Ribeiro (1999).

do solo, a toxidez iônica de alumínio (Al) e man-
ganês (Mn) e limitações nutricionais por causa 
dos baixos níveis de cálcio (Ca), magnésio (Mg), 
molibdênio (Mo) e fósforo (P). De forma prática, 
a interpretação da acidez do solo em ambiente 
tropical é realizada por meio do valor de pH em 
água inferior a 5,5 (e/ou pH CaCl2 <5,0), que ge-
ralmente está associada a teores excessivos de 
Al3+ (>0,5 cmolc dm-3; e/ou m >30%) na cama-
da superficial 0 cm–20 cm ou em subsuperfície 
(abaixo de 20 cm) e disponibilidade insatisfató-
ria de Ca2+ (<0,4 cmolc dm-3).

Efeitos diretos

Os efeitos da acidez do solo no crescimento e 
desenvolvimento das plantas, em particular, na 
cana-de-açúcar, podem ser divididos em efeitos 
diretos e indiretos. Os efeitos diretos estão rela-
cionados ao excesso de H+ e ao Al3+ trocável, en-
quanto os efeitos indiretos estão relacionados à 
disponibilidade dos nutrientes.

Os íons H+ trocáveis competem com alguns nu-
trientes no mecanismo de absorção pelas plan-
tas, e, em condições de extrema acidez, pode 
existir dano direto do H+ no funcionamento 
morfofisiológico celular, embora as células ve-
getais exerçam rigoroso controle de pH do meio 
interno, utilizando, para isso, mecanismos de 
exclusão de H+, entrada de H+, compartimenta-
lização do H+ no vacúolo, etc. Esses efeitos são 
raros e praticamente não reportados para cana-
-de-açúcar em condições de campo.

Por sua vez, a elevada atividade do Al3+ na solu-
ção do solo, que se manifesta em valores de pH 

dentro da faixa cultivável, é danosa e compro-
mete o desenvolvimento vegetal. O Al3+ se liga 
a diversos compostos da parede celular, mem-
brana plasmática e/ou citoplasma, por causa da 
sua alta afinidade por compostos doadores de 
O2, o que inclui uma longa lista de ligantes, des-
de moléculas estruturalmente simples, como os 
fosfatos inorgânicos, até algumas bastante com-
plexas, como antocianinas e outros flavonoides 
(Tolrà et  al., 2005). Em função dessas ligações, 
o Al3+ interfere nos mecanismos celulares (Ros-
siello; Jacob Neto, 2006).

Muitos dos mecanismos celulares dependem de 
uma concentração mínima de Ca2+, que pode 
ser comprometida na presença e competição 
do Al3+. O Ca2+ atua na manutenção da confor-
mação espacial das redes de pectina, estabele-
cendo pontes iônicas entre os grupos carboxila 
(COO-) das cadeias poligalacturônicas adjacentes 
(Fernandes; Souza, 2006), fundamentais para o 
alongamento radicular (Koyama et al., 2001). No 
caso do Al3+ se ligar às pectinas, em competição 
ao Ca2+ (Taylor et al., 2000), haverá alteração das 
propriedades físicas da parede, incluindo sua ex-
tensibilidade, rigidez e permeabilidade (Rengel; 
Zhang, 2003), que resulta em inibição do alonga-
mento celular pelo bloqueio dos processos res-
ponsáveis pelo afrouxamento da parede celular 
(Rengel, 1992; Ryan et al., 1997).

É conhecido que os sintomas de toxidez severa 
por alumínio são similares aos induzidos pela 
deficiência de Ca2+ e que podem ser revertidos 
ou mitigados pela elevação da atividade do Ca2+ 
no meio radicular (Foy, 1988; Rengel, 1992). Al-



Inovação e desenvolvimento em cana-de-açúcar: manejo, nutrição, 
bioinsumos, recomendação de corretivos e fertilizantes

300

guns trabalhos, porém, têm mostrado uma ação 
mais eficiente do Mg2+ na atenuação da fitotoxi-
dez do Al3+, suplantando a ação o Ca2+ (Tan et al., 
1992; Silva et al., 2001). Nesse caso atribui-se ao 
Mg2+ um papel adicional à competição com o 
Al3+ pelos sítios de ligação nas pectinas, que é o 
estímulo à exsudação de ácidos orgânicos pelo 
sistema radicular, reduzindo a toxidez por Al3+.

Há outras ações do Al3+ na fitotoxidez, como sua 
interferência nos elementos do citoesqueleto e 
outras vias que não os mecanismos eletrostáticos.

Os sintomas de toxidez por Al3+ manifestam-se 
primeiramente na raiz (Figura 9.11), e sua ação 
tóxica, aliada aos teores insuficientes de Ca2+, tor-
na o desenvolvimento radicular mais lento, pro-
vocando engrossamento e não ramificação das 
raízes, além de desintegração das extremidades 
radiculares (Furlani; Clark, 1981; Raij, 1988).

Há também alterações na arquitetura do sistema 
radicular, reprimindo o crescimento das raízes 
laterais (Foy et al., 1978; Pavan; Bingham, 1982; 
Macedo et  al., 1997), conduzindo, portanto, a 
sistemas radiculares com menor área e volume 
radicular (Foy et  al., 1978) (Figura 9.12), efeito 
extensivo aos pelos radiculares (Care, 1995).

Com a evolução dos danos radiculares, apare-
cem os sintomas na parte aérea das plantas, os 
quais se assemelham ao provocado por estresse 
hídrico. Isso ocorre geralmente a valores de m 
superiores a 30–40% (Figura 9.13) (Planalsucar, 
1980; Marinho; Araújo Filho, 1981; Rodella et al., 
1984; Alvarez V.; Ribeiro, 1999; Freire, 2001). 
Concomitantemente ao sintoma de deficiência 
hídrica, pode ocorrer também alguma deficiên-
cia nutricional, principalmente de nutrientes 
cuja absorção é dependente do volume de solo 
explorado, como no caso do fósforo. Por isso, 
quando os sintomas se tornam visíveis na parte 
aérea, a produtividade já foi fortemente com-

Figura 9.11. Sintoma de toxidez por alumínio em 
raízes de cana-de-açúcar.
Imagem cedida originalmente por Orlando Filho e Zam-
bello Júnior (1980).

Figura 9.12. Redução de área e volume radicular de cana-de-açúcar em solo com elevados teores de alumínio 
(A), comparativamente a solo sem a presença de alumínio em altos teores (B).
Imagens cedidas por Marinho e Albuquerque (1983).
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prometida, o que reforça a necessidade de mo-
nitoramento das condições de acidez do solo e 
do manejo adequado dessa acidez.

Efeitos indiretos

Os efeitos indiretos estão relacionados à varia-
ção da disponibilidade de nutrientes, para faixas 
de deficiência ou toxidez, em função do valor de 

pH do solo (Figura 9.14). Valores de pH do solo 
em água entre 6,0 e 6,5 são adequados para a 
maioria das culturas (Sousa et al., 2007). Para ca-
na-de-açúcar, pode-se admitir limites inferiores 
de pH em água da ordem de 5,5, sem compro-
metimento ao desenvolvimento da cultura, des-
de que a saturação por Al3+ não ultrapasse 20%.

Em solos arenosos dos Tabuleiros Costeiros do 
Nordeste e dos Cerrados, o monitoramento do 
pH é de fundamental importância para a dispo-
nibilidade dos micronutrientes metálicos ferro 
(Fe), manganês (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) e 
para o molibdênio (Mo). Para os micronutrien-
tes metálicos, a disponibilidade diminui com a 
elevação do pH, enquanto para o Mo a disponi-
bilidade cresce com a elevação do pH.

Por sua vez, solos ricos em matéria orgânica e 
com pH menor ou igual a 5,5, sob condições 
redutoras, como os solos de várzeas cultivados 
com cana-de-açúcar, podem disponibilizar Mn2+ 
em níveis tóxicos (Dechen; Nachtigall, 2006).

Correção da acidez do 
solo e fornecimento 
de cálcio e magnésio
No início deste capítulo, discutiu-se a tendência 
natural de acidificação dos solos, acentuada pela 
interferência antropogênica, resultante da inten-
sificação de práticas agrícolas acidificadoras. Pos-
teriormente, constataram-se os efeitos deletérios 
dos solos ácidos nas plantas, principalmente por-
que se correlacionam com perdas significativas 
de produtividade em cana-de-açúcar, por inter-
ferirem, direta ou indiretamente, na adequada 
nutrição da cultura. O problema torna-se preocu-
pante quando estudos realizados em diversos so-
los, de diferentes regiões brasileiras, constataram 
que 75% dos valores de pH na camada superficial 
variaram entre 3,8 e 5,5 e que o Al3+ foi o cátion 
trocável predominante no complexo de troca em 

Figura 9.13. Relação entre a produção relativa de ca-
na-de-açúcar e a saturação por alumínio do solo (m).
Fonte: Adaptado de Marinho e Araújo Filho (1981) e Ro-
della et al. (1984).

Figura 9.14. Disponibilidade de nutrientes e de alu-
mínio de acordo com o pH do solo.
Fonte: Adaptado de Instituto da Potassa & Fosfato (1998).
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mais de um terço dos solos com pH inferior a 5,5 
(Abreu Júnior et al., 2003).

Assim, a correção da acidez do solo deve ser rea-
lizada antes de qualquer programa nutricional e 
de manejo da fertilidade do solo em cana-de-
-açúcar. Nessa correção, o insumo mais utilizado 
para a camada superficial do solo é o calcário, 
enquanto para a camada subsuperficial é o ges-
so agrícola (Sousa; Lobato, 2004).

A efetividade de correção da acidez pelo uso do 
calcário depende do tempo decorrido da aplica-
ção, do sistema de preparo do solo e do volume 
de solo corrigido (Miranda et  al., 2005), entre 
outros aspectos.

A velocidade de correção da acidez do solo 
depende da reatividade do calcário traduzido 
pela distribuição das partículas do corretivo em 
diferentes classes granulométricas, conforme 
disposto pela Instrução Normativa nº 35 do Mi-
nistério da Agricultura, Pecuária e Abastecimen-
to – Mapa (Brasil, 2006). No entanto, a origem 
da rocha também tem influência na reação do 
calcário no solo, o que deve ser incorporado aos 
procedimentos norteadores do uso desse tipo 
de corretivo, no intuito de aprimoramento da 
referida prática agrícola.

Resultados pioneiros de Gallo e Catani (1954) 
e Gallo (1954), avaliando a solubilidade de di-
versos calcários, e mais recentemente de Sora-
tto et al. (2019), evidenciaram maior eficiência 
de correção da acidez do solo por calcários de 
origem sedimentar, comparativamente aos cal-
cários de origem metamórfica. Essa diferença se 
deve à solubilidade do calcário, maior no de ori-
gem sedimentar (Gallo; Catani, 1954), que altera 
a relação entre diâmetro médio da partícula de 
calcário e a disponibilidade de Ca e Mg no solo.

Objetivos com a calagem

Os calcários agrícolas, que são rochas conten-
do mistura de carbonatos de cálcio e magné-

sio (CaCO3 + MgCO3), em proporções variadas, 
têm ação neutralizante da acidez do solo por 
meio do aumento do pH do solo (entenda-se 
como aumento da concentração de OH- e con-
sequente redução da concentração de H3O+) 
e neutralização do alumínio tóxico (Al3+), que, 
após reação com ânions OH-, precipita na for-
ma de hidróxido, Al(OH)3. Dessa forma, a apli-
cação de calcário ao solo é prática agrícola 
denominada calagem, em que se têm os se-
guintes objetivos:

a) Corrigir a acidez do solo pela redução da ati-
vidade de H+ (aumento do pH):

CaCO3 + H2O  Ca2+ + HCO3- + OH+

HCO3- + H+  H2CO3  CO2 + H2O

OH- + H+  H2O

b) Neutralizar o alumínio e o manganês tóxi-
cos no solo por meio de reações com OH- e 
formação de hidróxidos [Al(OH)3 e Mn(OH)2] 
insolúveis, que precipitam ():

5CaCO3 + 5H2O  5Ca2+ + 5HCO3- + 5OH+

Al3+ + 3OH  Al(OH)3 

Mn2+ + 2OH-  Mn(OH)2 

É oportuno lembrar que essa precipitação po-
derá ocorrer também com os outros micronu-
trientes metálicos Cu2+, Fe2+, Fe3+, Zn2+, dimi-
nuindo a disponibilidade desses nutrientes, 
principalmente se doses excessivas de calcário 
forem utilizadas.

c) Fornecer cálcio e magnésio à cana-de- 
-açúcar:

CaCO3 + H2O  Ca2+ + HCO3- + OH+

MgCO3 + H2O  Mg2+ + HCO3- + OH+

d) Aumentar a CTCefetiva pela geração de car-
gas negativas no solo, incrementando, con-
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sequentemente, a retenção de cátions nu-
trientes, como Ca2+ Mg2+, K+ e NH4

+.

e) Em solos de Cerrado, altamente intemperi-
zados, neutralizar os sítios de cargas positi-
vas dos oxi-hidróxidos de Fe e Al, reduzindo 
a adsorção específica de P.

f ) Aumentar a atividade biológica do solo, 
principalmente a fixação biológica de N e 
a contribuição do Mo nesse processo, além 
de promover a mineralização de fração mais 
lábil da matéria orgânica.

g) Melhorar a eficiência de utilização de nu-
trientes e água, pelas melhores condições 
de desenvolvimento do sistema radicular.

A calagem como fornecedora 
de cálcio e magnésio

O Ca e o Mg podem ser fornecidos às plantas de 
várias formas (Figura 9.15), mas, como em am-
biente tropical o desenvolvimento do solo im-
plica acidificação e perda dos cátions básicos, a 
calagem se torna uma prática eficiente para o 
fornecimento desses nutrientes.

A disponibilidade de Ca é adequada, de modo 
geral, quando os solos não são ácidos ou quan-
do a acidez é corrigida pela aplicação de corre-
tivo em dose adequada. Para Mg, a deficiência 

pode surgir sob as seguintes condições (Vitti 
et al., 2006):

a) Solo ácido (pH <5,3).

b) Proporção de Mg na CTCefetiva <6%.

c) Alto teor de K (>0,4 cmolc dm-3), principal-
mente em áreas com aplicação de vinhaça.

d) Relação K:Mg >4, independentemente dos 
teores absolutos desses nutrientes.

e) Teor de Mg trocável no solo inferior a 0,4 
cmolc dm-3.

Os materiais empregados como corretivos da 
acidez são, basicamente, os óxidos, hidróxidos, 
os silicatos e os carbonatos (Alcarde, 1992).

Assim, é por meio desses materiais que se au-
menta a disponibilidade de Ca e Mg dos solos, es-
tando esse suprimento relacionado com os teo-
res desses nutrientes nos corretivos (Tabela 9.6).

A calagem em solos para cultivo de cana-de-
-açúcar é prática antiga e largamente utilizada. 

Figura 9.15. Processos de adição e perda de cálcio e 
magnésio nos solos.
Fonte: Adaptado de Malavolta (1981).

Tabela 9.6. Corretivos da acidez e respectivos teores de 
cálcio e magnésio.

Corretivo
Ca Mg

(%)

Calcário

Calcítico 32 <3

Dolomítico 22–27 >7

Magnesiano <1 3–7

Cal hidratada agrícola 33 <1

Cal virgem agrícola 43 <1

Silicatos

Silicato de Ca 30 <1

Silicato de Ca e Mg 26 7

Silicato de Mg 1,5 11,5

Magnesitas <1 55

Termofosfato 20 7

Fonte: Lopes (1998), Pereira et  al. (2003) e Ramos et  al. 
(2006).
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Os sistemas de recomendação da necessidade 
de calagem, porém, podem variar quanto ao 
foco na deficiência de Ca e de Mg e/ou critério 
de neutralização da acidez. Quando baseados 
nas deficiências de Ca e Mg, percebe-se que 
no Brasil os níveis críticos desses nutrientes são 
muito variáveis nas diversas regiões e, de forma 
geral, relativamente baixos. Deve-se ressaltar 
que possíveis respostas das culturas ao forneci-
mento de cálcio e magnésio podem ser masca-
radas pelo efeito do corretivo no pH do solo (e 
efeitos indiretos como redução da toxidez de Al, 
disponibilidade dos demais nutrientes, aumen-
to de cargas no solo, estímulo à atividade mi-
crobiana, etc.), uma vez que, em solos tropicais 
altamente intemperizados e de reação ácida, o 
insumo que corrige a acidez é também a fonte 
de Ca e Mg.

Níveis críticos de Ca2+ e Mg2+ no solo para cana-
-de-açúcar, determinados por Cordeiro (1978), 
foram de 0,28 e 0,25 cmolc dm-3, respectiva-
mente. Zambello Júnior e Orlando Filho (1981) 
encontraram 0,75 e 0,67 cmolc dm-3, e Benedi-
ni (1988) encontrou 1,0 cmolc dm-3 para Ca e 
1,4 cmolc dm-3 para Ca + Mg trocáveis. No esta-
do do Rio de Janeiro, Azeredo et al. (1981) suge-
riram níveis críticos de 1,6 cmolc dm-3 para Ca + 
Mg trocáveis.

No estado de Alagoas, o Planalsucar (1980) es-
tabeleceu o nível crítico de 1,25 cmolc dm-3 para 
Ca + Mg. Na região de Cerrados, Rodella et  al. 
(1984) encontraram como nível crítico de Ca tro-
cável o valor de 0,65 cmolc dm-3 e para Mg trocá-
vel, 0,17 a 0,34 cmolc dm-3. Dados mais recentes 
apontam para níveis críticos de Ca + Mg maio-
res, como os recomendados por Alvarez V. e Ri-
beiro (1999), que sugerem 3,5 cmolc dm-3 para 
solos de Minas Gerais, e os de recomendações 
de adubação para o estado de Pernambuco 
(Cavalcanti et al., 1998), que apontam para 2,0 
cmolc dm-3 em solos de Pernambuco.

De forma geral, solos de áreas usadas na produ-
ção de cana-de-açúcar, em que se tem um efeti-
vo programa de manejo da acidez, apresentam 
valores de Ca + Mg acima de 3,0–4,0 cmolc dm-3, 
não devendo ser, portanto, a deficiência nesses 
cátions o principal aspecto para recomendação 
da dose de calcário, pelo menos se considera-
dos os níveis críticos disponíveis na literatura e 
aqui apresentados (Tabela 9.7).

Tabela 9.7. Nível crítico de cálcio + magnésio no solo para 
cana-de-açúcar em diferentes regiões.

Região Nível crítico de Ca + Mg(1) 

(cmolc dm-3)

Norte 2,5

Nordeste 2,5

Centro-Oeste 3,0

Sudeste 3,0

Cerrados 3,5

(1) Valor de X utilizado nos métodos para cálculo da neces-
sidade de calagem baseados na neutralização do alumí-
nio e (ou) elevação dos teores de cálcio e magnésio.
Fonte: Azeredo et  al. (1981, 1996) e Orlando Filho et  al. 
(1996).

Determinação da 
necessidade de calagem
No Brasil há grande diversidade de regiões 
com características específicas de solo, clima e 
desenvolvimento socioeconômico. Assim, tec-
nologias geradas em determinada região nem 
sempre poderão ser utilizadas diretamente em 
outras, sem modificações e adaptações para 
adequação local.

Vários métodos para estimar a necessidade 
de calagem (NC) são utilizados no País. No Rio 
Grande do Sul e em Santa Catarina, foi adap-
tado o SMP (Mielniczuk et al., 1969), enquanto 
em São Paulo e parte do Paraná foi adaptado o 
da saturação por bases (Raij, 1981). Nas demais 
regiões, inclusive no bioma Cerrado, o método 
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mais empregado é baseado no teor de Al tro-
cável e de Ca e Mg trocáveis, difundido origi-
nalmente por Mohr (1960) e Cate (1965). Em 
Minas Gerais considera-se a tolerância da cul-
tura ao Al3+ trocável (Alvarez V.; Ribeiro, 1999). 
No Nordeste, os critérios para neutralização do 
Al trocável e elevação dos teores de Ca2+ e Mg2+ 
trocáveis do solo são utilizados em forma exclu-
dente, sendo o maior valor obtido utilizado na 
recomendação da quantidade de calcário a apli-
car, uma vez que, ao se neutralizar o Al3+ trocá-
vel, fornece-se Ca2+ e Mg2+ trocáveis e vice-versa 
(Marinho; Albuquerque, 1983).

Na cultura da cana-de-açúcar, o método para 
neutralização do Al3+ tocável e elevação dos 
teores trocáveis de Ca2+ e Mg2+ do solo tem 
sido largamente estudado, sendo importante 
o conhecimento dos níveis críticos de Ca+2 e de 
Mg2+, bem como o limite de tolerância da cultu-
ra à saturação por Al3+ do solo.

Assim, como constata Sousa et al. (2007), a cala-
gem é fundamental para a agricultura em solos 
ácidos. No entanto, não existe uma definição 
clara sobre o melhor método para determinar a 
NC, ou seja, a quantidade de corretivo a ser apli-
cada ao solo.

Método da curva 
de incubação

Esse método consiste na incubação de amostras 
de solo com quantidades crescentes de CaCO3 
p.a. até estabilização do pH, que pode variar en-
tre 30 a 90 dias, dependendo do poder tampão 
da acidez do solo. Por ser pouco operacional, 
demandar tempo e mão de obra excessivos e 
apresentar custo elevado, não é um método de 
rotina para determinação da necessidade de ca-
lagem em cana-de-açúcar.

No entanto, em atividades de pesquisa, princi-
palmente em ambientes controlados, é larga-
mente utilizado, além de ser o padrão para a 
calibração de outros métodos.

Em cana-de-açúcar, os métodos mais utilizados 
para estimar a NC são: saturação por bases; 
neutralização do Al3+ e (ou) elevação de Ca2+ e 
Mg2+; e solução tampão SMP.

Método da saturação 
por bases

Nesse método, o cálculo da NC é dado pela 
expressão:

NC = CTCpH 7,0 (Ve – Va)/100

em que NC é a necessidade de calagem (t ha-1); 
CTCpH 7,0 é a capacidade de troca de cátions a pH 
7,0 (cmolc dm-3); Va é a saturação por bases atual, 
dada na análise do solo (%); e Ve é a saturação 
por bases desejada ou esperada, que, no caso da 
cana-de-açúcar, é de 60% (Spironello et al., 1996).

Esse é o principal método utilizado no Sudes-
te, no Centro-Oeste e em parte do Nordes-
te, principalmente em solos com valores de 
CTCpH 7,0 entre 4 e 12 cmolc dm-3. Recomenda-
ções de NC em solos que apresentam CTCpH 7,0 

abaixo de 4  cmolc dm-3 ou acima de 12  cmolc 
dm-3 podem ser sub ou superestimadas, res-
pectivamente. Conforme mencionado ante-
riormente, solos sob cana-de-açúcar com ma-
nejo da acidez do solo geralmente apresentam 
valores de Ca + Mg de 30 a 40 cmolc dm-3, ou 
seja, encontram-se acima do valor mínimo de 
CTC para aplicação adequada desse método.

É importante perceber que o método da satura-
ção por bases considera a natureza variável das 
cargas de solos muito intemperizados, típicos 
de ambiente tropical, que representam a maior 
parte dos solos agricultáveis no Brasil. Além dis-
so, o método considera também a demanda da 
cultura (valores V atual e esperado) e as caracte-
rísticas do corretivo em termos de reatividade e 
poder de neutralização. Esse último aspecto, re-
lacionado ao corretivo, será tratado mais adian-
te neste capítulo.
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Método da neutralização 
do alumínio trocável e 
elevação dos teores de cálcio 
e magnésio trocáveis

A NC é assim calculada:

NC = Y[Al3+ - (mt × CTCefetiva/100)] + 
         + [X – (Ca2+ + Mg2+)]

em que NC é a necessidade de calagem (t ha-1); 
Y é um índice da capacidade tampão da acidez 
do solo que pode ser estimado pelo teor de argi-
la ou pelo valor do P-rem (fósforo remanescen-
te); Al3+ é a acidez trocável fornecida na análise 
do solo (cmolc dm-3); mt representa a máxima sa-
turação por alumínio tolerada pela cultura, que, 
no caso da cana-de-açúcar, é de 30% (Alvarez V.; 
Ribeiro, 1999); CTCefetiva é a capacidade de troca 
de cátions efetiva (cmolc dm-3); X é a correção da 
deficiência de Ca e de Mg, assegurando um va-
lor mínimo para Ca + Mg, que, para a cana-de-
-açúcar, varia com a região de cultivo, conforme 
a Tabela 9.7; e Ca2+ e Mg2+ são os teores trocá-
veis desses nutrientes fornecidos na análise de 
solo (cmolc dm-3).

O valor do índice da capacidade tampão da aci-
dez (Y), quando em função do teor de argila do 

solo, pode ser estimado pelo modelo de Alvarez 
V. e Ribeiro (1999):

Y0,0302 + 0,06532X – 0,000257X2; (R2 = 0,999)

em que Y é o índice da capacidade tampão da 
acidez do solo; e X é o teor de argila (%).

Ainda, segundo os mesmos autores, o valor de 
(Y) pode ser estimado também em função do 
fósforo remanescente (P-rem):

Y = 4,002 – 0,125901X + 0,001205X2 – 
     – 0,00000362X3; (R2 = 0,999)

em que Y é o índice da capacidade tampão da 
acidez do solo; e X é o valor do P-rem (mg L-1).

Ao considerar que o teor de argila não é um bom 
estimador da capacidade tampão da acidez, uma 
vez que a capacidade tampão depende não so-
mente da quantidade de argila, mas, também, de 
sua qualidade (Alvarez V., 1982), orienta-se a usar 
a estimativa em função do P-rem ou, ainda, utili-
zar um modelo que relaciona o P-rem e o teor de 
argila (Freire, 2001) (Figura 9.16).

Originalmente o método apresentava restrições 
ao uso por não considerar o poder tampão da 
acidez dos solos e as exigências em Ca e Mg das 
culturas (Coleman et al., 1959; Mohr, 1960; Cate, 

Figura 9.16. Valor de fósforo remanescente (P-rem) em função do teor de argila no solo.
Fonte: Freire (2001).
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1965; Kamprath, 1967). No entanto, muitas con-
tribuições foram feitas para o aprimoramento 
do método (Comissão de Fertilidade do Solo do 
Estado de Minas Gerais, 1978, 1989; Freire et al., 
1984; Alvarez V.; Ribeiro, 1999; Sousa; Lobato, 
2004), tornando-o bom estimador da NC dos 
solos, principalmente pelo modelo contínuo 
para estimar a capacidade tampão da acidez e 
a tolerância das culturas ao Al3+.

Como a cana-de-açúcar tolera algum nível de 
saturação com Al3+ sem prejuízos à produtivi-
dade, pode-se por meio desse método de NC 
preservar parte dos sítios de troca com alumí-
nio. Isso é particularmente interessante em ca-
sos onde a manutenção de boa agregação do 
solo e de adequada permeabilidade hídrica são 
estratégicas, considerando-se, além dos aspec-
tos edafoclimáticos envolvidos, a capacidade 
operacional do empreendimento rural, que nor-
malmente gerencia extensas áreas no caso da 
cana-de-açúcar.

Por outro lado, o método de neutralização do 
alumínio trocável e elevação dos teores de cál-
cio e magnésio não relaciona diretamente a cor-
reção da acidez com o máximo de desbloqueio 
e geração de cargas negativas na CTC, diferente-
mente do método da saturação por bases.

Essas diferenças entre os métodos são impor-
tantes ferramentas para o técnico estruturar o 
manejo mais específico em cada área de produ-
ção de cana-de-açúcar.

Método da neutralização 
do alumínio trocável ou 
da elevação dos teores de 
cálcio e magnésio trocáveis

Esse é o método mais difundido nas regiões 
produtoras de cana-de-açúcar do Nordeste, 
cujo princípio básico é a separação da NC para 
neutralizar os teores de alumínio trocável, da NC 
para elevar os teores de cálcio (Ca) e magnésio 
(Mg) trocáveis. O maior valor encontrado repre-

senta a recomendação de calagem (Cavalcanti 
et al., 1998).

O cálculo da necessidade de calagem é dado 
pelas expressões:

NC = f × Al3+

ou

NC = f × [X – (Ca2+ + Mg2+)]

em que NC é a necessidade de calagem (t ha-1); 
f é o fator de calagem que corresponde a 1,5 
para solos com teor de argila inferior a 15%, 2,0 
quando o solo apresenta argila entre 15 e 35% 
e 2,5 quando o solo tem teor de argila superior 
a 35%; Al3+ é a acidez trocável dada pela análise 
do solo (cmolc dm-3); X é a correção da deficiên-
cia de Ca e de Mg, assegurando um teor mínimo 
de Ca + Mg (cmolc dm-3), que é variável com a 
região de cultivo (Tabela 9.7); e Ca2+ e Mg2+ são 
os teores trocáveis desses nutrientes fornecidos 
na análise de solo (cmolc dm-3).

Como esse método NC é estratificado em fun-
ção do teor de argila, há possibilidade de sub 
ou superestimativas de doses para solos com 
teores de argila próximos aos limites das fai-
xas. Além disso, o procedimento é excludente, 
ou seja, deve-se escolher a NC de maior valor 
entre a neutralização do Al3+ e aquela para ele-
vação dos teores de Ca2+ + Mg2+. Isso significa 
que, nesse caso, o fator mais limitante define a 
filosofia de manejo da acidez do solo.

Não se deve considerar, em hipótese alguma, a 
soma das NCs, pois isso significaria supercala-
gem, com potenciais efeitos negativos na dispo-
nibilidade de nutrientes e consequentemente 
na produtividade da cana-de-açúcar.

Método da 
solução-tampão SMP

Esse método baseia-se na medida do decrés-
cimo do pH de uma solução-tampão SMP em 
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contato com uma amostra de solo, usando-se 
relação solo:água:tampão de 10:10:5. A calibra-
ção é feita correlacionando o pHSMP de uma série 
de solos com a NC para elevar o pH a 5,5, 6,0 
ou 6,5, sendo essa NC determinada por incuba-
ção com CaCO3 (Sousa et al., 2007). De posse do 
valor do pHSMP do solo e definido o pH que se 
deseja alcançar, utilizando uma tabela, determi-
na-se a NC.

Esse método é oficialmente utilizado no Rio 
Grande do Sul e Santa Catarina (Comissão de 
Química e Fertilidade do Solo, 2004), porém, 
salienta-se que, para ser empregado em deter-
minada região, é necessário calibrar o método 
para as condições regionais, evitando-se sub ou 
superestimativas da NC.

Na Tabela 9.8 são apresentados valores de NC 
para os estados de São Paulo, do Rio Grande do 
Sul e de Santa Catarina, com base no pHSMP.

Especificamente para cana-de-açúcar, a Co-
missão de Química e Fertilidade do Solo do Rio 
Grande do Sul e de Santa Catarina recomenda 
NC para atingir pH 6,0 (Comissão de Química e 
Fertilidade do Solo, 2004). No entanto, pela tole-
rância da cultura ao Al3+, é possível que NC para 
pH 5,5 seja mais adequada, desde que satisfaça 
as exigências nutricionais em Ca2+ e Mg2+.

Necessidade de calagem 
versus quantidade 
de corretivo

Até o momento, a necessidade de calagem (NC) 
indicada pelos diferentes métodos utilizados no 
Brasil refere-se à dose de CaCO3 a ser aplicada 
em um hectare. As premissas assumidas nesse 
caso referem-se à aplicação a lanço, em área to-
tal, do corretivo, a incorporação na camada su-
perficial de 0–20 cm e um calcário totalmente 
puro em CaCO3 e com 100% de reação no solo 
após aplicação.

Entende-se, portanto, que a NC, até o momento 
calculada por meio de diferentes métodos, cor-
responde a uma dose teórica do corretivo.

Os corretivos comerciais não são quimicamen-
te puros em CaCO3, nem tampouco apresentam 
reação total em termos de solubilização após 
aplicação no solo. O atributo associado ao cor-
retivo de acidez que expressa a pureza química, 
aliada à reação após aplicação no solo, é o poder 
relativo de neutralização total (PRNT). Dessa for-
ma, corretivos de acidez apresentam PRNT infe-
riores a 100%, inclusive a legislação brasileira es-
tabelece como valor mínimo 45% (Brasil, 2006). 
A quantidade de corretivo (QC) para aplicação 
é, então, baseada na NC, porém, corrigindo-se a 
dose em função do PRNT do corretivo:

QC = NC(sc/100) × (pr/20) × (100/PRNT)

em que QC é a quantidade de corretivo (t ha-1); 
NC é a necessidade de calagem (t ha-1); sc é a 
superfície de cobertura em que o corretivo será 
aplicado (%); pr é a profundidade de incorpora-
ção do corretivo (cm); PRNT é poder relativo de 
neutralização total do corretivo (%).

É importante perceber que, à medida que se 
reduz o percentual de área que receberá o cor-
retivo, há redução proporcional da quantidade 
a ser aplicada, enquanto, com o aumento da 
profundidade de incorporação do corretivo, há 
incremento na quantidade a ser aplicada. Parti-
cularmente em cana-de-açúcar, na implantação 
ou renovação de canaviais, é recomendável a in-
corporação de corretivo até 30–40 cm; ou seja, 
as doses devem ser aumentadas utilizando-se o 
fator 1,5 – 2,0 (= 30/20 ou 40/20; ver equação de 
QC). O interesse pela aplicação de parte do cal-
cário em subsuperfície ou do calcário incorpora-
do em grandes profundidades (40 cm ou mais) 
cresceu nos últimos anos. A principal motivação 
para pesquisas nesse sentido é o estímulo ao 
desenvolvimento radicular em profundidade no 
solo, o qual garante a obtenção de produtivida-
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des competitivas da cana, mesmo em anos com 
períodos de escassez hídrica, condição esta que 
vem sendo cada vez mais frequente, além de 
garantir aportes de carbono em camadas mais 
profundas do solo, que contribui para o balan-
ço negativo de cargas elétricas no complexo de 
troca e para a mitigação do aquecimento global 
em função do sequestro de carbono.

Aplicações de corretivo durante os ciclos de 
soca, por exemplo, na segunda ou terceira soca, 
para o manejo da acidez e promoção da longe-
vidade do canavial, são realizadas de forma mais 
localizada (na entrelinha) e superficialmente, 
sem incorporação mecânica do corretivo. Nes-
se caso, algumas recomendações devem ser 
seguidas, de forma que se evitem doses muito 

Tabela 9.8. Necessidade de calagem para solos de São Paulo, Rio Grande do Sul e Santa Catarina de acordo com pHSMP 
(relação 10:10:5; respectivamente solo, água e solução-tampão) para atingir pH 5,5, 6,0 e 6,5.

pHSMP

Necessidade de calagem para atingir pH

São Paulo Rio Grande do Sul e Santa Catarina

5,5 6,0 6,5 5,5 6,0 6,5

(t ha-1)

6,9 – – 0,4 – – –

6,8 – – 0,8 – – –

6,7 – 0,3 1,2 – – –

6,6 – 0,5 1,5 – – –

6,5 0,1 0,7 2,0 – 0,2 0,7

6,4 0,2 0,9 2,3 – 0,6 1,5

6,3 0,3 1,1 2,8 0,2 1,2 2,1

6,2 0,5 1,4 3,3 0,6 1,7 2,7

6,1 0,7 1,8 3,8 1,0 2,2 3,4

6,0 0,9 2,2 4,5 1,4 2,8 4,1

5,9 1,1 2,7 5,2 1,9 3,3 4,8

5,8 1,4 3,2 6,1 2,3 3,9 5,5

5,7 1,7 3,8 6,9 2,8 4,5 6,2

5,6 2,0 4,4 7,9 3,3 5,1 7,0

5,5 2,4 5,1 8,9 3,8 5,8 7,9

5,4 2,8 5,8 10,1 4,4 6,5 8,7

5,3 3,2 6,7 11,2 4,9 7,2 9,6

5,2 3,7 7,6 12,5 5,5 8,0 10,6

5,1 4,4 8,5 13,8 6,2 8,8 11,7

5,0 5,0 9,5 15,3 6,9 9,7 12,9

4,9 5,5 10,5 16,7 7,7 10,7 14,2

4,8 6,1 11,6 18,3 8,5 11,9 15,7

Fonte: Adaptado de Raij (1991) e Comissão de Química e Fertilidade do Solo (2004).
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baixas, aquém da necessária e que não trazem 
os benefícios esperados, ou doses muito altas 
que podem significar supercalagem. No caso 
da calagem nesses canaviais já implantados, na 
região da entrelinha, recomenda-se usar uma 
superfície de cobertura (sc) de 70% e um valor 
de profundidade (pr) igual a 10 cm, o que deve 
gerar doses de corretivo da ordem de 1 a 2 t ha-1, 
dependendo do PRNT. Se a calagem na soquei-
ra for realizada em área total, não há necessida-
de de reduzir a dose com o fator 70%.

Essa é uma recomendação conservativa, espe-
cialmente em função de possíveis interações 
não desejáveis com micronutrientes. Isso não 
exclui a possibilidade de respostas positivas 
com doses relativamente elevadas de corretivo, 
como no trabalho de Rossato et al. (2017), em 
que as melhores respostas na fertilidade do solo 
e na produtividade de colmos, açúcar, bagaço 
e palha na cana-de-açúcar foram proporciona-
das pela aplicação de 3,6 t ha-1 de calcário (dose 
calculada para elevação da V a 60% na camada 
0–40 cm) na cana-soca de terceiro ciclo.

Corretivos da 
acidez do solo
A correção da acidez pode ser realizada utilizan-
do-se uma série de materiais que, após reação 
no solo, liberam OH- e/ou HCO3

- (ou HSiO3
-), com 

destaque para os óxidos, os hidróxidos, os sili-
catos e os carbonatos. Na prática, os calcários 
são os principais corretivos de acidez de solos 
usados no Brasil, com a ação neutralizante re-
lacionada com a liberação de OH- e HCO3

- após 
reação com a umidade do solo.

Os calcários são rochas moídas contendo mistu-
ra de CaCO3 e MgCO3 em proporções variáveis, 
apresentando uma classificação quanto ao teor 
de magnésio (Mg): 

a) Calcários calcíticos: <5% de MgO.

b) Calcários magnesianos: entre 5 e 12% de 
MgO.

c) Calcários dolomíticos: >12% de MgO.

Os calcários dolomíticos têm sido largamente 
utilizados na cana-de-açúcar por apresentarem 
teores mais elevados de Mg, constituindo boa 
fonte desse nutriente para a cultura e com custo 
de aquisição relativamente baixo. Além disso, 
o Mg na composição do calcário dilui os cus-
tos da operação de correção da acidez, pois se 
está também fornecendo o nutriente de forma 
eficiente, considerando-se, nesse sentido, que a 
calagem incrementa cargas negativas (de natu-
reza variável) no solo, que favorecem a manu-
tenção de cátions básicos no complexo de troca.

A opção pelo uso do calcário com mais ou me-
nos Mg em sua composição deve ser realizada 
observando-se o teor de Mg2+ no solo e o valor 
de nível crítico para a cultura, de forma que calcá-
rios magnesianos ou dolomíticos devem ser pre-
feridos quando se deseja incrementar esse teor. 
A partir do momento em que o solo apresentar 
teor de Mg2+ acima do nível crítico, é recomen-
dável manter uma relação Ca:Mg entre 3:1 e 4:1. 
O uso prolongado de calcário dolomítico pode 
conduzir a estreitamento excessivo da relação 
Ca:Mg, com potencial impacto negativo na pro-
dutividade da cana-de-açúcar por prejuízo à ab-
sorção de Mg e consequente desbalanço iônico.

Valor e poder de 
neutralização dos corretivos

Ao carbonato de cálcio puro (CaCO3) é atribuído 
o valor neutralizante (VN) igual a 100%, sendo 
os valores dos demais corretivos atribuídos de 
forma relativa a este e considerando-se os teo-
res de CaO e MgO (Tabela 9.9).

Para calcular o VN de um corretivo, utiliza-se a 
seguinte expressão:

VN = (1,79 x TCaO) + (2,48 x TMgO)
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em que VN é o valor neutralizante (%); 1,79 é 
a relação ente o VN do CaO e do CaCO3; TCaO é 
o teor de CaO do corretivo (%); 2,48 é a relação 
entre o VN do MgO e o CaCO3; TMgO é o teor de 
MgO do corretivo (%).

Na realidade, os teores de CaO e MgO são esti-
mados por meio de análises de Ca e Mg no corre-
tivo, expressando-se esse valor na forma de óxi-
dos (Brasil, 2017). Por isso o VN pressupõe que 
todos os compostos de Ca e de Mg do corretivo 
participam da neutralização da acidez do solo, o 
que não é verdade. Para contornar essa limitação, 
determina-se o poder neutralizante (PN) do cor-
retivo, por meio de método de reação com uso 
de ácido clorídrico e titulação com NaOH (Brasil, 
2017). O PN é obrigatoriamente informado na 
embalagem do produto ou na nota fiscal (ou do-
cumento auxiliar) juntamente com a informação 
dos teores presentes de CaO e MgO. Como o PN 
considera efetivamente o componente de neu-
tralização da acidez, ele geralmente é inferior ao 
VN. O CaCO3 puro continua como referência de 
PN, com valor igual a 100%, e a legislação brasi-
leira estabelece 67% como valor mínimo de PN 

do calcário. As garantias mínimas de PN, soma 
de CaO e MgO e PRTN variam conforme o corre-
tivo (Tabela 9.10) (Brasil, 2006).

Tabela 9.9. Corretivos da acidez e seus correspondentes 
valores neutralizantes (VN).

Corretivo Fórmula
VN (%) 

(Equivalente 
em CaCO3)

Carbonato de cálcio CaCO3 100

Carbonato de magnésio MgCO3 119

Carbonato de cálcio e 
magnésio

CaCO3.MgCO3 109

Hidróxido de cálcio Ca(OH)2 135

Hidróxido de magnésio Mg(OH)2 172

Óxido de cálcio CaO 179

Óxido de magnésio MgO 248

Silicato de cálcio CaSiO3  86

Silicato de magnésio MgSiO3 100

Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2007).

Tabela 9.10. Valores mínimos de poder de neutralização 
(PN), teores de CaO e MgO e poder relativo de neutraliza-
ção total (PRNT).

Corretivo da 
acidez

PN CaO + MgO PRNT

(%)

Calcário 67 38 45

Calcário calcinado 80 43 54

Cal hidratada 94 50 90

Cal virgem 125 68 120

Outros 67 38 45

Fonte: Brasil (2006).

A qualidade do corretivo, além de estar rela-
cionada diretamente com o PN, relaciona-se, 
também, com a granulometria do material, que 
permite obter a eficiência relativa ou reativida-
de (RE) do corretivo (Tabela 9.11).

Tabela 9.11. Eficiência relativa ou reatividade (RE) de clas-
ses granulométricas de corretivos de acidez.

Fração 
granulométrica 
(mm)

Tamisamento 
(Peneira ABNT)

RE 
(%)

>2,00 Retida nº 10  0

 0,84–2,00 Passa nº 10, retida nº 20 20

 0,30–0,84 Passa nº 20, retida nº 50 60

≤0,30 Passa nº 50 100

Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2007).

A RE do corretivo é, então, obtida a partir da dis-
tribuição granulométrica e respectivos valores de 
eficiência relativa apresentados na Tabela 9.11. 
Os valores de eficiência relativa correspondem 
ao percentual de reação das partículas num pe-
ríodo de 3 meses, ou seja, partículas ≤0,30 mm 
reagem totalmente nesse período, enquanto 
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partículas pertencentes às classes 0,30–0,84 mm 
e 0,84–2,00  mm reagem, respectivamente, 
60 e 20% no período considerado; e partículas 
≥2,00 mm não reagirão nesse período (ER = zero).

RE = F0,84–2,00 × 0,2 + F0,30–0,84 × 0,6 + F≤0,30 × 1,0

em que RE é a reatividade ou eficiência relati-
va do corretivo (%); F0,84–2,00 é o percentual (%) 
de partículas do corretivo entre 0,84 e 2,00 mm 
(passa na peneira de nº 10 da ABNT e é retida 
na peneira de nº 20); F0,30–0,84 é o percentual (%) 
de partículas do corretivo entre 0,30 e 0,84 mm 
(passa na peneira de nº 12 e é retida na peneira 
de nº 50); e F≤0,30 é o percentual (%) de partí-
culas do corretivo com granulometria inferior a 
0,30 mm (passa na peneira de nº 50 da ABNT).

Embora se tenha níveis de eficiência relativa 
em função da granulometria das partículas, isso 
não quer dizer que a fração superior a 2 mm não 
reagirá no solo em prazo superior a 3 meses, ou 
que, num horizonte temporal mais extenso, o 
valor da eficiência relativa das frações F0,84–2,00 
e F0,30–0,84 permaneça inalterado. Dessa forma, a 
menor RE do calcário tem relação com o efeito 
residual mais longo, observando-se, é claro, o li-
mite estabelecido pelo Mapa (Brasil, 2006).

Em algumas situações de manejo, o uso de cal-
cários com menor RE pode ser uma vantagem, 
como por ocasião da adequação de áreas para 
implantação do sistema plantio direto em cultu-
ras anuais. Essa adequação envolve uma série de 
atividades para eliminar eventuais problemas fí-
sicos e químicos do solo, entre eles a acidez do 
solo. Como será a última oportunidade de incor-
poração mecânica do corretivo, recomenda-se, 
no período anterior à adoção do plantio direto, 
utilizar corretivo de menor RE, para um efeito 
residual mais longo (Lopes et al., 2004).

De forma correlata, a reforma do canavial tam-
bém visa à eliminação de limitações físicas e 
químicas do solo ao desenvolvimento da cana-
-de-açúcar, uma cultura semiperene cuja possi-
bilidade de mobilização mecânica mais intensa 

do solo se restringe ao período de reforma, que 
ocorre em intervalos médios de 4 a 6 anos. Nesse 
sentido, também se pode pensar no uso de corre-
tivo com menor RE no momento da reforma do 
canavial, principalmente quando há necessidade 
de preparo profundo do solo, colocando parte da 
dose do corretivo em profundidade no perfil. No-
vos arranjos de plantio para controlar o tráfego 
podem viabilizar preparos em faixas, de forma a 
localizar parte (1/4) da dose de calcário a cerca 
de 50 cm de profundidade, ou mesmo em área 
total com preparo profundo, com resultados de 
produtividade de colmos e açúcar superiores ao 
sistema convencional (Figura 9.17), inclusive com 
respostas máximas entre 5 e 10 t ha-1 de calcário 
(Garcia, 2018).

Obviamente, existe a questão econômica e lo-
gística relacionada ao uso de um corretivo com 
menor RE em extensas áreas com cana-de- 
-açúcar, com incorporação mecânica em maior 
profundidade, pois a menor RE implica aumento 
da dose para aplicação, uma vez que deve ser ga-
rantida a ação desejada em período relativamen-
te curto.

É oportuno também destacar que, em termos 
de legislação, é a distribuição granulométri-
ca das partículas do corretivo que determina 
sua reatividade (Brasil, 2006), mas, em termos 
técnicos, se sabe que outros fatores inerentes 
à natureza dos materiais também interferem 
na reatividade. Bases fortes, como os óxidos e 
hidróxidos de Ca e Mg, são mais reativas que 
bases fracas, como carbonatos e silicatos. Para 
calcários, os de origem sedimentar apresentam 
maior reatividade em comparação com os de 
origem metamórfica (Gallo, 1954; Gallo; Cata-
ni, 1954; Soratto et al., 2019), o que direciona à 
menor necessidade de moagem dos calcários 
sedimentares, reduzindo custos, e à conveniên-
cia de aprimoramento do critério de reatividade 
adotado na legislação nacional.
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A

B

Poder relativo de 
neutralização total

O poder de neutralização (PN) e a reatividade 
(RE) são utilizados para o cálculo do poder re-
lativo de neutralização total (PRNT), que repre-
senta o percentual do PN reativo num período 
de 3 meses:

PRNT = (PN × RE) / 100

em que PRNT é o poder relativo de neutraliza-
ção total (%); PN poder neutralizante (%); e RE 
é a reatividade ou eficiência relativa (%).

O PRNT é um índice de valor prático, que carac-
teriza o poder neutralizante efetivo dos correti-
vos da acidez. Assim, esses corretivos podem ser 
classificados em quatro grupos:

a) Grupo A, com PRNT entre 45 e 60%.

Figura 9.17. Produtividade de colmos (A) e açúcar (B) após reforma do canavial com aplicação de calcário em 
doses até 15 t ha-1 em área total com preparo convencional para incorporação do corretivo, ou com preparo 
profundo em área total, ou preparo profundo em faixas.
Fonte: Adaptado de Garcia (2018).
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b) Grupo B, com PRNT entre 60,1 e 75%.

c) Grupo C, com PRNT entre 75,1 e 90%.

d) Grupo D, com PRNT acima de 90%.

Os corretivos da acidez, principalmente os cal-
cários, são de custo relativamente baixo, e os 
itens econômicos mais impactantes na compo-
sição do custo são o transporte para entrega do 
calcário (frete) e a distribuição do material no 
campo (mão de obra). De forma geral, o cálculo 
econômico para aquisição do corretivo deve ser 
feito por unidade de PRNT colocado no local 
de aplicação (ou redistribuição), devendo-se es-
colher aquele de menor custo. Deve-se, no en-
tanto, ter especial atenção para os aspectos de 
manejo mencionados anteriormente, como a 
necessidade de calcário com maior teor de Mg, 
quando o teor desse nutriente no solo encon-
tra-se abaixo do nível crítico, e o uso de calcário 
com menor reatividade na reforma do canavial, 
para obtenção de efeito residual mais longo. 
Outros aspectos a observar — hoje objeto de 
estudos em algumas pesquisas — são a suba-
valiação do PRNT dos calcários sedimentares e 
o efeito da deriva que prejudica a qualidade da 
aplicação dos calcários mais finos. O fato é que 
decisões tecnicamente fundamentadas condu-
zem a maior lucratividade, que compensa o gas-
to com a escolha de um corretivo diferenciado 
quanto a algum fator importante para a cultura 
ou para o sistema produtivo.

Análise química e 
granulométrica de corretivos

Na determinação dos teores de CaO e MgO, con-
sideram-se duas etapas:

a) A extração ou solubilização, em que se utili-
za como extrator ou solubilizador uma solu-
ção de HCl 1+1 e HNO3 1+1 a quente para o 
CaO e apenas o HCl 1+1 para o MgO.

b) Na determinação do Ca e do Mg contidos 
no CaO e MgO, respectivamente, utiliza-se 
método complexiométrico de titulação com 
EDTA 10 mmol L-1 padronizado com solução-
-padrão de Ca 10 mmol L-1, preparada com 
CaCO3 p.a.

Os teores de CaO e MgO permitem calcular o VN 
do corretivo, que, na indisponibilidade da infor-
mação do PN, pode ser utilizado para calcular o 
PRNT do corretivo.

Na determinação do PN, consideram-se duas 
etapas:

a) Neutralização parcial, em que se utiliza como 
solução a ser neutralizada HCl 0,5 mol L-1 pa-
dronizada a quente.

b) Neutralização total, utilizando-se o mé-
todo da titulação volumétrica com NaOH 
0,25 mol L-1 padronizado.

O princípio dessa análise é uma reação de neu-
tralização ácido-base. O ácido clorídrico é adi-
cionado em excesso, tendo uma fração de sua 
acidez neutralizada pelas bases do corretivo. 
A acidez restante é neutralizada pelo NaOH na 
titulação. Sabendo-se o volume de ácido adi-
cionado e quanto foi neutralizado pelo NaOH, 
calcula-se, por diferença, quanto do ácido foi 
neutralizado pela ação do corretivo.

Na determinação da RE, a principal operação é 
o tamisamento da amostra usando-se jogo de 
peneiras ABNT nº 10, nº 20 e nº 50.

A RE é calculada pela seguinte expressão:

RE = [(0 × rABNT 10) + (20 × rABNT 20) + 
    + (60 × rABNT 50) + (100 × pABNT 50)]/100

em que RE é a reatividade do calcário (%); 0, 20, 
60 e 100 são as eficiências relativas ou reativi-
dades das classes de partículas retidas em cada 
peneira (Tabela 9.11) (%); rABNT 10 é o percen-
tual da amostra retida na peneira ABNT nº 10; 
rABNT 20 é o percentual da amostra retida 
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na peneira ABNT nº 20; rABNT 50 é o percen-
tual da amostra retida na peneira ABNT nº  50; 
pABNT 50 é o percentual da amostra que passa 
na peneira ABNT nº 50.

Procedimentos 
técnicos para a 
aplicação de calcário

Distribuição do calcário

O momento de correção da acidez do solo na 
cultura da cana-de-açúcar ocorre por ocasião do 
início de cultivo em novas áreas de produção ou 
no período de reforma do canavial, por causa da 
possibilidade de aplicação do calcário em área 
total e posterior incorporação mecânica.

Alguns técnicos têm sugerido a aplicação de 
calcário de alto PRNT em menores doses no 
fundo do sulco de plantio, mesmo em áreas 
mecanizáveis. Esse calcário é comercialmente 
denominado de “filler”. Tal procedimento é efi-
ciente para incrementar os teores de Ca e Mg no 
solo, porém, pouco efetivo na correção da aci-
dez, uma vez que há limitada ação em termos 
de área, confinando o sistema radicular ao local 
de aplicação do corretivo. Na cana-de-açúcar, 
onde o sistema radicular senesce e renova-se 
em vários ciclos, a restrição ao desenvolvimento 
do sistema radicular é um equívoco.

Outro efeito indesejável dessa prática refere-se 
à interação com fósforo (P) aplicado na aduba-
ção de plantio. Em condição de pH mais eleva-
do, o P do fertilizante reage com Ca do corretivo, 
formando fosfato de cálcio, que reduzirá a dis-
ponibilidade de P para a cultura.

Em áreas declivosas, no entanto, a aplicação 
localizada do corretivo no fundo do sulco se 
justifica por ser a única maneira de incorporar 
o calcário a uma profundidade maior, ou seja, 
acompanhando a abertura do sulco, mesmo 
consciente da diminuição da eficiência da adu-

bação fosfatada. Alternativamente, nesse caso, 
recomenda-se minimizar o uso de fonte mineral 
solúvel de P, substituindo por fonte orgânica, 
como a torta de filtro.

A aplicação do calcário no sulco de plantio da 
cana-de-açúcar para correção da acidez é co-
mum na região dos Tabuleiros Costeiros do 
Nordeste, onde os solos são arenosos, com pH 
≥5,5, livre de Al3+ e com baixos teores de Ca2+ 
+ Mg2+. Nessa condição, conforme mencionado 
anteriormente, a aplicação do calcário no fun-
do do sulco é recomendada, proporcionando 
consideráveis incrementos nos teores de cálcio 
e magnésio.

Incorporação do calcário

Os calcários são os corretivos de acidez de uso 
mais generalizado, por razões que vão desde 
questões técnicas e agronômicas até aspectos 
econômicos. No entanto, sua baixa solubilidade 
dificulta a ação em profundidade no perfil do 
solo, fazendo com que sua aplicação seja acom-
panhada de incorporação até a profundidade 
que se deseja corrigir. Em sistema de plantio 
direto para produção de grãos, por exemplo, a 
aplicação de calcário na superfície do solo tem 
geralmente ação limitada aos primeiros 10 cm 
de profundidade, suficiente, muitas vezes, para 
garantir bons rendimentos dessas culturas (Cai-
res et al., 1998).

Em cana-de-açúcar, a aplicação de calcário com 
incorporação é realizada na abertura de novas 
áreas e na renovação do canavial. Em ambas as 
situações, é recomendável que a incorporação 
do calcário seja, em média, realizada até 30 cm 
de profundidade, pela característica semipere-
ne da cultura, pelo fato de 45 a 55% do siste-
ma radicular estar concentrado nessa camada 
e pela dinâmica de senescência e renovação de 
parte das raízes durante os seguidos ciclos de 
soca (Dal Bó et al., 1986).
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Essa estratégia pode ser acompanhada pela esco-
lha mais criteriosa dos fertilizantes que serão uti-
lizados, principalmente os amoniacais, por causa 
do efeito de acidificação do solo (Tabela 9.2).

É importante salientar que, para qualquer dos 
procedimentos técnicos sugeridos, é funda-
mental o monitoramento dos parâmetros de 
fertilidade do solo, com especial atenção para o 
pH, teores de Ca2+, Mg2+, Al3+, acidez potencial e 
saturação por bases. Recomenda-se frequência 
anual para o monitoramento desses parâmetros.

Tempo de reação no solo

O ideal é que a aplicação de calcário seja reali-
zada com pelo menos 90 a 120 dias de antece-
dência ao plantio da cana-de-açúcar, indepen-
dentemente se é nova área de cultivo ou área 
de reforma. Esse tempo é o suficiente para que 
ocorra a reação do calcário, com consequente 
correção da acidez do solo e atendimento às 
necessidades nutricionais da cana-de-açúcar. 
No entanto, a reação do calcário no solo após a 
aplicação depende de umidade. Caso o correti-
vo seja aplicado com a antecedência recomen-
dada, porém em período seco, é possível que 
não ocorra a reação total do corretivo.

Na prática, entretanto, a colheita da cana-de-
-açúcar ocorre predominantemente no perío-
do seco. No Nordeste estende-se de setembro 
a março e no Centro-Sul, de março a setembro. 
Portanto, a renovação do canavial ocorre geral-
mente no período sem umidade no solo, eviden-
temente, quando o cultivo não utiliza irrigação. 
Aliada a essa dificuldade, quando a aplicação de 
calcário se distancia do plantio, eleva os custos, 
porque determina dois momentos diferentes no 
manejo da renovação. Para agravar ainda mais 
a situação, a adubação de fundação insere-se 
nesse contexto como outra prática a ser realiza-
da, principalmente no que diz respeito à aduba-
ção fosfatada, que, normalmente, é aplicada de 
uma só vez por ocasião do plantio.

Em áreas mecanizáveis e de início de cultivo 
com cana-de-açúcar, quando a quantidade de 
calcário (QCalc) a aplicar for elevada (≥5,0 t ha-1), 
recomenda-se a incorporação de metade da 
dose com grade pesada e a outra metade com 
arado de disco. No caso de renovação do cana-
vial e recomendação de QCalc elevada, a incor-
poração apenas com arado de disco é suficiente. 
Sob condição de declive, em área de encosta, 
onde a mecanização se restringe apenas a ope-
ração de sulcação, sugere-se que uma fração do 
calcário seja aplicada manualmente no fundo 
do sulco e a outra fração superficialmente, com 
posterior incorporação manual quando do fe-
chamento do sulco.

Quando houver necessidade de uma segunda 
calagem no mesmo ciclo de cultivo, é impor-
tante que seja realizada na terceira ou quarta 
soca, ou seja, de 42 a 48 meses após a primeira 
aplicação. Nesse caso, o calcário é aplicado na 
superfície do solo na região de entrelinha da 
cultura, podendo ser incorporado levemente 
com cultivador de disco. Conforme mencionado 
anteriormente, pode-se optar por estratégia de 
aplicação de calcário com maior efeito residual 
na implantação ou na reforma do canavial, na 
tentativa de evitar calagens na cana-soca. Mes-
mo para situações com uso de cultivo mínimo 
na implantação do canavial, essa estratégia 
pode ser interessante. Isso pode ser importan-
te em algumas situações, como na dessecação 
de áreas com pastagem, seguida de aplicação 
de calcário e sulcação para plantio da cana, que 
resulta em melhoria dos atributos de fertilidade 
do solo semelhante ao que se observa para pre-
paros mais intensivos (Moraes et al., 2019). Essa 
situação de mudança de uso da terra é comum 
na expansão atual da cultura da cana no Brasil, 
e o uso do cultivo mínimo alia o menor custo de 
implantação do canavial à preservação da estru-
tura do solo e dos estoques de carbono.



Capítulo 9 – Correção de solos cultivados com cana-de-açúcar 317

Assim, é comum em áreas de renovação a con-
centração das práticas de incorporação de cal-
cário, sulcação, adubação de fundação e plantio 
num mesmo período, geralmente com baixos 
teores de umidade do solo. Muitos inconvenien-
tes podem ser enumerados nesse caso:

a) O calcário não reage satisfatoriamente, por-
que a umidade do solo é reduzida. Conse-
quentemente a planta inicia seu crescimen-
to de arranque em condições de baixo pH e 
presença de Al3+, o que prejudica a forma-
ção inicial do sistema radicular.

b) O cálcio liberado na restrita reação do calcá-
rio pode tornar-se indisponível pela reação 
com o fósforo que está sendo fornecido na 
adubação de plantio. Esta, por sua vez, terá 
sua eficiência reduzida, podendo resultar 
em plantas deficientes em fósforo, pelo me-
nos no ciclo da cana-planta. Esse problema 
pode ser minimizado quando o fosfato é 
adequadamente localizado.

c) O nitrogênio, que na cana-planta é prove-
niente principalmente da mineralização da 
matéria orgânica e da fixação biológica, dei-
xa de ser disponibilizado pelo ambiente ain-
da ácido do início de crescimento da cultura.

d) Nos momentos que antecedem a situação 
em que a cana-de-açúcar deve apresentar o 
maior equilíbrio nutricional, que deve ocor-
rer em torno dos 120 dias, todo um ambien-
te desfavorável foi proporcionado, impedin-
do que a planta expresse sua capacidade 
produtiva por restrições nutricionais advin-
das de uma calagem realizada em momento 
inapropriado.

A alternativa e recomendação para fugir aos in-
convenientes mencionados é a realização da ca-
lagem no segundo terço do período seco, quan-
do as primeiras chuvas já permitem o início de 
reação do corretivo, que evolui com o aumento 
da precipitação e permite alcançar o período de 

máxima expressão nutricional da cultura (± 120 
dias), com adequadas condições de correção 
da acidez e de disponibilidade de nutrientes no 
solo. Além disso, com essa recomendação, há 
certo distanciamento entre a calagem e a adu-
bação de fundação, evitando-se a reação inde-
sejada entre o fósforo e o cálcio.

É oportuno lembrar ainda que direcionamentos 
mais específicos para algumas situações pos-
sam envolver o uso de calcários com maior rea-
tividade (Tabela 9.10) e/ou de origem sedimen-
tar, o que talvez implique aplicação de calcário 
na cana-soca (terceira ou quarta).

Gessagem
O teor elevado de alumínio reduz o crescimen-
to radicular (Adams; Pearson, 1970; Pavan et al., 
1982), especialmente o ápice das raízes (Ko-
chian, 1995), que, inicialmente, tornam-se alon-
gadas e, posteriormente, engrossam e não se 
ramificam normalmente, dificultando o acesso a 
reservas de água e nutrientes em camadas mais 
profundas do solo (Clarkson, 1967; McCormick; 
Borden, 1972; Tang et al., 2003; Rossiello; Jacob 
Neto, 2006). Em solos de baixa fertilidade, cons-
tata-se que a cana-de-açúcar explora camada 
de cerca de 60 cm de profundidade de solo, 
embora resultados experimentais observados 
por Koffler et  al. (1986) mostrem que a cana-
-de-açúcar é capaz de explorar de 120 a 200 cm 
de solo, desde que não haja barreiras químicas 
e/ou físicas ao crescimento de raízes.

O cálcio, por sua vez, é um nutriente decisivo no 
desenvolvimento radicular das plantas (Ritchey 
et al., 1982). Segundo Quaggio (2000), quando a 
saturação por Ca2+ no complexo de troca é infe-
rior a 20%, há forte restrição ao crescimento de 
raízes no solo, para a maioria das espécies culti-
vadas. Como a absorção de Ca2+ ocorre nas par-
tes mais novas da raiz (Fernandes; Souza, 2006), 
é preciso que haja uma distribuição adequada 
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do nutriente no solo para que a absorção seja 
contínua.

A calagem é a prática mais eficiente para elevar 
o pH, os teores de Ca2+ e a saturação por bases, 
além de reduzir o Al3+ e sua saturação nos solos. 
No entanto, a reação do calcário restringe-se ao 
local de aplicação, não atendendo à correção da 
acidez no subsolo, que, por sua vez, depende da 
percolação de sais (Caires et al., 2004). Na ver-
dade, a ação do calcário em profundidade deve 
ocorrer por meio de uma frente de neutralização 
da acidez a partir das bases (OH- e HCO3

-) resul-
tantes da dissolução das partículas de calcário 
(Amaral; Anghinoni, 2001). A condição química 
para existência do HCO3

- para migração no solo 
é o pH superior a 6,3, que explica a frente de al-
calinização suficiente para manutenção do pH 
em faixa adequada na camada superficial de 
solos sob plantio direto, com reaplicação mais 
frequente de calcário na superfície do solo. No 
entanto, o efeito do calcário é insatisfatório na 
correção da acidez em subsuperfície ou ainda 
abaixo da profundidade de incorporação do 
corretivo, no caso da cana-de-açúcar.

O manejo da acidez em subsuperfície, e princi-
palmente a redução da toxidez por Al3+, deve, 
então, ser feito com o uso de gesso, em função 
de sua alta solubilidade e mobilidade de suas 
espécies químicas (Ca2+ e SO4

2-) no perfil do 
solo (Shainberg et al., 1989; Ritchey et al., 1995; 
Quaggio, 2000; Sousa et al., 2007).

Pesquisas têm demonstrado o efeito benéfico 
do gesso em diversas culturas, com a redução 

da acidez em profundidade (Oliveira; Pavan, 
1996; Farina et al., 2000; Quaggio, 2000; Rocha, 
2007), com o fornecimento de cálcio e enxofre 
(Caires et al., 2003, 2004; Fernandes et al., 2007), 
com a melhoria de desenvolvimento do siste-
ma radicular em subsolos originalmente ácidos 
(Ritchey et  al., 1980; Ernani et  al., 2001; Caires 
et  al., 2004) e com o aumento na absorção de 
água pelas plantas (Ritchey et al., 1980; Alcordo; 
Rechcigl, 1993; Sumner, 1993). Tais efeitos são 
geralmente atribuídos ao aumento dos teores 
de Ca2+ trocáveis e a diminuição da atividade do 
Al3+ na solução.

Objetivos com a gessagem

O uso do gesso, denominado gessagem, como 
prática agrícola objetiva principalmente reduzir a 
acidez em subsuperfície no solo e fornecer cálcio 
e enxofre para a cana-de-açúcar. A solubilidade 
do gesso é aproximadamente 180 vezes maior do 
que a dos calcários, o que pode ser comprovado 
fazendo-se um paralelo entre a solubilidade do 
carbonato de cálcio, com valor igual a 0,014 g L-1 
(Alcarde, 1992), e a solubilidade do sulfato de cál-
cio, que é de 2,5 g L-1 (Raij, 1988).

Após solubilização do gesso no solo, seguem-se 
as reações de troca iônica e formação de com-
plexos e pares iônicos (Figura 9.18).

O ânion sulfato (SO4
2-) presente no gesso é capaz 

de formar par iônico com o Al3+, o Ca+2 e o Mg2+, 
facilitando a movimentação descendente no per-
fil do solo (Pavan et al., 1987; Caires et al., 1998). 
Os complexos AlSO4

+ e Al2(SO4)3
0 formados redu-

Figura 9.18. Reações de troca 
iônica e formação de comple-
xos e pares iônicos.
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zem a atividade do Al3+ em solução, diminuindo 
seu efeito fitotóxico (Alva; Sumner, 1989; Mclay; 
Ritchie, 1993; Rossiello; Jacob Neto, 2006).

Além dos efeitos na movimentação dos cátions 
e na complexação do Al3+ com o sulfato, o gesso 
pode ainda:

a) Precipitar parte do alumínio na forma de sul-
fatos básicos (Pavan, 1993), como jurbanita 
(AlOHSO4.5H2O), alunita [KAl3(OH)6(SO4)2] e 
basaluminita [Al4(OH)10SO4.5H2O].

b) Precipitar parte do alumínio como Al(OH)3, 
em função da adsorção específica de SO4

2- e 
consequente liberação de OH-. Esse processo 
é muitas vezes denominado “autocalagem” 
e envolve a polimerização ou precipitação 
do alumínio como resultado da liberação 
de OH-, por causa da troca de ligantes entre 
SO4

2- e OH- (Alva et al., 1991). De maneira ge-
ral, a magnitude da mudança no pH do solo 
com a aplicação do gesso, quando ocorre, é 
da ordem de 0,2 a 0,3 unidade (Silva; Raij, 
1992).

c) Formar complexos com o fluoreto (F-) 
(Shainberg et al., 1989; Carvalho; Raij, 1997), 
de fórmula geral AlFx (x = 1-6). O fluoreto 
está presente no gesso agrícola ou fosfoges-
so (ver adiante).

d) Aumentar a força iônica da solução do solo, 
causando redução da atividade tóxica de 
Al3+ (Furlani; Berton, 1992).

Paralelamente ao deslocamento do Al3+ do com-
plexo de troca do solo pelo Ca2+ aplicado via 
gesso, outros cátions são também deslocados, 
como K+ e Mg2+, que, conforme mencionado, 
também formam pares iônicos com o SO4

2-, ori-
ginando as respectivas formas neutras (K2SO4

0 
e MgSO4

0), além do CaSO4
0. Em função da neu-

tralidade elétrica, os pares iônicos apresentam 
grande mobilidade ao longo do perfil do solo, 
deslocando-se para camadas mais profundas 
(Soprano; Alvarez V., 1989).

Tem sido observado que, entre os cátions bá-
sicos, o Ca2+ trocável tem aumentado de modo 
uniforme no perfil do solo em função do uso do 
gesso. A lixiviação de K+ e Mg2+ tem sido res-
posta frequente nos estudos com aplicação de 
gesso em solos (Quaggio et al., 1982; Mays; Mor-
tvedt, 1986; Farina; Channon, 1988; Syed-Omar; 
Sumner, 1991), principalmente a lixiviação de 
Mg2+ (Carvalho et al., 1986; Syed-Omar; Sumner, 
1991; Oliveira; Pavan, 1996; Caires et al., 2004). 
Contudo, essa movimentação não significa que 
esteja ocorrendo perda, pois se deve conside-
rar que a aplicação do gesso cria condição fa-
vorável para que as raízes se desenvolvam em 
profundidade no solo, podendo absorver esses 
nutrientes das camadas mais profundas.

De maneira geral, pode-se dizer que diferentes 
fatores condicionam maior ou menor movimen-
tação dos cátions básicos no perfil do solo (Alva-
rez V.; Dias, 1994):

a) Dose de gesso aplicada.

b) Capacidade de troca catiônica do solo (CTC).

c) Condutividade elétrica da solução do solo.

d) Capacidade de adsorção de SO4
2-.

e) Textura do solo.

f ) Volume de água que drena no solo.

Wadt e Wadt (1999) recomendam que, quando 
a aplicação de gesso for realizada em doses ele-
vadas no solo, devem ser desenvolvidas estraté-
gias para minimizar as perdas de Mg2+. Em solos 
arenosos de baixa CTC, por exemplo, é reco-
mendável, quando possível, dividir a aplicação 
de gesso entre a cana-planta e as socas.

Ainda nesse sentido, recomenda-se não realizar 
a aplicação do gesso antes do calcário, pois a ca-
lagem aumenta a CTC em solos de carga variá-
vel, o que promove maior capacidade de adsor-
ção do K+ e do Mg2+, prevenindo contra perdas 
excessivas. Retardar um pouco mais a aplicação 
de gesso em relação à calagem, deixando para 
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após o plantio ou a rebrota da cana, também é 
alternativa para minimizar a lixiviação excessiva 
dos cátions nutrientes.

Efeitos positivos da aplicação de gesso como 
fonte de enxofre (S) foram obtidos em várias 
culturas, entre elas a cana-de-açúcar (Viator 
et al., 2002; Fernandes et al., 2007).

A adição de Ca e S pelo gesso provoca uma série 
de efeitos paralelos que afetam a disponibilidade 
de nutrientes no solo. Aumentos do pH no sub-
solo, por meio da aplicação de gesso, têm sido 
verificados em alguns trabalhos (Ririe et  al., 
1952; Quaggio et al., 1982; Belkacem; Nys, 1997; 
Carvalho; Raij, 1997; Caires et al., 1999), por cau-
sa da reação de troca de ligantes na superfície 
das partículas das argilas, envolvendo óxidos 
hidratados de Fe e Al e o SO4

2-, deslocando OH- 
para a solução e promovendo neutralização 
parcial da acidez (Reeve; Sumner, 1972).

Na subsuperfície, onde as propriedades eletroquí-
micas dos minerais de argila predominam sobre 
as propriedades dos coloides orgânicos, a adsor-
ção específica do ânion SO4

2-, ao transferir sua car-
ga à superfície adsorvente, gera novos sítios para 
adsorção de cátions, promovendo, assim, aumen-
to na CTC e redução do valor de pH no qual passa 
a predominar balanço negativo de cargas no solo 
(Shamshuddin; Ismail, 1995; Wadt, 2000).

Fontes de gesso

O gesso é utilizado como fertilizante para plan-
tas desde a época antiga dos gregos e romanos 
(Tisdale; Nelson, 1975).

O gesso natural ou mineral é obtido a partir das 
rochas gipsíferas (Mined gypsum), que ocorrem 
associadas a quantidades menores de anidrita, 
calcita, dolomita, halita, enxofre, quartzo e mi-
nerais de argila. Tais rochas são designadas de 
minérios de gipsita sempre que os teores de 
sulfato ou de gipsita atendam às exigências do 
mercado consumidor (Accioly; Schulze, 2003). 

Usualmente, ocorre na forma di-hidratada (Ca-
SO4.2H2O), embora os sulfatos naturais possam 
ser encontrados e utilizados em formas menos 
hidratadas, como a bassanita (CaSO4.0,5H2O) ou 
gesso argamassa (Vilela et al., 1995) e, ainda, na 
forma anidra (CaSO4), a anidrita (Porta, 1998).

O gesso agrícola ou fosfogesso é subproduto 
originado em grande quantidade a partir da 
produção de fertilizantes fosfatados, mais espe-
cificamente para fabricação de ácido fosfórico, 
composto base na indústria de fertilizantes fos-
fatados (Raij, 1988; Malavolta, 1992):

Ca10(PO4)6F2 + 10H2SO4 + 30 H2O  = 
= 6H3PO4 + 10CaSO4.2H2O + 2HF

O fosfogesso possui como principal constituinte 
o sulfato de cálcio (CaSO4.2H2O) e, em menores 
concentrações, outros elementos (P, F, Si, Fe, 
Al) originalmente presentes na rocha fosfatada 
(Malavolta, 1992).

A maior parte das pesquisas realizadas com o uso 
do gesso na agricultura brasileira trata de resul-
tados obtidos com o fosfogesso (Saldanha et al., 
2007). A produção nacional de fosfogesso supera 
5 milhões de toneladas por ano (Vitti, 2000). Em 
outros países, o gesso gerado com subproduto 
em diferentes processos também é reaproveita-
do: coal-gypsum, proveniente da dessulfurização 
de gases combustíveis; red-gypsum, da fabrica-
ção de dióxido de titânio; fluor-gypsum, do ácido 
hidrofluorídrico; lacto-gypsum, do ácido láctico e 
lactatos; boron-gypsum, do ácido ortobórico; e o 
organo-gypsum, oriundo da obtenção de sais or-
gânicos (Amezketa et al., 2005).

Tanto o gesso mineral quanto o gesso agrícola 
têm, predominantemente, CaSO4.2H2O em sua 
composição e são comumente chamados ape-
nas de gesso. Morfologicamente, o gesso mine-
ral é mais amorfo na comparação com o gesso 
agrícola (Figura 9.19), característica que lhe 
proporciona uma maior superfície específica e, 



Capítulo 9 – Correção de solos cultivados com cana-de-açúcar 321

consequentemente, maior contato com o solo, 
intensificando sua reatividade. No que se refere 
ao uso agrícola, entretanto, não há diferenças 
quanto aos efeitos de ambos os produtos quan-
do aplicados ao solo (Garrido et al., 2003; Illera 
et al., 2004; Amezketa et al., 2005).

Sob o ponto de vista ambiental, o uso agrícola 
do gesso subproduto é bastante interessante 
no intuito de melhor aproveitamento dos recur-
sos, do modo adequado de disposição final no 
ambiente, da agregação de valor e geração de 
riqueza na cadeia produtiva.

A A

C

E

D

F

Figura 9.19. Imagens de microscopia eletrônica do gesso agrícola (A, C e E) e do gesso mineral (B, D e F) em 
estruturas de 5 até 200 μm.
Fonte: Rocha (2007).



Inovação e desenvolvimento em cana-de-açúcar: manejo, nutrição, 
bioinsumos, recomendação de corretivos e fertilizantes

322

Métodos para recomendação 
da necessidade de gesso

A recomendação da necessidade de gesso (NG) 
é basicamente realizada para correção de aci-
dez trocável em camadas subsuperficiais e/ou 
elevação dos teores de cálcio em profundidade. 
Em cana-de-açúcar, a amostragem do solo, visan-
do à recomendação de gesso, deve ser feita até 
60 cm de profundidade. Se, a partir de 20 cm, a 
saturação por Al for >30% e/ou o teor de Ca for 
≤0,4 cmolc dm-3 e/ou o teor de Al for >0,5 cmolc 
dm-3, há grande probabilidade de resposta à apli-
cação de gesso (Alvarez V. et al., 1999a).

No estado de São Paulo, a gessagem é recomen-
dada quando o valor m na camada 20–40 cm é 
superior a 40% e/ou o teor de Ca2+ é inferior a 
0,4 cmolc dm-3 (Quaggio; Raij, 1996). Outras re-
comendações indicam a necessidade da ges-
sagem quando o m é superior a 30% e/ou Ca2+ 
inferior a 0,4  cmolc dm-3 e/ou Al3+ é maior do 
que 0,5 cmolc dm-3 na camada 20–40 cm (Lopes 
et al., 2004).

Para fins práticos, o melhor índice para ava-
liação da toxidez de alumínio é a saturação 
na CTC efetiva (m) do solo em subsuperfície, 
cujos valores superiores a 20–30% provocam 
redução substancial do crescimento das raízes 
(Quaggio, 2000). Portanto, para a cana-de-açú-
car, recomenda-se a aplicação de gesso agrí-
cola quando o valor de m for ≥20% e/ou Ca for 
<0,4 cmolc dm-3.

Embora os mecanismos de ação do gesso no 
solo sejam relativamente bem conhecidos, a 
principal questão quanto ao seu uso agrícola 
diz respeito aos critérios para recomendação 
da dose. Na literatura podem ser encontrados 
diferentes critérios, alguns mais empíricos que 
outros, mas, no geral, são bons sistemas para 
recomendação.

Na sequência, são destacados quatro métodos 
para recomendação do gesso.

Recomendação em função 
da participação do Ca2+ 
e do Al3+ na CTCefetiva

Nesse caso, a NG é estimada por meio das se-
guintes equações, que consideram o status de 
Ca2+ ou Al3+ no solo, camada 20–40 cm, e o má-
ximo desejável ou permitido, respectivamente, 
dessas espécies químicas na CTC do solo:

NG = (40/100 × CTCefetiva – Ca2+) x 2,5

ou

NG = (Al3+ – 20/100 × CTCefetiva) x 2,5

em que NG é a necessidade de gesso (t ha-1); 
CTCefetiva é a capacidade de troca de cátions efe-
tiva, ou seja, ao pH do solo (cmolc dm-3); Ca2+ é o 
teor de cálcio trocável dado pela análise de solo 
(cmolc dm-3); Al3+ é o teor de alumínio trocável 
dado pela análise do solo (cmolc dm-3); 40/100 
é a percentagem desejável de Ca2+ na CTCefetiva; 
20/100 é a percentagem máxima permitida de 
Al3+ na CTCefetiva; 2,5 é a quantidade de gesso 
necessária para elevar o teor de Ca2+ ou diminuir 
o teor de Al3+ em 1,0 cmolc dm-3.

Esse método foi proposto por Malavolta (1992) 
e relaciona-se com a presença de teores desejá-
veis de Ca2+ ou limites máximos permitidos de 
Al3+ na CTCefetiva, estabelecendo-se uma eleva-
ção mínima de 1,0 cmolc dm-3 de Ca2+ ou redu-
ção de 1,0 cmolc dm-3 de Al3+, respectivamente, 
na camada de 20 cm–40 cm de profundidade. 
O cálculo é realizado por meio das duas fórmu-
las, recomendando-se para aplicação a maior 
dose calculada. Posteriormente, Alvarez V. e 
Dias (1994) sugerem para a cultura do café uma 
participação de Ca2+ na CTCefetiva de 60%, e a 
fórmula passa a ser descrita da seguinte forma:

NG = (60/100 × CTCefetiva – Ca2+) × 2,5

em que 60/100 é a percentagem desejável de 
Ca2+ na CTCefetiva.
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Recomendação baseada 
na saturação por bases

A dose de gesso recomendada por esse método 
objetiva a elevação da saturação por bases (V) 
na camada 20–40 cm de profundidade a 50% 
(Demattê, 1986; Vitti et al., 2008). A recomenda-
ção é feita quando a V é igual ou inferior a 35%:

NG = [(50 – V1) × CTC]/50

em que NG é a necessidade de gesso (t ha-1); 
V1 é a saturação por bases na camada 20–40 cm 
(%); e CTC é a capacidade de troca de cátions 
na camada 20–40 cm (cmolc dm-3).

Recomendação baseada 
na textura do solo

Esse método foi proposto por Alvarez V. et  al. 
(1999b) e se baseia na correlação entre o teor 
de argila em subsuperfície (20–40 cm) e a ne-
cessidade de gesso:

NG = 0,00034 – 0,002445X0,5 + 0,0338886X – 
         – 0,00176366X1,5; (R2 = 0,999)

em que NG é a necessidade de gesso (t ha-1); e 
X é o teor de argila (%).

O P remanescente (P-rem) é uma medida para 
estimar a capacidade do solo em adsorver fósfo-
ro, e, pela similaridade química com a dinâmica 
do sulfato (Alves; Lavorenti, 2004), a NG pode 
ser também estimada usando-se o P-rem. Res-
salta-se que a capacidade do solo em adsorver 
fosfato e/ou sulfato é muito relacionada com o 
teor de argila.

Essa recomendação, conforme Sousa et al. 
(2007), fica:

NG = 1,681 – 0,1361X0,5 – 0,03045X + 
        + 0,002588 X1,5; (R2 = 0,999)

em que NG é a necessidade de gesso (t ha-1); e 
X é o valor do P-rem (mg L-1).

Para solos da região de Cerrado, Sousa et  al. 
(1995) indicam doses de gesso com base na clas-
se textural do solo e na característica do cultivo:

NG = f × argila

em que NG é a necessidade de gesso (t ha-1); 
argila é o teor de argila (%); e f é um fator igual 
a 0,050 para culturas anuais e 0,075 para cultu-
ras perenes.

No caso da cana-de-açúcar, uma cultura semi-
perene, sugere-se valor de f igual a 0,0625.

No estado de São Paulo, a recomendação da 
dose de gesso também é em função da textura 
do solo, conforme mostrado em Quaggio e Raij 
(1996):

NG = argila × 6,0

em que NG é a necessidade de gesso (kg ha-1); 
e argila é o teor de argila do solo na camada 
subsuperficial 20–40 cm (g kg-1).

As recomendações de doses de gesso de acor-
do com o teor argila, para solos cujos teores de 
cálcio e saturações de alumínio nas camadas 
subsuperficiais os classificam como responsivos 
ao gesso, tem como base a sua relação com a 
capacidade de adsorção de sulfato nas camadas 
subsuperficiais, que determina a extensão da 
frente de lixiviação e consequentemente a pro-
fundidade corrigida enriquecida com quantida-
des estequiometricamente equivalentes de cál-
cio e outros cátions trocáveis (adsorção salina).

Recomendação baseada na 
necessidade de calcário

É uma recomendação de gesso que correspon-
de a 25% da necessidade de calcário (Alvarez V. 
et al., 1999b):

NG = 25/100 NC

em que NG é a necessidade de gesso (t ha-1); 
25/100 é o percentual da necessidade de calcá-
rio da camada subsuperficial 0–20 cm; e NC é a 



Inovação e desenvolvimento em cana-de-açúcar: manejo, nutrição, 
bioinsumos, recomendação de corretivos e fertilizantes

324

necessidade de calagem da camada subsuperfi-
cial que se deseja corrigir (t ha-1).

É importante esclarecer aqui, para que não haja 
equívocos, que a NC, ou seja, o calcário é direcio-
nado para a correção da acidez e promoção de 
outras melhorias na camada superficial do solo, 
enquanto a NG, ou seja, o gesso é recomenda-
do para condicionamento da camada subsuper-
ficial, onde a ação do calcário é insatisfatória.

Recomendação da 
quantidade de gesso

Independentemente do método para a NG, a 
dose é suficiente para correção de uma cama-
da com 20 cm de espessura (camada superficial 
20–40 cm), considerando-se a aplicação a lanço, 
em área total.

Dessa forma, entende-se que a NG corresponde 
a uma dose teórica. Particularmente, em cana-de-
-açúcar, em áreas de implantação ou renovação 
de canavial, é recomendável a correção até 60 cm 
de profundidade. Como a recomendação para in-
corporação de calcário é até 30 cm, a espessura da 
camada em subsuperfície para condicionamento 
pelo uso do gesso corresponderá a 30 cm. Nessas 
áreas de implantação ou renovação do canavial, o 
gesso é aplicado a lanço em área total. No caso de 
aplicação em soqueira, a superfície de cobertura 
não será de 100%, bem como quando o manejo 
determina aplicação no sulco de plantio, como em 
áreas muito declivosas de encosta.

Assim, a quantidade de gesso (QG) pode ser 
calculada de acordo com a seguinte expressão:

QG = NG(sc/100) × (ec/20)

em que QG é a quantidade de gesso (t ha-1); 
NG é a necessidade de gesso (t ha-1); sc é a su-
perfície de cobertura em que o gesso será apli-
cado (%); e ec é a espessura da camada a ser 
corrigida (cm).

De maneira geral, deve-se dar preferência aos 
critérios de NG que levam em consideração as 
características texturais e/ou químicas do solo, 
que se encontram associadas à movimentação 
de bases e/ou ao equilíbrio no complexo de 
troca e adsorção de sulfato. Por sua vez, geral-
mente as quantidades de gesso não são muito 
elevadas e, por isso, é plausível considerar um 
programa de correção e manejo da acidez com 
aplicações anuais ou bianuais de gesso.

Há cerca de 10 anos alguns agricultores utiliza-
ram com “aparente sucesso” doses de gesso até 
40 t ha-1, prática denominada “irrigação branca”, 
por causa do aspecto esbranquiçado da super-
fície do solo e do aparente melhor uso da água 
pela planta (provavelmente pelo melhor desen-
volvimento do sistema radicular).

Embora os dados sobre os efeitos positivos do 
gesso como melhorador do ambiente radicular 
sejam abundantes no Brasil, não se pode negli-
genciar a ocorrência de perdas excessivas de 
potássio e magnésio, tal qual reportado para a 
região do Cerrado, quando doses elevadas de 
gesso são usadas (Lopes et al., 2004). O Mg2+ e o 
K+ podem ser lixiviados para além de 60 cm de 
profundidade em função de doses elevadas de 
gesso (Rossato et  al., 2017), principalmente se 
após a aplicação de doses de calcário também 
elevadas em solos de textura média a arenosa.

Nesse sentido, a pesquisa agrícola ainda não 
conseguiu estabelecer as bases técnicas para re-
comendação de doses mais específicas de gesso, 
considerando-se as características físico-quími-
cas e mineralógicas do solo, bem como a profun-
didade de ação, o que poderia viabilizar doses 
mais altas de gesso, porém, sem efeitos adversos.

Efeitos do gesso no 
sistema radicular

As respostas ao gesso como melhorador ou 
condicionador químico do ambiente radicu-
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lar em profundidade têm sido observadas em 
muitas culturas agrícolas. Essas respostas são 
atribuídas à melhor distribuição das raízes das 
culturas em profundidade, que propicia às plan-
tas o aproveitamento de maior volume de água, 
fundamental em ciclos curtos de estresse hídri-
co, como nos Cerrados do Centro-Oeste e nos 
Tabuleiros Costeiros do Nordeste, com extensas 
áreas cultivadas com cana-de-açúcar.

A cana-de-açúcar pode ser severamente afeta-
da por causa do desenvolvimento radicular in-
satisfatório, uma vez que a planta apresenta ele-
vado consumo de água, necessitando de 250 kg 
de água para cada 1 kg de matéria seca (Shigaki 
et al., 2004). Assim, em regiões onde ocorre es-
tresse hídrico com frequência ou mesmo verani-
cos curtos, uma prática de grande importância 
para o aumento do acesso à água pelas raízes é 
o manejo químico do solo, visando à eliminação 
de barreiras químicas provocadas pelo alumínio 
(Al), as quais impossibilitam a exploração de um 
maior volume de solo pelas plantas.

Além disso, a eficiência nutricional é incremen-
tada pela exploração de maior volume de solo, 
particularmente importante para o fósforo (P), e 
com enraizamento mais profundo, absorvendo 
nutrientes que porventura tenham sido carrea-
dos para camadas subsuperficiais, como é o caso 
do nitrogênio (N) (NO3

- e NH4
+) e o potássio (K).

Particularmente, em cana-de-açúcar, o aumen-
to dos teores de cálcio (Ca) e a redução da sa-
turação por Al em subsuperfície proporcionam 
maior volume de raízes em camadas mais pro-
fundas do solo (Figura 9.20), favorecendo a dis-
tribuição mais uniforme do sistema radicular, 
como constatou Rocha (2007). A associação 
entre calcário e gesso ou o uso exclusivo do ges-
so proporcionaram respostas semelhantes de 
distribuição das raízes abaixo dos 40 cm de pro-
fundidade (Figura 9.21), evidenciando-se a ação 
mais restrita do calcário à camada superficial do 
solo, em contraposição ao efeito do gesso no 
aprofundamento do sistema radicular.

Calagem e gessagem 
na produção de 
cana-de-açúcar
De modo geral, respostas à calagem estão 
muito relacionadas com o ano agrícola, com a 
ocorrência de chuvas suficientes ou não e com 
a distribuição dessas chuvas, que tornam o 
desenvolvimento das plantas e a produtivida-
de da cultura mais ou menos dependentes do 
pleno desenvolvimento do sistema radicular 
(Tabelas 9.12 e 9.13).

Marinho et  al. (1980), pesquisando o efeito da 
calagem em solos fortemente ácidos em Ala-
goas, obtiveram respostas favoráveis de produ-
tividade da cana-planta e das duas soqueiras 
avaliadas (Figura 9.23). O padrão de resposta é 
tipicamente quadrático para o aumento das do-
ses, com maiores incrementos de produtividade 
nas doses menores, tendendo a um ponto de 
inflexão onde as doses aplicadas tornam-se ex-
cessivas, com efeito negativo na produtividade. 
No caso do trabalho de Marinho et  al. (1980), 
doses acima de 7,0 t ha-1 de calcário já não evi-
denciaram incrementos na produtividade ou 
resultaram em queda na comparação com as 
doses menores testadas (Figura 9.22).

Os programas de melhoramento genético em 
atividade no Brasil foram responsáveis pelo 
desenvolvimento de variedades adaptadas às 
mais variadas condições de solo, incluindo-se 
solos ácidos.

Em seis usinas do estado de São Paulo, Rossetto 
et al. (2004) buscaram respostas à calagem em 
cana-de-açúcar e somente encontraram acrés-
cimos de produção significativos em duas delas, 
confirmando certa adaptação das cultivares a 
solos ácidos de menor fertilidade (Tabela 9.14).

Quando se associa o uso do calcário com o ges-
so, as respostas são mais consistentes. Medina 
e Brinholi (1998), estudando os efeitos da apli-
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Figura 9.20. Desenvolvimento radicular da cana-de-açúcar na profundidade 40–80 cm em solo sem aplica-
ção de calcário e gesso (A) e com aplicação de calcário (B), calcário + gesso (C) e somente gesso (D).
Fonte: Rocha (2007).

Figura 9.21. Proporção de raízes de cana-de-açúcar 
na camada 40–80 cm de profundidade, em relação à 
camada mais superficial de 0–40 cm, em solos sem 
aplicação de calcário e gesso (controle), com aplica-
ção exclusiva de calcário ou gesso; e com a aplicação 
de calcário + gesso.
Fonte: Rocha (2007).

cação de calcário e gesso na produção de cana-
-de-açúcar, constataram que os maiores incre-
mentos são obtidos com a associação calcário/
gesso. Os resultados evidenciaram também que 
menores produtividades foram obtidas quando 
do uso exclusivo do gesso. O efeito negativo da 
aplicação isolada de gesso na produtividade das 
culturas, conforme já mencionado neste capítu-
lo, se dá pela movimentação descendente de 
SO4

-2, que tem como consequência lixiviação de 
Mg2+ e K+ para região de menor exploração radi-
cular (Singh et al., 1980; Raij et al., 1988).

Rocha (2007) encontrou resposta significativa 
à aplicação da associação calcário/gesso em 
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Figura 9.22. Produção de cana-de-açúcar em fun-
ção da aplicação de calcário no solo em Porto Calvo 
no estado de Alagoas.
Fonte: Adaptado de Marinho et al. (1980).

Tabela 9.12. Produção de cana-de-açúcar em função da aplicação de calcário no sulco de plantio em usinas dos estados 
de Pernambuco, Paraíba e Rio Grande do Norte.

Tratamento

Usina

Santa Teresinha São Francisco Catente Santana Baía Formosa

TCH(1)

NPK sem calcário 76,0a 76,0b 104,0a 137,0a 77,0a

NPK com calcário 76,0a 87,7a  95,5b 147,2a 74,8a

(1) Produção em toneladas de colmos por hectare, na cana-planta.
Fonte: Adaptado de Planalsucar (1980).

Tabela 9.13. Produção de cana-de-açúcar em função da aplicação de calcário a lanço em área total em usinas dos esta-
dos de Pernambuco, Paraíba e Rio Grande do Norte.

Tratamento

Usina

Cucaú Laisa Barreiros Baía 
Formosa

União 
Indústria

São 
Francisco Catente Trapiche

TCH(1)

NPK sem calcário 114,3a 71,7a 75,0a 40,7b 59,0a 96,0a 83,3b 51,3b

NPK com calcário 116,5a 75,4a 77,4a 45,7a 57,5a 95,0a 91,0a 64,0a

(1) Produção em toneladas de colmos por hectare, na cana-planta.
Fonte: Adaptado de Planalsucar (1980).

porcionou incremento de 12,5 t ha-1 de colmos, 
comparativamente ao uso exclusivo do calcário.

O autor observou, entretanto, que 3,42 t ha-1 de 
gesso foram suficientes para reduzir a saturação 
por Al3+ em subsuperfície e proporcionar eleva-
da produtividade, de 86,2 t ha-1, o que foi atri-
buído à suficiente disponibilidade de cálcio no 
solo, com consequente melhoria do desenvolvi-
mento radicular e nutrição das plantas.

Resultados consistentes da aplicação associa-
da de calcário/gesso foram obtidos por Morelli 
et al. (1992), principalmente porque avalia-se o 
efeito residual dessa associação na produção de 
cana-de-açúcar em quatro cortes e calcula-se o 
custo da aplicação transformado em toneladas 
por hectare, permitindo estimativa de balanço 
financeiro, bem como considerando-se o ganho 
adicional de produção e o custo associados aos 
insumos (Tabela 9.15).

cana-planta na variedade SP78-4764 (Figura 
9.22). A máxima produtividade (88,2 t ha-1) foi ob-
tida com a aplicação de 5,6 t ha-1 de gesso, asso-
ciada com dose de 4,6 t ha-1 de calcário, calculada 
utilizando-se o critério de elevação do cálcio e do 
magnésio. A dose de gesso para a máxima pro-
dutividade, em associação com o calcário, pro-
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Percebe-se pelos resultados da Tabela 9.15 que 
o custo de aplicação do calcário e gesso foi pago 
totalmente pelo ganho adicional em produtivi-
dade em 50% das combinações testadas já na 
primeira colheita da cana. A partir da segunda 
colheita da cana, praticamente todo o custo 
com calcário e gesso foi amortizado, gerando 
receita líquida média adicional de 13,3 t ha-1 de 
colmos.

É importante registrar aqui que outros mate-
riais, como escórias de siderurgia e termofosfa-
tos, também têm sido utilizados na correção da 
acidez em solos com cana-de-açúcar.

A escória de siderurgia apresenta liberação mais 
lenta de nutrientes quando comparada com o 
calcário, o que pode ser bastante positivo para 

culturas perenes ou semiperenes. Esse material 
tem sido bastante utilizado na região da Flórida 
nos Estado Unidos, proporcionando respostas 
satisfatórias (Elawad et al., 1982; Anderson et al., 
1987, 1991). No Brasil, a escória de siderurgia 
em pré-plantio promoveu efeito residual positi-
vo na produção da soqueira de cana-de-açúcar, 
comparativamente ao calcário calcítico aplicado 
(Figura 9.24) (Prado et al., 2003).

Além dos benefícios diretos às culturas, a utiliza-
ção agrícola de escórias de siderurgia represen-
ta rota para reciclagem desse material e utiliza-
ção racional dos recursos naturais.

Outras pesquisas têm mostrado o potencial 
dos termofosfatos (Ramos et  al., 2006), que, 
além de serem muito utilizados na adubação 
com fósforo, também contribuem no manejo 
da correção da acidez de solos cultivados com 
cana-de-açúcar.

Rossetto et  al. (2004) observaram as respostas 
significativas à calagem em apenas dois, de seis 
experimentos, com acréscimos de produtivi-
dade de cana de 8 e 13  t  ha-1, o que confirma 
a adaptação das cultivares plantadas em solos 
ácidos e de baixa fertilidade. Por sua vez, a res-
posta da cana ao potássio foi de natureza linear 
e significativa em sete das dez avaliações, tanto 
na cana-planta como em soqueiras. A intera-
ção calcário-potássio não foi significativa em 

Tabela 9.14. Produção de cana-de-açúcar em função da aplicação de calcário a lanço em área total em usinas do estado 
de São Paulo.

Tratamento
Usina

Santa Bárbara(1) Ester(1) São Francisco(1) Barra Grande(1) Arnália(1) Arnália(2)

NC(3) TCH (t ha-1)

0,0 125,4 134,3 125,6 152,6 147,4 115,0

0,5 126,5 131,8 128,1 156,4 151,1 118,0

1,0 131,0 132,1 131,6 157,1 154,5 116,0

2,0 133,1 132,7 132,0 153,1 155,2 116,0

(1) Produção em cana planta. (2) Produção em cana-soca. (3)Necessidade de calagem.
Fonte: Adaptado de Rossetto et al. (2004).

Figura 9.23. Produção de cana-de-açúcar, em to-
neladas de colmos por hectare (TCH), da variedade 
SP78-4762 em função de doses de gesso aplicadas 
em associação com 4,6 t ha-1 de calcário. 
Fonte: Rocha (2007).
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nenhuma avaliação, mostrando a pouca inter-
dependência entre essas práticas no manejo da 
fertilidade do solo para a cana-de-açúcar.

Considerações finais
O emprego de corretivos da acidez de solos cul-
tivados com cana-de-açúcar é uma prática efi-
ciente e sem contestação técnica ou ambiental, 
o qual permite obter produtividades mais ele-
vadas, pela correção da acidez do solo, pela ele-
vação dos teores de cálcio e magnésio trocáveis, 
pela redução dos teores tóxicos de alumínio e 
manganês, bem como pelos efeitos indiretos na 
nutrição mineral das plantas.

Figura 9.24. Produção de soqueira de cana-de-açú-
car de quarto corte em função da aplicação em pré-
-plantio de doses equivalentes de CaCO3 via escória 
de siderurgia e calcário.
Fonte: Adaptado de Prado et al. (2003).

Tabela 9.15. Acréscimos de produção de colmos de cana-de-açúcar em quatro cortes em função da aplicação de calcário 
e gesso, custo associado aos insumos e ganho líquido (balanço: acréscimo total – custo).

Tratamento Acréscimo de produção

Custo(1) Ganho 
líquidoCalcário Gesso 1º Corte 2º Corte 3º Corte 4º Corte Total

(t ha-1)

0 0 – – – – – – –

0 2  7  5  5 12 29 3,3 25,7

0 4  8 12  8 22 50 5,1 44,9

0 6  9 11  9 23 52 6,9 45,1

2 0  7 10  6 22 45 5,7 39,3

2 2  9 12 10 28 59 8,9 50,1

2 4 18 18 12 25 73 10,8 62,2

2 6 11 14  7 30 62 12,6 49,4

4 0  8 13  9 25 55 9,9 45,1

4 2 18 21 13 38 90 13,2 76,8

4 4 11 21 14 28 74 15,0 59,0

4 6 13 31  7 26 77 16,8 60,2

6 0  4  8  8 25 45 14,2 30,8

6 2  7 13 17 37 74 17,4 56,6

6 4  9 12  8 30 59 19,2 39,8

6 6  5 19 15 38 77 21,1 55,9

(1) Custo do calcário + custo gesso + custo aplicação.
Fonte: Adaptado de Morelli et al. (1992).
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O gesso agrícola é um importante insumo para 
o manejo químico do perfil do solo, comple-
mentarmente aos benefícios do calcário, e deve 
ser utilizado para melhoria das condições de de-
senvolvimento radicular da cana-de-açúcar em 
profundidade.

Na implantação ou renovação do canavial, re-
comenda-se a aplicação de calcário a lanço em 
área total e incorporação até 30 cm de profun-
didade com arado de disco, antecedendo-se a 
aplicação de gesso, que deve ser recomendado 
para correção da acidez de 30 até 60 cm de pro-
fundidade, aplicado a lanço na superfície.

Em áreas de encostas, como comumente encon-
tradas no cultivo de cana-de-açúcar no Nordes-
te, pela dificuldade da incorporação, o calcário 
deve ser aplicado localizadamente no sulco de 
plantio na reforma ou implantação do canavial. 
Dessa forma, é recomendado evitar a aplicação 
de calcário concomitantemente à adubação fos-
fatada e, se possível, substituir parcial ou total-
mente a adubação mineral pelo uso da torta de 
filtro no sulco.

Em solos arenosos, o gesso pode ser aplicado par-
celadamente, evitando-se perdas significativas 
de magnésio e potássio, principalmente, quando 
recomendado em doses elevadas (>4 t ha-1).

Recomenda-se, também, após cada corte, mo-
nitorar a acidez do solo até 60 cm de profun-
didade, de modo a subsidiar uma segunda ca-
lagem e/ou gessagem, sempre que o teor de 
cálcio estiver inferior a 0,4 cmolc dm-3.

O manejo da acidez do solo, em favor de pro-
dutividades mais competitivas e do uso racio-
nal dos recursos minerais, requer o acompa-
nhamento periódico dos atributos do solo, o 
estabelecimento de estratégias de adubação e 
correção alinhadas com as características do in-
sumo ou do condicionador do solo, bem como 
o manejo das relações cálcio e magnésio, com 
vistas à sustentabilidade do sistema produtivo.
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