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RESUMO 
 

Culturas utilizadas em rotação com soja e milho podem influenciar na 
necessidade de reaplicação de calcário no plantio direto (PD) e nos seus efeitos em 
profundidade. Deste modo, o objetivo desse trabalho consistiu em determinar a 
contribuição de diferentes espécies de culturas de inverno e aplicações de calcário 
na correção do solo em profundidade e na produtividade de soja e milho no sistema 
plantio direto. O presente estudo foi conduzido em experimento de longo prazo, 
instalado no ano de 2004, na estação experimental da Fundação Agrária de 
Pesquisa Agropecuária (FAPA), no município de Guarapuava – PR. O solo da área é 
classificado como Latossolo Bruno Alumínico. O delineamento experimental adotado 
foi de blocos ao acaso em parcelas subdivididas, com 4 repetições. Nas parcelas 
principais foram adotados três sistemas de rotação de culturas diferenciando-se 
pelas espécies cultivadas no inverno. Nas subparcelas, foram aplicadas quatro 
doses de calcário 0, 3,5, 5,7 e 11,1 t ha-1. A aplicação do calcário foi realizada na 
superfície do solo, utilizando calcário dolomítico. Foram determinadas as 
produtividades de grãos de milho e soja por safra, e calculado as produtividades 
acumuladas. Análises de rotina foram realizadas em amostras de solo coletadas nas 
camadas 0 a 10, 10 a 20, 20 a 40, 40 a 60 e 0 a 20 cm nos anos de condução do 
experimento. Em área manejada sob PD há mais de 20 anos, o cultivo de diferentes 
espécies de plantas destinadas à produção de grãos ou biomassa no inverno não 
difere na contribuição para produtividade de grãos de milho e soja, tampouco altera 
a necessidade de calagem para estas culturas ou beneficia os efeitos da calagem 
em profundidade. Níveis de calagem superficiais que proporcionaram a manutenção 
do pHCaCl2 acima de 4,9 e da V% acima de 55 foram suficientes para manutenção da 
produtividade de soja e milho por várias safras. A calagem realizada em superfície, 
aumentou o pHCaCl2, Ca2+, Mg2+, SB e a V%, reduziu o (H + Al) e manteve baixos 
teores de Al3+. A migração dos efeitos em profundidade é mais rápida quando são 
empregadas doses elevadas de corretivo.  

 
 
Palavras-chave: Pré-culturas. Frente de alcalinização. Produtividade de grãos. 
Calagem de manutenção. 

 



 
 

ABSTRACT 
 

Crops used in rotation with soybean and corn can influence the need of 
reapplying lime in no-tillage (NT) and its effects in depth. Thus, the objective of this 
work was to determine the contribution of different species winter crops and 
applications of limestone in the correction of soil in depth and in the productivity of 
soybean and corn in the no-tillage system. The present study was conducted in a 
long-term experiment, installed in 2004, at the experimental station of the Agrarian 
Foundation of Agricultural Research (FAPA), in the municipality of Guarapuava – 
Paraná State. The area’s soil is classifield as Oxisol. The experimental design 
adopted was randomized blocks in subdivided plots, with 4 replications. In the main 
plots three crop rotation systems were adopted, differing according to the species 
grown in winter. In the subplots, four doses of limestone 0, 3,5, 5,7 and 11,1 t ha-1 
were applied. The application of the limestone was carried out on the soil surface, 
using dolomitic limestone. The productivity of corn and soybean grains per harvest 
was determined, and the accumulated productivity was calculated. Routine analyzes 
were performed on soil samples collected in layers 0 to 10, 10 to 20, 20 to 40, 40 to 
60 and 0 to 20 cm in the years of the experiment. In an area managed under NT for 
more than 20 years, the cultivation of different grain or biomass species in the winter 
does not differ in the contribution to the productivity of corn and soybeans, nor does it 
alter the need for liming for these crops or benefit the effects of liming in depth. 
Surface levels of liming that maintained pHCaCl2 above 4.9 and V% above 55 were 
sufficient to maintenance of soybean and corn productivity for several harvests. 
Liming carried out on the surface increased pHCaCl2, Ca2+, Mg2+, SB and V%, reduced 
(H + Al) and maintained low levels of Al3+. The migration of effects in depth is faster 
when high doses of lime are used. 

 
Keywords: Pre-crops. Alkalinization front. Grain productivity. Maintenance liming  
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

A elevada acidez é um problema comum para grande parte dos solos, 

principalmente nas regiões tropicais úmidas do planeta. Os solos destas regiões são 

caracterizados também pela baixa saturação por bases, baixos teores de fósforo 

disponível, elevados teores de alumínio e/ou manganês trocáveis e alta acidez 

potencial (H+Al) (LICHT; PLAWIAK, 2005; NEPAR, 2019). Nestes solos, o uso de 

corretivos de acidez, principalmente do calcário, em doses adequadas tem sido 

fundamental para se atingir o potencial produtivo das culturas (MIRANDA et al., 

2005; PAULETTI et al., 2014; RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015). 

A aplicação de calcário aumenta os níveis de cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), 

a saturação por bases (V%) e o pH do solo, além de neutralizar o Al3+ que é tóxico 

para as plantas (PAULETTI et al., 2014; BORTOLINI et al., 2016). Em longo prazo, 

seu uso pode favorecer acréscimos nos teores de carbono orgânico e de nitrogênio 

total do solo (BRIEDIS et al., 2012; WIJANARKO; TAUFIQ, 2016; COSTA et al., 

2018).  

O principal método de recomendação da calagem é baseado na elevação da 

saturação por bases (NEPAR, 2019), que tem como princípio a relação existente 

entre o pH e a V% do solo (SILVA et al., 2008). Valores adequados dessas variáveis 

para diferentes culturas, principalmente em plantio direto, são fundamentais para 

manter bons índices de produtividade, pois as plantas possuem distintas tolerâncias 

e sensibilidades a essas variáveis (PALHANO et al., 1984; VIEIRA et al., 2012). A 

amostragem para orientar a recomendação de calcário geralmente é realizada na 

camada de 0 a 20 cm, tanto no sistema convencional, quanto no plantio direto 

(AGUIAR et al., 2014; NEPAR, 2019), ou camada de 0 a 10 cm no plantio direto e 0 

a 20 cm no preparo convencional (PC) (CQFS RS/SC, 2016).  

O sistema de plantio direto (PD) é um sistema conservacionista adotado em 

vários países tropicais, sub-tropicais e de clima temperado (DERPSCH et al., 2010) 

que abrange uma área de aproximadamente 32 milhões de hectares (ha) no Brasil 

(EMATER-PR, 2014). Na implantação desse sistema é recomendada a aplicação e a 

incorporação do calcário até 20 cm de profundidade, enquanto a calagem de 

manutenção é realizada na superfície do solo, sem incorporação (NEPAR, 2019). 

A calagem realizada em superfície forma uma frente de alcalinização que 

avança em profundidade de acordo com a dose do corretivo e o tempo após a 
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aplicação, formando um gradiente de acidez a partir da superfície do solo (SANTOS 

et al., 2000; CAIRES et al., 2015). No PD a migração dos efeitos da calagem em 

subsuperfície é lento e pode ser beneficiado por plantas de cobertura (FRANCHINI 

et al., 1999; ZIGLIO; MIYAZAWA; PAVAN, 1999).  

Assim, este estudo foi conduzido em experimento de longo prazo, com o 

objetivo de verificar a necessidade de reaplicação de calcário em área de PD sob 

diferentes rotações de culturas, a fim de manter altas produtividades de grãos. Além 

disso, indicar as mudanças nas variáveis químicas em diferentes camadas do solo 

em decorrência das práticas de calagem superficial e rotação de culturas. 
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2 CAPÍTULO I: CALAGEM DE MANUTENÇÃO PARA SOJA E MILHO SOB 
DIFENTES ROTAÇÕES DE CULTURAS EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO  

 

2.1 RESUMO 

 
Espécies de plantas de inverno utilizadas em rotação com soja e milho, 

destinadas à produção de grãos ou de biomassa, podem influenciar os processos de 
acidificação do solo e consequentemente, a frequência e dose de reaplicação do 
calcário no PD a longo prazo. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influência 
de diferentes espécies de inverno destinadas à produção de grãos e biomassa, na 
produtividade de soja e milho, bem como nos efeitos e necessidade de reaplicação 
de calcário em plantio direto. Um experimento de longo prazo, instalado no ano de 
2004, foi conduzido em área manejada sob plantio direto há mais de 20 anos, na 
estação experimental da Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária (FAPA), no 
município de Guarapuava – PR. O solo da área é classificado como Latossolo Bruno 
Alumínico. O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso em 
parcelas subdivididas, com 4 repetições. Nas parcelas principais foram adotados 
três sistemas de rotação de culturas diferenciando-se pelas espécies cultivadas no 
inverno e seu objetivo (grãos ou biomassa para cobertura do solo). Nas subparcelas 
foram aplicadas quatro doses de calcário 0, 3,5, 5,7 e 11,1 t ha-1. A aplicação do 
calcário foi realizada na superfície do solo, sem incorporação, utilizando calcário 
dolomítico. Os cultivos de inverno destinados à produção de grãos ou biomassa não 
influenciaram a produtividade acumulada de grãos de soja e milho, tampouco 
alteraram os efeitos da calagem ao longo de 10 safras. Após aplicação, os efeitos da 
calagem na camada 0 a 20 cm foram proporcionais à dose aplicada, ocorrendo a 
partir de 5 e 35 meses para o pHCaCl2 e para os teores de Ca2+, Mg2+ e V% 
respectivamente, além de manter os níveis de Al3+ próximos à neutralidade durante 
107 meses. A aplicação de uma única dose de calcário que proporcione a 
manutenção do pHCaCl2 acima de 4,9 e da V% acima de 55 na camada de 0-20 cm 
do solo, é suficiente para manutenção da produtividade de soja e milho durante o 
período de 10 anos. Nas condições de estudo, esta dose foi aquela calculada para 
elevação da saturação por bases para 65%. 

 
Palavras-chave: Pré-culturas. Acidez do solo. Frente de alcalinização. Produtividade 
de grãos. 
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2.2 ABSTRACT 

 
Winter plant species used in rotation with soybeans and corn, intended 

plantio dire for the production of grains or biomass, can influence the processes of 
acidification of the soil and, consequently, the frequency and dose of limestone 
reapplication in the NT system in the long term. The objective of the present work 
was to evaluate the influence of different winter species destined for the production of 
grains and biomass, on the productivity of soybeans and corn, as well as on the 
effects and the need to reapply lime in no-tillage. A long-term experiment, installed in 
2004, was carried out in an area managed under no-tillage for over 20 years, at the 
experimental station of the Agricultural Research Foundation (FAPA), in the 
municipality of Guarapuava – Paraná State. The area's soil is classified as Oxisol. 
The experimental design adopted was randomized blocks in subdivided plots, with 4 
replications. In the main plots, three crop rotation systems were adopted, differing 
according to the species grown in winter and their objective (grains or biomass for 
soil cover). In the subplots, four doses of limestone 0, 3,5, 5,7 and 11,1 t ha-1 were 
applied. The application of the limestone was carried out on the soil surface, without 
incorporation, using dolomitic limestone. Winter crops for grains or biomass 
production did not influence the accumulated productivity of soybeans and corn, nor 
did it alter the effects of liming over 10 harvests. After application, the effects of 
liming in layer 0 to 20 cm were proportional to the applied dose, occurring from 5 and 
35 months for pHCaCl2 and for the levels of Ca2+, Mg2+ and V% respectively, in 
addition to maintaining the levels of Al3+ close to neutrality for 107 months. The 
application of a single dose of lime that maintains pHCaCl2 above 4.9 and V% above 
55 in the 0 to 20 cm layer of soil, is sufficient to maintain soybean and corn 
productivity during the 10-year period. Under the study conditions, this dose was the 
ano calculated to increase base saturation to 65%. 
 
Keywords:  Pre-crops. Soil acidity. Alkalinization front. Grain productivity
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2.3 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil se destaca mundialmente como um dos maiores produtores de 

grãos, sendo a soja e o milho os principais cultivos. Segundo o IBGE (2018), o 

volume anual de produção de grãos de soja e milho (1ª e 2ª safra) no país é de 

aproximadamente 200 milhões de toneladas. Atualmente, com o PD amplamente 

difundido no país, abrangendo uma área de mais de 32 milhões de ha, cerca de 86% 

desta produção ocorre em lavouras sob PD (EMATER-PR, 2014). Nesse sistema, a 

calagem de manutenção é realizada superficialmente e tem sido fundamental para 

atingir o potencial produtivo destas culturas (MIRANDA et al., 2005; PAULETTI et al., 

2014; RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015). 

No estado do Paraná, pioneiro no PD, a recomendação da calagem para 

soja e milho é baseada na elevação da V% para 60 e 70, respectivamente, o que 

remete a uma maior sensibilidade/exigência da gramínea (NEPAR, 2019). Porém, 

maior sensibilidade à acidez da leguminosa foi reportada por diferentes autores 

(VIEIRA et al., 2012; FONTOURA et al., 2019).  

A obtenção de altas produtividades mesmo em condições de pH baixo é 

frequentemente relatada no PD. Um dos motivos é que cerca de 80-90% do Al3+ 

presente na solução do solo está na forma orgânica e, portanto, apresenta baixa 

toxicidade (VIEIRA et al., 2009; ALLEONI et al., 2010; INDA et al., 2010). Porém, 

baixos valores de pH podem diminuir a nodulação e a fixação biológica de nitrogênio 

implicando em menores produtividades de leguminosas (GRAHAM, 1992; BALA et 

al., 2003; VIEIRA et al., 2012; FONTOURA et al., 2019). 

Mesmo após a correção do solo, os processos de acidificação continuam 

ocorrendo, sendo que no PD os principais fatores relacionados a esse processo são 

a reação dos adubos nitrogenados e a exportação de bases pelos grãos na colheita 

(CAIRES et al., 2015; HAO et al., 2018). Ainda assim, a acidificação é lenta no PD 

(SANTOS et al., 2018; LI et al., 2019; VARGAS et al., 2019).  

Diante disso, o propósito de cultivo (grãos ou biomassa) das espécies de 

inverno utilizadas em rotação com a soja e o milho, poderiam estar influenciando nos 

processos de acidificação do solo e consequentemente, na dose e frequência de 

reaplicação do calcário no PD a longo prazo. Nesse contexto, o objetivo do presente 

trabalho foi avaliar a influência do cultivo e uso de diferentes espécies de inverno na 
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produtividade de soja e milho, bem como nos efeitos e frequência de reaplicação de 

calcário em plantio direto. 

 

2.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.4.1 CARACTERIZAÇÃO E CONDUÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

 

O estudo foi conduzido em experimento de longo prazo instalado no ano de 

2004, em área manejada sob plantio direto há mais de 20 anos, na estação 

experimental da Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária (FAPA), no município 

de Guarapuava – PR (FIGURA 1). As coordenadas geográficas do local são 

25°32’31” S 51°30’12” O e 1103 m de altitude.  

 

FIGURA 1 – VISÃO GERAL DA ÁREA EXPERIMENTAL 

 
FONTE: O autor (2019). 

 

De acordo com a classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Cfb 

(ALVARES et al., 2014), clima temperado. Durante os 10 anos de condução do 
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experimento a precipitação média anual foi de 1998 mm e a temperatura média 

anual de 17° C (GRÁFICO 1). 

 

GRÁFICO 1 - PRECIPITAÇÃO E TEMPERATURAS MÍNIMA (    ), MÉDIA (    ) E MÁXIMA (    ) 
ANUAIS NO PERÍODO DE 2004 A 2014 NA ESTAÇÃO METEREOLÓGICA ENTRE RIOS - PR.   

 
FONTE: O autor (2020). 

 

O solo da área é classificado como Latossolo Bruno Alumínico (EMBRAPA, 

2018), que corresponde ao Oxisol (STAFF, 1999), de textura argilosa, profundo e 

bem drenado. As variáveis químicas do solo na camada de 0 a 20 cm anterior à 

instalação do experimento constam na TABELA 1. 

 

TABELA 1. VARIÁVEIS QUÍMICAS DA CAMADA DE 0 a 20 CM DO SOLO ANTERIOR À 
IMPLANTAÇÃO DO EXPERIMENTO (11/05/04). 

MO 
pH 

CaCl2 

Al3+ H+Al Ca2+ Mg2+ K+ CTCpH7,0 P V m 

% ----------------------     cmolc dm-3     -----------------------  mg dm-3 ---   %   --- 

4,7 4,8 0,05 8,36 5,5 2,0 0,41 16,3 21,4 49 0,6 

 MO – Matéria orgânica; CTC – Capacidade de troca catiônica; V – Saturação por bases; m – 
Saturação por alumínio 

FONTE: O autor (2020). 
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O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso em parcelas 

subdivididas, com 4 repetições. Nas parcelas principais (12,8 x 20 m), foram 

adotados três sistemas de rotação de culturas (rotações 1 e 2 destinadas a 

produção de biomassa e rotação 3 destinada a produção de grãos), diferenciando-se 

pelas espécies cultivadas no inverno. Os esquemas de rotação durante os anos de 

condução do experimento constam na TABELA 2. Nas subparcelas (6,4 x 10,0 m), 

foram aplicadas quatro doses de calcário 0, 3,5, 5,7 e 11,1 t ha-1 (sem aplicação e 

aplicação para elevar a V% para 65, 75 e 100) e foram denominadas controle e 

níveis baixo, médio e alto de calagem, respectivamente. A aplicação do calcário foi 

realizada em dose única no dia 17/06/2004 utilizando calcário dolomítico, com 29% 

de CaO, 19% de MgO e PRNT de 75,6%, aplicado na superfície do solo, sem 

incorporação. 

 

TABELA 2. SEQUÊNCIA DE CULTURAS UTILIZADAS EM CADA ROTAÇÃO DURANTE A 
CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO E RESPECTIVAS CULTIVARES. 

Safra Cultura* Variedade  
Rotação Rotação  

  1 2 3 1 2 3 
2004 Aveia  Nabo Cevada UFRGS 15 Forrageiro BRS 225 

2004/05 Soja Soja Soja BRS MACOTA BRS MACOTA BRS MACOTA 
2005 Nabo Aveia Aveia G Forrageiro UFRGS 15 URS 22 – Londrina 

2005/06 Milho Milho Milho P 30P34 P 30P34 P 30P34 
2006 Aveia  Nabo Trigo FAPA – 5 Forrageiro BRS Umbú 

2006/07 Soja Soja Soja CD 215 CD 215 CD 215 
2007 Nabo Aveia Cevada Forrageiro FAPA 6 BRS 195 

2007/08 Soja Soja Soja CD 215 CD 215 CD 215 
2008 Aveia Nabo Aveia G FAPA – 4 Forrageiro FAPA 4 – Louise 

2008/09 Soja Soja Soja CD 215 CD 215 CD 215 
2009 Nabo Nabo Nabo Forrageiro Forrageiro Forrageiro 

2009/10 Milho Milho Milho P 30R50 H P 30R50 H P 30R50 H 
2010 Nabo Aveia Trigo Forrageiro FAPA 4 – Louise BRS Guamirim 

2010/11 Soja Soja Soja FPS Urano FPS Urano FPS Urano 
2011 Aveia Nabo Cevada FAPA 4 – Louise Forrageiro BRS CAUÊ 

2011/12 Soja Soja Soja FPS Urano FPS Urano FPS Urano 
2012 Nabo Aveia Aveia G Forrageiro FAPA 4 – Louise FAPA 4 – Louise 

2012/13 Soja Soja Soja ROOS Camino ROOS Camino ROOS Camino 
2013 Aveia Nabo Nabo URS Taura Forrageiro Forrageiro 

2013/14 Milho Milho Milho P 30F53 YH P 30F53 YH P 30F53 YH 
2014 Nabo Aveia Trigo Forrageiro URS Taura BRS Campeiro 

2014/15 Soja Soja Soja TMG 7262 TMG 7262 TMG 7262 
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*Aveia = aveia branca para produção de biomassa; Aveia G = aveia branca para produção de grãos; 

Nabo = nabo forrageiro para produção de biomassa. 

FONTE: O autor (2020). 

 

Em todas as safras, o espaçamento entre linhas das culturas utilizadas no 

inverno foi 0,17 m, para soja 0,4 m e para milho 0,8 m. A adubação realizada em 

cada cultivo consta na TABELA 3 e os tratos culturais foram realizados conforme a 

recomendação regional. 

 

TABELA 3 – DATAS DE SEMEADURA E COLHEITA POR SAFRA E ADUBAÇÃO DE SEMEADURA, 
COBERTURA E QUANTIDADE DE N TOTAL APLICADA. 

Data Adubação kg ha-1 
Total 

Semeadura Colheita Semeadura Cobertura* 
  N P2O5 K2O N N 

18/06/2004 08/11/2004 0 0 0 30 30 
25/11/2004 04/05/2005 0 37,5 37,5 0 0 
24/06/2005 05/11/2005 0 0 0 30 30 
11/11/2005 24/04/2006 40 80 80 150 190 
23/06/2006 22/11/2006 0 0 0 40 40 
24/11/2006 10/04/2007 0 47,5 47,5 0 0 
25/06/2007 17/11/2007 0 0 0 60 60 
21/11/2007 24/04/2008 0 50 50 0 0 
24/06/2008 12/11/2008 0 0 0 30 30 
27/11/2008 17/04/2009 0 60 60 0 0 
08/06/2009 - 0 0 0 0 0 
27/09/2009 13/03/2010 28 105 70 150 178 
24/06/2010 14/11/2010 0 0 0 50 50 
23/11/2010 18/04/2011 0 50 50 0 0 
15/06/2011 09/11/2011 0 0 0 40 40 
12/11/2011 10/04/2012 0 50 50 0 0 
15/06/2012 30/10/2012 0 0 0 36 36 
17/11/2012 07/04/2013 0 50 50 0 0 
20/05/2013 - 0 0 0 0 0 
27/09/2013 18/03/2014 35 91 87,5 180 215 
21/06/2014 10/11/2014 0 0 0 36 36 
13/11/2014 28/03/2015 0 50 50 0 0 

*Adubação de cobertura no inverno só foi realizada na rotação de culturas 3. 

FONTE: O autor (2020) 

 

2.4.2 PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS 
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As produtividades de grãos de milho e soja foram obtidas na área útil da 

parcela, colhendo-se 3,2 x 4 m (8 linhas de 4 metros na soja e 4 linhas de 4 metros 

no milho). Após a colheita e trilha, os grãos foram pesados e posteriormente foi 

determinada a umidade, com cálculo da produtividade em kg ha-1 a 130 g kg-1 de 

umidade.  

 

2.4.3 COLETA E ANÁLISE DE SOLO 

 

As amostras de solo foram coletadas na camada 0 a 20 cm em novembro de 

2004, maio de 2005, maio de 2006, maio de 2007, maio de 2009, maio de 2010, abril 

de 2011, maio de 2012, maio de 2013 e maio de 2014 na entrelinha da cultura 

anterior com auxílio de trado do tipo calador (FIGURA 2). Cada amostra foi 

composta por seis subamostras. As amostras foram secas, peneiradas utilizando 

peneira de malha 2 mm e realizou-se análise de rotina. 

 

FIGURA 2 – AMOSTRAGEM DE SOLO UTILIZANDO TRADO DO TIPO CALADOR. 

 
FONTE: O autor (2019). 
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A medição do pHCaCl2 foi realizada em uma suspensão de CaCl2 0,01 mol L-1 

(1:2,5 v/v solo solução). A acidez potencial (H+Al) foi estimada após leitura do pH 

com adição de solução tamponada SMP às amostras de solo, utilizando-se a 

correlação com o índice SMP (RAIJ; QUAGGIO, 1983). O Ca2+, Mg2+ e o Al3+ foram 

extraídos com KCl 1 mol L-1, após essa etapa foram determinados o Ca2+ e Mg2+ por 

espectrometria de absorção atômica e por titulação com Na(OH) foi determinado o 

Al3+. O K+ e o P foram extraídos com Mehlich 1 e determinados por fotometria de 

chama e método colorimétrico, respectivamente (PAVAN et al., 1992). A MO foi 

obtida pela transformação do carbono orgânico determinado pelo método 

colorimétrico (QUAGGIO; RAIJ, 1979). A V% foi calculada através da fórmula: 

 

V% = SB*100/CTCpH 7,0                         onde, SB = Ca2+ + Mg2+ + K+ e  

                                                                        CTCpH7,0 = SB + (H+Al) 

 

Eventuais análises de pH do solo que foram realizadas em água, foram 

transformadas para pH em CaCl2 pela subtração de 0,6 unidades de pH, conforme a 

relação obtida entre pH do solo em água e em CaCl2, verificada previamente em 

estudos desenvolvidos na região pela Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária 

(FAPA). 

 

 

2.4.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e quando 

constatado efeito significativo (p < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de 

Tukey (p < 0,05). As análises foram realizadas com auxílio do software R (R 

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011). 

 

2.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.5.1 PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS 

 

Quase 10 anos após a aplicação de calcário, as produtividades de soja e 

milho (TABELAS 4 E 5) obtidas estão acima da média estadual de 3508 kg ha-1 e 



28 
 

 

8748 kg ha-1, respectivamente (CONAB, 2018). Tal fato está associado à condição 

de manejo do solo e ao PD estabilizado e corrigido (TABELA 1). O clima da região 

com precipitação e ausência de período seco e grande amplitude entre temperatura 

diurna e noturna (GRÁFICO 1), também favorecem especialmente a cultura do 

milho. 

Na produtividade acumulada das oito safras de soja e três de milho, não foi 

observado efeito da pré-cultura (grãos ou biomassa). Ao longo do tempo as 

diferenças observadas por safra foram anuladas e a produtividade acumulada de 

soja, milho e total foram iguais para as três rotações avaliadas (TABELA 4). 

Portanto, o cultivo de grãos no inverno não compromete a produção de verão e 

resulta em acréscimo na produção de 30000 kg ha-1 de grãos na mesma área, em 

nove safras (dados não apresentados), atribuindo maior eficiência do uso do solo e 

dos recursos disponíveis em relação às rotações destinadas à produção de 

biomassa no inverno. 

No presente trabalho, além do solo corrigido e com alta fertilidade, foram 

aplicadas altas quantidades de adubo no decorrer do experimento (TABELA 1 e 

TABELA 3), o que diminui a probabilidade do efeito das pré-culturas utilizadas. 

Michelon et al. (2019), por exemplo, constataram maior produtividade de grãos de 

milho não adubado com nitrogênio quando o cultivo foi realizado após nabo 

forrageiro em relação ao milho após pousio ou aveia preta, em duas das três safras 

avaliadas.  

 

TABELA 4 – INFLUÊNCIA DAS ROTAÇÕES DE CULTURAS NA PRODUTIVIDADE DE GRÃOS 
POR SAFRA E NA PRODUTIVIDADE ACUMULADA POR CULTURA E TOTAL DE MILHO E SOJA, 
E PRODUTIVIDADE RELATIVA EM RELAÇÃO À ROTAÇÃO DE CULTURAS COM PRODUÇÃO DE 
GRÃOS NO INVERNO, NO PERÍODO DE CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO. 

  Rotação de culturas¹ 

Safra Cultura 1 2 3 1 2 3 

  Grãos (kg ha-1) Produtividade Relativa (%) 

2004/05 Soja 2835ab* 2731b 2886a 98 95 100 

2005/06 Milho 9266b 10109a 9485b 98 107 100 
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2006/07 Soja 3680b 3802ab 3982a 92 96 100 

2007/08 Soja 3151a 3228a 3087a 102 105 100 

2008/09 Soja 3149a 2751b 2744b 115 100 100 

2009/10 Milho 14847ab 14708b 14885a 100 99 100 

2010/11 Soja 3478c 4088a 3870b 90 106 100 

2011/12 Soja 4075* 3932* 3745* 109 105 100 

2012/13 Soja 4633a 4562a 4493a 103 102 100 

2013/14 Milho 15061a 15362a 14986a 101 103 100 

2014/15 Soja 4469a 4560a 4610a 97 99 100 

Prod. Acumulada Milho 39474a 39802a 39430a 100 101 100 

Prod. Acumulada Soja 29470** 29653** 29416** 100 101 100 

Prod. Acumulada Total 68944a 69455a 68845a 100 101 100 

*Valores seguidos pela mesma letra na linha não diferem entre si - Tukey (p <0,05). 
**Interação entre níveis de calagem e rotações de cultura (Tukey, p <0,05). 
¹Rotação de culturas: 1 e 2 – pré-culturas utilizadas no inverno destinadas à produção de biomassa e 
3 – pré-culturas utilizadas no inverno destinadas à produção de grãos.  

FONTE: O autor (2020) 

 

A aplicação do corretivo influenciou a produtividade acumulada das 11 

safras de verão, mas com acréscimo observado de apenas 3%, sugerindo que nas 

condições do ensaio, os componentes da acidez do solo não foram limitantes a 

produção (TABELA 5). Além disso, o uso de apenas 2,67 Mg ha-1 de calcário, foi 

suficiente para manter a produtividade por mais de uma década. Salienta-se que a 

aplicação de dose elevada não resultou em decréscimo na produtividade, situação 

comum a uma supercalagem realizada no PC, uma vez que nesta condição ocorre 

desbalanço nutricional, especialmente com micronutrientes catiônicos, pela elevação 

demasiada do pH na camada 0 a 20 cm (CFSEMG, 1999). A calagem superficial no 

PD reduz os teores de Zn e Mn no solo e no tecido foliar, mas não necessariamente 
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implica em deficiência destes nutrientes (RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015;  

MOREIRA et al., 2017;). 

Verificou-se diferença de resposta ao uso de corretivo entre as duas culturas 

avaliadas (TABELA 5), com ausência de resposta na produtividade do milho nas 3 

safras avaliadas, e acréscimo na produtividade acumulada da soja. Contudo, o 

aumento na produtividade da soja com a calagem, ocorreu em apenas duas das oito 

safras avaliadas, 2007/08 e 2012/13. Tal fato aponta para variação temporal 

associada a influência de outros fatores abióticos na resposta à calagem. A 

produtividade relativa nos seis outros anos, indicam uma pequena queda no 

tratamento sem calagem, variando entre 1 e 6% em relação a maior dose aplicada. 

Essas menores produtividades relativas de soja ao longo do experimento refletiram 

na menor produtividade acumulada da soja cultivada sem calagem em relação aos 

demais tratamentos.  

 

TABELA 5 – PRODUTIVIDADE, PRODUTIVIDADE RELATIVA EM RELAÇÃO A MAIOR DOSE DE 
CALCÁRIO APLICADA, PRODUTIVIDADE ACUMULADA E PRODUTIVIDADE ACUMULADA TOTAL 
DE GRÃOS DE SOJA E MILHO NO PERÍODO DE CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO, EM FUNÇÃO 
DOS NÍVEIS DE CALAGEM APLICADOS NA SUPERFÍCIE DO SOLO NO INÍCIO DO 
EXPERIMENTO. 

  Níveis de calagem¹ 

Safra Cultura 0 Baixo Médio Alto 0 Baixo Médio Alto 

  Grãos (kg ha-1) Produtividade Relativa (%) 

2004/05 Soja 2751a* 2877a 2814a 2827a 97 102 100 100 

2005/06 Milho 9451a 9630a 9722a 9676a 98 100 100 100 

2006/07 Soja 3625a 3859a 3923a 3879a 93 99 101 100 

2007/08 Soja 2919b 3221a 3266a 3214a 91 100 102 100 

2008/09 Soja 2727a 2936a 2951a 2911a 94 101 101 100 

2009/10 Milho 14796a 14810a 14742a 14905a 99 99 99 100 

2010/11 Soja 3798ab 3871a 3722b 3857ab 98 100 96 100 

2011/12 Soja 3941** 3940** 3932** 3856** 99 97 104 100 

2012/13 Soja 4310b 4597ab 4695a 4658a 93 99 101 100 

2013/14 Milho 15098a 14874a 15211a 15360a 98 97 99 100 
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2014/15 Soja 4357a 4574a 4619a 4636a 94 99 100 100 

Prod. Acumulada 
Milho 39345a 39314a 39675a 39941a 99 98 99 100 

Prod. Acumulada 
Soja 28429* 29616* 29922* 29838* 95 99 100 100 

Prod. Acumulada 
total 67774b 69188a 69596a 69779a 97 99 100 100 

*Valores seguidos pela mesma letra na linha não diferem entre si - Tukey (p <0,05). 
**Interação entre níveis de calagem e rotações de cultura (Tukey, p <0,05). 
¹ Níveis de calagem: 0- controle, Baixo – 2,67 t ha-1, Médio – 4,29 t ha-1 e Alto – 8,36 t ha-1 de calcário 
dolomítico. 

FONTE: O autor (2020). 

 
 

A maior sensibilidade à acidez da soja comparativamente ao milho também 

foi reportada por diferentes autores (VIEIRA et al., 2012; FONTOURA et al., 2019). 

Embora pequeno, o incremento na produtividade em relação ao tratamento controle 

deve estar relacionado com a limitação da nodulação e da fixação biológica de 

nitrogênio que ocorre em pHH2O <5,5 (pHCaCl2 ~4,9) (GRAHAM, 1992; BALA et al., 

2003).  

Assim, os resultados obtidos contrariam a recomendação regional para 

calagem (NEPAR, 2019), que orienta para manutenção de maior valor de V% e pH 

para a cultura do milho em relação a soja. 

Considerando que a produtividade da soja obtida com uso de 2,67 Mg ha-1 

de calcário em 11 anos foi igual as demais doses e não ocorreu resposta para a 

cultura do milho, esta deve ser a dose recomendada, na rotação de cultura, para 

sistema de plantio direto estabilizado. Ou seja, o equivalente a 250 kg ha-1 ano-1 de 

corretivo seria o suficiente para manter a produtividade das culturas.  

 

2.5.2 FERTILIDADE DO SOLO 

 

Os resultados das análises para pHCaCl2, Al3+, Ca2+, Mg2+ e V% constam no 

GRÁFICO 2 e indicam mudança destas variáveis ao longo do tempo.  

Três comportamentos distintos do pH podem ser observados (GRÁFICO 

2A): 1) Nos dois maiores níveis de calagem constatou-se elevação do pH até 2010, 

71 meses após a aplicação, seguido de estabilização em valores maiores aos 
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iniciais; 2) No nível baixo aplicado ocorreu pequena elevação do pH até 2010, e 

após pequeno decréscimo, e estabilização em valores semelhantes aos do início do 

experimento ; 3) No tratamento controle ocorreu manutenção do pHCaCl2 próximo a 

4,9 em cinco das seis primeiras avaliações e houve decréscimo a partir de então. O 

valor de estabilização do pH para cada tratamento foi diretamente relacionado aos 

níveis de calagem, próximo de 5,5, 5,2 e 4,9 para os níveis alto, médio e baixo, 

respectivamente.  

Tal resultado indica lenta reação e longo efeito residual da aplicação 

superficial do corretivo em PD. Os resultados apontam que uma dose de 250 kg ha-1 

ano de corretivo com as características do utilizado no presente estudo é suficiente 

para a manutenção do pH do solo, similar ao que foi reportado neste estudo para 

produtividade.  

Por outro lado, a produtividade obtida foi elevada no tratamento controle, 

mesmo com a redução do pH durante os anos de avaliação a valores abaixo do 

nível crítico, pHCaCl2 4,9, sugerido para Latossolos da região Centro-Sul do Paraná 

em plantio direto (VIEIRA et al., 2012). Provavelmente isso ocorreu pelos baixos 

teores de Al3+ presentes no solo, uma vez que neste tratamento o teor inicial, zero, 

passou para 0,4 cmolc dm-3 em dez anos de condução do experimento (GRÁFICO 

2B). Em PD, mesmo em condições de acidez elevada, é possível a obtenção de 

altas produtividades devido à complexação do Al3+ da solução do solo aos resíduos 

orgânicos, e consequente diminuição da sua toxidez (VIEIRA et al., 2009; ALLEONI 

et al., 2010; INDA et al., 2010).  

Para o Ca2+, a elevação dos teores para os tratamentos, médio, baixo e até 

mesmo o controle, ocorreram até 2011, seguido de estabilização para os 

tratamentos com aplicação de calcário e tendência de decréscimo para o tratamento 

sem aplicação. Para o nível alto de calagem os acréscimos nos teores de Ca2+ 

ocorreram até 2013 (GRÁFICO 2C).  

Os teores de Mg2+ trocável no tratamento sem aplicação do calcário se 

mantiveram próximos aos iniciais até o final do experimento. Nos tratamentos com a 

aplicação de calcário, inicialmente houve aumento dos teores até o ano de 2009, 

seguido de estabilização em valores maiores que os iniciais. O nível alto de calagem 

manteve estes maiores teores até o final do experimento, enquanto nos níveis baixo 

e médio até 2011, quando a partir desta data ocorreu um decréscimo seguido de 

estabilização a partir de 2012 (GRÁFICO 2D).  
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GRÁFICO 2 – INFLUÊNCIA DOS NÍVEIS DE CALAGEM (    ) CONTROLE, (    ) BAIXO, (    ) MÉDIO 
E (    ) ALTO NO pHCaCl2 (A), NOS TEORES DE Al3+ (B), Ca2+ (C), Mg2+ (D) E NA SATURAÇÃO POR 

BASES (F) NA CAMADA 0 A 20 CM NO PERÍODO DE 10 ANOS. 

 
(Tukey, p <0,05) 

FONTE: O autor (2020). 

 

De maneira similar ao pH, tanto para Ca2+ quanto para Mg2+, as diferenças 

entre os tratamentos ampliaram com a dose e o tempo de avaliação, além de 

permanecerem até o final das avaliações (GRÁFICO 2). 

O aumento do teor de Ca2+ no tratamento controle pode ser atribuído ao 

residual de uma calagem realizada anteriormente à implantação do experimento ou 

à adubação realizada, pois fontes como o superfosfato triplo, superfosfato simples e 

até mesmo calcário granulado, são comumente utilizadas nas formulações de adubo 
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e contém Ca2+. O maior incremento de Ca2+ em superfície em relação ao Mg2+ é 

devido à série liotrópica, pois o Ca2+ possui maior energia de ligação às cargas 

negativas do que o Mg2+, portanto, é mais fortemente retido pelos coloides do solo 

(BLOSS, 1971), deslocando menos em profundidade. 

Os teores das bases trocáveis Ca2+ e Mg2+ observados no tratamento 

controle mesmo no final do experimento permaneceram altos (GRÁFICO 2C, D). A 

mobilidade destes nutrientes no solo e a baixa exportação pelas colheitas, 

respectivamente de Ca2+ e Mg2+, 2,3 e 1,8 kg t-1 para soja e 0,3 e 1,1 kg t-1 para o 

milho (NEPAR, 2019), justificam estes resultados. No presente experimento, levando 

em consideração as produções acumuladas, cerca de 78,4 kg de Ca2+ e 95,1 kg de 

Mg2+ foram exportados ao longo de 10 anos em um hectare. Considerando que 1 

cmolc dm-3 na camada de 0 a 20 cm representa 400 kg ha-1 de Ca2+ e 240 kg ha-1 

Mg2+, seriam necessários 50 e 25 safras respectivamente para diminuir 1 cmolc dm-3 

do teor destes nutrientes no solo. Tal fato indica que é pouco provável que a maior 

produtividade observada com uso de corretivo em um solo a muito tempo manejado 

sob PD e níveis altos de Ca2+ e Mg2+, seja devido ao aumento da disponibilidade 

destas bases no solo, uma vez que os teores se mantém adequados às plantas por 

um longo período.  

A elevação da V% na camada de 0 a 20 cm ocorreu a partir de 2007, 35 

meses após a aplicação do corretivo, para todos os tratamentos, e estabilizou em 

valores próximos a 80 para o nível alto de calagem, enquanto nos níveis baixo e 

médio houve tendência decrescente e permaneceram acima de 60 e 70, 

respectivamente, até o fim do experimento. No tratamento controle o decréscimo foi 

mais acentuado (GRÁFICO 2E). Isso se deve à frente de alcalinização que é gerada 

pela aplicação superficial do calcário, que desloca seu efeito lentamente no perfil do 

solo. Este efeito também foi observado nos teores de Ca2+ e Mg2+ (GRÁFICO 2C, 

D). Segundo Allen e Hossner (1991), quando o pHH2O do solo está abaixo de 5,5, 

pouco ou nenhum calcário residual é encontrado no solo, porém em pHH2O acima de 

6,0 a quantidade residual aumenta rapidamente, mostrando que acima deste pH a 

reação do calcário diminui drasticamente e o corretivo tende a se acumular em 

superfície. O movimento do calcário no solo é lento e o avanço da frente alcalina é 

maior quanto maior a dose e o tempo após a aplicação, sendo favorecido no plantio 

direto principalmente pelos bioporos e canais preferenciais do solo (CONYERS et 

al., 2003; OLIVEIRA; PAVAN, 1996; SANTOS et al., 2000). 
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A frequência de amostragem de solo para recomendação de calcário é a 

cada três anos e na camada de 0 a 20 cm (NEPAR, 2019). Esse período, 

considerando os dados deste experimento, seria insuficiente para detectar o efeito 

da calagem nesta camada. Mas, a observação de longo efeito residual, de aumento 

gradativo de pH e de Ca e Mg trocáveis na camada de 0 a 20 cm, que indica efeito 

em profundidade do calcário aplicado na superfície, e de ausência de efeito negativo 

de altas doses de calcário, sugerem ser uma estratégia adequada para a 

recomendação de corretivos no sistema plantio direto. 

 

2.6 CONCLUSÕES 

 

A produção de grãos ou biomassa nos cultivos de inverno não influenciou a 

produtividade de grãos de milho e soja ou mesmo alterou a necessidade de calagem 

para estas culturas.  

A aplicação única de doses de calcário que proporcionaram a manutenção 

do pHCaCl2 acima de 4,9 e da V% acima de 55 foram suficientes para manutenção da 

produtividade de soja e milho durante 10 anos. 
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3 CAPÍTULO II: PRÁTICAS DE CALAGEM E ROTAÇÃO DE CULTURAS NAS 
VARÍAVEIS QUÍMICAS DO SOLO EM SUBSUPERFÍCIE EM ÁREA DE PLANTIO 
DIRETO  
 

3.1 RESUMO 

 
A calagem superficial no PD aumenta o pH e os teores de Ca2+ e Mg2+ 

trocáveis e diminui o Al3+ em subsuperfície, e o avanço desses efeitos em 
profundidade depende da dose de corretivo e do tempo, podendo ser beneficiado 
pelas plantas de inverno utilizadas em rotação com soja e milho. Diante disso, o 
objetivo do presente trabalho é avaliar a velocidade e persistência dos efeitos em 
profundidade da calagem realizada em superfície em área de plantio direto, 
considerando níveis de calagem e diferentes culturas de inverno em rotação com 
soja e milho. O presente estudo foi conduzido em experimento de longo prazo, 
instalado no ano de 2004, em área manejada sob plantio direto há mais de 20 anos, 
na estação experimental da Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária (FAPA), no 
município de Guarapuava – PR. O solo da área é classificado como Latossolo Bruno 
Alumínico. O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso em 
parcelas subdivididas, com 4 repetições. Nas parcelas principais foram adotados 
três sistemas de rotação de culturas diferenciando-se pelas espécies cultivadas no 
inverno. Nas subparcelas foram aplicadas quatro doses de calcário dolomítico 0, 3,5, 
5,7 e 11,1 t ha-1, em superfície, sem incorporação. As espécies cultivadas no inverno 
não diferiram quanto a contribuição dos efeitos da calagem em profundidade. A 
aplicação do calcário na superfície do solo, sem incorporação, aumentou o pHCaCl2, 
Ca2+, Mg2+, SB e a V% e reduziu o (H + Al) na camada de 0 a 10 cm logo nos 
primeiros 5 meses após a aplicação. Abaixo dessa camada, a velocidade e a 
profundidade atingida pela calagem dependem da variável analisada, do tempo e da 
dose do corretivo. Na camada de 40 a 60 cm os efeitos ocorreram principalmente a 
partir do terceiro ano de aplicação do corretivo em superfície e foram maiores quanto 
maior a dose do corretivo. O aumento do pH nas camadas subsuperficiais só ocorre 
quando o pHCaCl2 na camada imediatamente acima atinge valores próximos ou 
maiores que 5,0.  

 
Palavras-chave: Pré-culturas. Acidez do solo. Frente de alcalinização. Calagem 

superficial.     
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3.2 ABSTRACT 

 

The superficial liming in the no-till system increases the pH and the contents 
of exchangeable Ca2+ and Mg2+ and decreases the Al3+ in subsurface, and the 
advance of these effects in depth depends on the dose of corrective and the time, 
being able to be benefited by the winter plants used in rotation with soy and corn. In 
view of this, the objective of the present study is to evaluate the speed and 
persistence of the effects of depth of liming carried out on surface in no-till area, 
considering liming levels and different winter crops in rotation with soybeans and 
corn. The present study was carried out in a long-term experiment, installed in 2004, 
in an area managed under no-tillage for over 20 years, at the experimental station of 
the Agrarian Foundation of Agricultural Research (FAPA), in the municipality of 
Guarapuava – Paraná State. The used soil is classified as Oxisol. The experimental 
design adopted was randomized blocks in subdivided plots, with 4 replications. In the 
main plots, three crop rotation systems were adopted, differing according to the 
species grown in winter. In the subplots, four doses of dolomitic limestone 0, 3,5, 5,7 
and 11,1 t ha-1 were applied, on the surface, whithout incorporation. The species 
cultivated in winter did not differ in terms of the contribution of the effects of liming in 
depth. The application of lime on the soil surface, without incorporation, increased 
pHCaCl2, Ca2+, Mg2+, SB and V% and reduced (H + Al) in the 0 to 10 cm layer in the 
first 5 months after application. Below this layer, the time and depth reached by 
liming depend on the analyzed variable, the used dose of the lime. In the 40 to 60 cm 
layer the effects occurred mainly from the third year of application of the lime on the 
surface and were higher the higheest the dose of the lime. The increase in pH in the 
subsurface layers only occurs when the pHCaCl2 in the layer immediately above 
reaches values close to or greater than 5.0.  
 
Keywords: Pre-crops. Soil acidity. Alkalinization frot. Surface liming. 
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3.3 INTRODUÇÃO 

 

No PD, a calagem de manutenção é realizada na superfície do solo, sem 

incorporação, levando à formação de uma frente de alcalinização (AMARAL; 

ANGHINONI, 2001; KAMINSKI et al., 2005; CAIRES et al., 2015; RODRIGHERO; 

BARTH; CAIRES, 2015; TIRITAN et al., 2016; VARGAS et al., 2019) que avança em 

profundidade em função principalmente da dose e do tempo após a aplicação do 

corretivo. Os efeitos podem se limitar aos primeiros 5 cm (MIRANDA et al., 2005; 

SCHONINGER et al., 2010; RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015) e 10 cm do 

solo (CAIRES et al., 2006), ou atingir as camadas mais subsuperficiais, 20 cm 

(PAULETTI et al., 2014; VIEIRA et al., 2016), 30 cm (TIRITAN et al., 2016; LI et al., 

2019), 40 cm (TISSI; CAIRES; PAULETTI, 2004) e até 60 cm (FONTOURA et al., 

2019). 

As reações envolvidas na migração do calcário em subsuperfície são 

complexas e ainda necessitam maior elucidação. Porém, observa-se forte influência 

do pH (ALLEN; HOSSNER, 1991; OLIVEIRA; PAVAN, 1996; SANTOS et al., 2000) e 

têm-se atribuído à formação e movimentação principalmente de íons bicarbonato 

como a provável explicação para a correção da acidez no subsolo (OLIVEIRA; 

PAVAN, 1996; SANTOS et al., 2000; ANGHINONI, 2001; CAIRES et al., 2005; 

AMARAL;  VARGAS et al., 2019). 

O transporte pela água da chuva de partículas finas de calcário aplicado na 

superfície ou produtos de sua solubilização, pode ser rápido e intenso no PD 

(AMARAL et al., 2004), principalmente em regiões de elevada precipitação 

(FONTOURA et al., 2019; LI et al., 2019). Esse mecanismo é beneficiado pela 

presença de canais preferenciais e bioporos oriundos da decomposição das raízes, 

das galerias de minhocas e outros organismos do solo (GISH; JURY, 1983; 

SANTOS et al., 2000; CALEGARI et al., 2013). Alguns estudos sugerem que os 

resíduos de plantas de cobertura liberam ácidos orgânicos, tais como ácido cítrico, 

málico e succínico, de baixo peso molecular que formam complexos orgânicos com 

cátions trocáveis, facilitando o deslocamento destes em profundidade, beneficiando 

o efeito da calagem em subsuperfície (ZIGLIO; MIYAZAWA; PAVAN, 1999; 

FRANCHINI et al., 2001). 

Além da diminuição do pH, a calagem superficial promove diminuição do Al e 

aumento dos teores de Ca2+ e Mg2+ trocáveis em subsuperfície (FONTOURA et al., 
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2019; LI et al., 2019; VARGAS et al., 2019) o que é desejável para obtenção de 

elevadas produtividades.  

Diante disso, o objetivo do presente trabalho é avaliar a velocidade e a 

persistência dos efeitos em profundidade da calagem realizada em superfície em 

área de plantio direto, considerando níveis de calagem e diferentes culturas de 

inverno em rotação com soja e milho. Com isso procura-se auxiliar na tomada de 

decisão quanto a dose e frequência de calagem, visando não apenas a correção da 

camada superficial, mas também a manutenção das variáveis químicas do solo que 

favorecem a migração dos efeitos da calagem em profundidade e beneficiam o 

crescimento do sistema radicular das espécies estudadas. 

 

3.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.4.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA E CONDUÇÃO EXPERIMENTAL 

 

As características da área experimental estão descritas no item 2.4.1.  

As variáveis químicas do solo nas camadas de 0 a 10, 10 a 20, 20 a 40 e 40 

a 60 cm anterior à instalação do experimento constam na TABELA 6. 

 

TABELA 6 – VÁRIAVEIS QUÍMICAS DAS CAMADAS DE 0 A 10, 10 A 20, 20 A 40 E 40 A 60 CM DO 
SOLO ANTERIOR À IMPLANTAÇÃO DO EXPERIMENTO. (11/05/04) 

Prof. MO 
pH 

CaCl2 

Al3+ (H+Al) Ca2+ Mg2+ K+ CTCpH7,0 P V m 

cm % -------------------------     cmolc dm-3     ------------------------  mg dm-

3 

-------  %  -----

-- 

0-10 5,4 4,7 0,08 7,76 5,8 2,3 0,50 16,3 28,0 52 0,9 

10-20 4,2 4,8 0,05 7,76 5,1 1,8 0,25 14,9 8,9 48 0,7 

20-40 3,7 4,6 0,12 8,36 3,5 1,9 0,15 13,9 3,5 40 2,1 

40-60 3,0 4,5 0,30 9,01 2,4 1,6 0,13 13,2 1,7 32 6,7 

Prof. – Profundidade; CO – Carbono orgânico; CTC – Capacidade de troca catiônica; V – Saturação 
por bases; m – Saturação por alumínio 

FONTE: O autor, (2020). 
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3.4.2 ANÁLISE DE SOLO 

 

Para determinação das variáreis químicas do solo, foram coletadas amostras 

nas camadas de 0 a 10, 10 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm em novembro de 2004, maio 

de 2005, maio de 2006 (exceto 40 a 60 cm), maio de 2007, maio de 2009, maio de 

2010, abril de 2011, maio de 2012, maio de 2013 e maio de 2014. 

Os procedimentos de amostragem e análises estão descritos no item 2.4.2. 

 

3.4.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e quando 

constatado efeito significativo (p < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de 

Tukey (p < 0,05). Foi realizada análise de correlação para o pH do solo entre as 

camadas avaliadas. As análises estatísticas foram realizadas com auxílio do 

software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011). 

 

3.5  RESULTADOS  

 

As rotações de culturas não diferiram quanto às alterações nas variáveis 

químicas do solo avaliadas de forma isolada. Houve interação com os níveis de 

calagem apenas para o pH, na camada 10 a 20 cm nos anos 2010 e 2011, na 

camada 20 a 40 cm nos anos de 2007 a 2011 e na camada 40 a 60 cm nos anos de 

2007 a 2010 (ANEXO 1). Por isso, a apresentação dos dados e discussões serão 

principalmente para os efeitos dos níveis de calagem.  

Os resultados constam nos GRÁFICOS 3 a 6 e ANEXOS 1 a 8, 

considerando todos os níveis de calagem em todos os anos avaliados (2004 a 2014) 

e respectivas profundidades do solo.  

  

3.5.1 CAMADA 0 a 10 cm 

 

Nos primeiros anos, o efeito dos níveis de calagem nas variáveis químicas 

do solo limitou-se à camada de 0 a 10 cm. As alterações no pHCaCl2, H + Al, Ca2+, 
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Mg2+, SB, e V% foram evidentes logo após a aplicação (5 meses) e se mantiveram 

ao longo dos anos, sendo mais significativo à medida que se elevou o nível de 

calagem (GRÁFICOS 3 a 6).  

 

GRÁFICO 3 – INFLUÊNCIA DOS NÍVEIS DE CALAGEM (    ) CONTROLE, (    ) BAIXO, (    ) MÉDIO 
E (    ) ALTO NO pHCaCl2 (A), NOS TEORES DE Al3+ (B) E DE H+Al (C) NAS CAMADAS 0 A 10, 10 A 

20, 20 A 40 E 40 A 60 CM NO PERÍODO DE 10 ANOS. 

 

FONTE: O autor (2020). 

 

Todos os níveis de calagem foram suficientes para manter a neutralidade do 

Al3+ até o fim do experimento. Já no tratamento controle verificou-se Al3+ nas 

amostras a partir de 2007, aumentando os teores desde então (GRÁFICO 3B e 

ANEXO 2). O mesmo comportamento foi observado para o m% (GRÁFICO 4C e 

ANEXO 8). Para a CTCpH 7,0, de modo geral, o efeito da calagem foi mais evidente 

no nível alto, onde obteve-se resposta em seis dos dez anos de avalição, enquanto 

nos níveis baixo e médio, a diferença em relação ao controle ocorreu somente em 

um e dois anos de avaliação, respectivamente (GRÁFICO 5 e ANEXO 9). 
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GRÁFICO 4 - INFLUÊNCIA DOS NÍVEIS DE CALAGEM (    ) CONTROLE, (    ) BAIXO, (    ) MÉDIO 
E (    ) ALTO NOS VALORES DE MATÉRIA ORGÂNICA (A), E SATURAÇÃO POR BASES (B) E POR 

Al3+ (C) NAS CAMADAS 0 A 10, 10 A 20, 20 A 40 E 40 A 60 CM NO PERÍODO DE 10 ANOS. 

 

FONTE: O autor (2020). 

 

3.5.2 CAMADA 10 a 20 cm 

 

Na camada de 10 a 20 cm, 23 meses (2006) após a aplicação do corretivo 

ocorreu o mesmo efeito na neutralização do Al3+ que na camada superior, onde 

todos os tratamentos mantiveram a neutralidade do elemento até o fim do 

experimento, enquanto os teores no tratamento controle foram aumentando com o 

passar dos anos (GRÁFICO 3B e ANEXO 1). Resultados similares foram 

observados para m%, onde o uso dos níveis médio e alto resultaram em valores 

próximos a 0 ou menores que o controle a partir de 2006, e o nível baixo a partir de 

2007 (GRÁFICO 4C e ANEXO 8). Além disso, a aplicação do nível alto de calagem 

aumentou o teor de Mg2+ nessa camada 23 meses após a aplicação, e para os 

demais níveis de calagem, esse efeito foi verificado após 35 meses com tendência 

crescente até 2011 e posterior estabilização, enquanto o controle passou a 

apresentar tendência de queda (GRÁFICO 6B e ANEXO 5).  
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GRÁFICO 5 - INFLUÊNCIA DOS NÍVEIS DE CALAGEM (    ) CONTROLE, (    ) BAIXO, (    ) MÉDIO 
E (    ) ALTO NOS VALORES DE CTCPH7,0  NAS CAMADAS 0 A 10, 10 A 20, 20 A 40 E 40 A 60 CM 

NO PERÍODO DE 10 ANOS. 

 

FONTE: O autor (2020). 

 

As alterações no pHCaCl2, Ca2+, SB, V% e m% ocorreram a partir do ano de 

2007, 35 meses após a calagem. Tanto o pHCaCl2 quanto a SB aumentaram de 2007 

até 2010 e 2011, respectivamente, sendo mais evidente com a aplicação do maior 

nível de calagem, e posterior estabilização, enquanto no tratamento controle os 

valores passaram a decrescer (GRÁFICOS 1A e 6C e ANEXOS 1 e 6). Os aumentos 

nos teores de Ca2+ ocorreram para os níveis médio e alto de calagem, e seguiram de 

forma crescente até 2013, enquanto o nível baixo proporcionou um menor acréscimo 

acompanhado do controle, estabilizando após 2011 enquanto no controle começou a 

decrescer (GRÁFICO 6A e ANEXO 4). A partir de 2007, todos os tratamentos 

resultaram em elevação da V% até 2009, estabilizando e após 2012 iniciaram 

tendência decrescente, com decréscimos mais acentuados no tratamento controle 

(GRÁFICO 4(B)).  

A diminuição da acidez potencial (H+Al) em relação à testemunha ocorreu a 

partir de 2010 para todos os tratamentos (GRÁFICO 3C e ANEXO 3).  
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GRÁFICO 6 - INFLUÊNCIA DOS NÍVEIS DE CALAGEM (    ) CONTROLE, (    ) BAIXO, (    ) MÉDIO 
E (    ) ALTO NOS TEORES DE Ca2+(A), Mg2+ (B) E NA SOMA DE BASES (C) NO PERÍODO DE 10 

ANOS. 

 

FONTE: O autor (2020). 

 

3.5.3 CAMADA 20 a 40 cm 

 

Os primeiros efeitos na camada 20-40 cm ocorreram 11 meses após a 

aplicação (ano 2005) e mantiveram-se até o fim do experimento para o nível alto de 

calagem nas variáveis Mg2+ e SB (GRÁFICO 6A e C e ANEXOS 5 e 6). Nos demais 

tratamentos verificou-se efeito da calagem no teor de Mg2+ a partir de 2007 e 2010, 

para os níveis médio e baixo, respectivamente. O nível médio manteve o efeito 

nessa variável ao longo do tempo, já o nível baixo resultou em diferença estatística 

somente em 2014, mas manteve os teores enquanto o controle começou a 

decrescer. Para SB verificou-se efeito do nível médio da calagem somente em 2012. 

O efeito na neutralização do Al3+ foi semelhante às camadas anteriores, 

embora presente em teores muito baixos (<0,3 cmolc dm-3). A partir de 2009, 59 

meses após a aplicação do corretivo, os tratamentos mantiveram os valores do 
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elemento próximo da neutralidade e/ou abaixo dos teores do tratamento controle até 

o fim do experimento (GRÁFICO 3B). 

Houve interação entre níveis de calagem e rotação de culturas para os 

valores de pHCaCl2 em 2007 até 2011. O efeito para o nível médio ocorreu apenas 

em 2012 e para o nível alto deste mesmo ano em diante (ANEXO 1).  

Todos os tratamentos, inclusive o controle, tiveram tendência crescente 

quanto ao teor de Ca2+ ao longo do experimento (GRÁFICO 6A). O aumento do teor 

deste nutriente em relação ao controle ocorreu para o nível alto em 5 avaliações a 

partir de 2005, e para o nível médio apenas em 2012 (ANEXO 4).  

A V% foi influenciado pelo nível alto de calagem em 4 análises a partir de 

2009 e pelo nível médio em 2 análises a partir de 2012 (ANEXO 7). Já o H+Al foi 

inferior aos demais tratamentos somente no nível alto em 4 das 6 safras a partir de 

2009 (ANEXO 3). 

 

3.5.4 CAMADA 40 a 60 cm 

 

Em 2009, 59 meses após a aplicação do corretivo, todos os tratamentos 

mantiveram o Al3+ e o m% inferiores ao tratamento controle, efeito também 

observado em 2010 (ANEXO 2 e 8). A partir de 2011 os níveis médio e alto 

conservaram os teores de Al e m%, respectivamente, abaixo de <0,3 cmolc dm-3 e 

5%, enquanto o tratamento baixo de calagem resultou em valores crescentes e mais 

próximos ao tratamento controle (GRÁFICOS 3B e 4C).  

O nível alto da calagem manteve menores valores de H+Al de 2009 até o fim 

do experimento. No entanto, para os tratamentos baixo e médio este efeito limitou-se 

apenas a 2009 (GRÁFICO 3C e ANEXO 3).  

A calagem aumentou os valores de pH a partir de 2011 e 2012 para os 

níveis alto e médio, respectivamente, e esse aumento se manteve até o fim do 

experimento (GRÁFICO 3A e ANEXO 1).  

Em 2009, houve aumento nos teores de Mg2+ em relação ao controle para 

todos os tratamentos com aplicação de calcário. Esse efeito se repetiu para o nível 

médio a partir de 2012 e somente em 2014 para o nível baixo, enquanto o nível alto 

se manteve superior ao controle até o final do experimento (GRÁFICO 6B e ANEXO 

5). 
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Os valores da SB foram maiores em relação ao controle nos anos de 2007 e 

2009 para os níveis alto e médio de calagem, respectivamente. Esses aumentos se 

mantiveram para o nível alto durante todo o período de experimentação e voltaram a 

ocorrer a partir de 2012 para o nível médio (GRÁFICO 6C e ANEXO 6).  

Com exceção de 2005, o tratamento alto resultou em maiores teores de Ca2+ 

em relação aos demais tratamentos em todos os anos avaliados. Houve aumento 

para o nível médio em relação ao controle somente em dois anos, 2004 e 2014 

(GRÁFICO 6A e ANEXO 4).  

Para os níveis alto e médio da calagem, a elevação da V% ocorreu a partir 

de 2009 e permaneceu maior que o controle até 2014, já para o nível baixo, esse 

efeito foi observado em 2010 e se repetiu em 2012 (GRÁFICO 4(B) e ANEXO 7).  

 

3.6 DISCUSSÃO 

 

A aplicação do calcário elevou o pHCaCl2 de forma lenta e gradual 

inicialmente nas camadas superficiais, próximo ao local de deposição do corretivo, e 

com o passar dos anos a correção avançou ao longo do perfil do solo (GRÁFICO 

3A). A velocidade e a profundidade alcançada pela frente corretiva foram maiores à 

medida em que se aumentou os níveis da calagem. No presente estudo os efeitos 

avançaram até a profundidade analisada de 60 cm nas maiores doses. Foram 

observados aumentos significativos nos teores dos cátions básicos Ca2+ e Mg2+ 

provenientes da dissolução do calcário em todas as camadas avaliadas, que 

consequentemente, implicou na elevação da SB e da V% (GRÁFICOS 4B e 6A, B, 

C).  

O efeito observado na acidez potencial (H+Al) foi inversamente proporcional 

ao pHCaCl2 e à V% (GRÁFICOS 3A,C e 4B), ou seja, diminuiu com o aumento da 

dose de calcário e com o aumento do pH em profundidade. Até o fim das avaliações 

do ensaio, baixos teores de Al3+ e valores de m% foram observados mesmo no 

tratamento controle (GRÁFICOS 3B e 4C).  

Por ocorrer em regiões de altitude elevada e de clima subtropical, frio e 

úmido, os Latossolos Brunos são bem supridos em MO refletindo numa alta 

capacidade de troca de cátions no horizonte superficial em relação aos demais 

Latossolos (EMBRAPA, 1984). Altos teores de MO são observados até 60 cm de 
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profundidade, e não foram influenciados pelos níveis de calagem durante o período 

de 10 anos avaliado (GRÁFICO 4A). 

Nesses solos, a fração argila é principalmente composta por caulinita e 

gibbsita, que juntamente à MO lhes conferem cargas predominantemente variáveis, 

ou seja, dependentes do pH (DEMATTÊ; GARCIA, 1999; ALBUQUERQUE et al., 

2000;  SILVA et al., 2008). Percebe-se que decréscimo da CTCpH7,0 em profundidade 

(GRÁFICO 5) é acompanhado pela redução nos valores de MO (GRÁFICO 4A). A 

MO é a principal responsável pela CTC total dos solos altamente intemperizados, 

contribuindo nas camadas superficiais entre 56 a 91 % (RAIJ, 1969). Portanto, a 

redução de seus teores em profundidade implica em menores valores de CTC. 

A aplicação do calcário consome o H+ presente na solução do solo e 

consequentemente eleva o pH, e para restabelecer o equilíbrio da solução, ocorre a 

desprotonação das hidroxilas presentes na superfície dos óxidos e hidróxidos, nas 

arestas quebradas da caulinita, e principalmente dos grupamentos funcionais 

carboxílicos da MO. Quanto maior a elevação do pH da solução, maior é a 

desprotonação das hidroxilas dos coloides e maior é a exposição das cargas 

negativas do solo que podem ser ocupadas por cátions (CTC) (FONTES; DE 

CAMARGO; SPOSITO, 2001). 

O Al3+ que é tóxico para as plantas (BATISTA et al., 2012) ocorre nos solos 

até ~ pH 4,8 em CaCl2, onde ocorre a hidrólise completa deste elemento (MOTTA; 

MELO, 2009). A presença do Al3+, mesmo que em teores menores que 0,7 cmolc dm-

3 considerados baixos (NEPAR, 2019), somente ocorre nos anos em que houve 

decréscimos nos valores de pH para próximos ou abaixo de 4,8 (GRÁFICO 3A,B). 

Isso é observado apenas no tratamento controle nas camadas 0 a 10 cm e nos 

tratamentos controle e nível baixo de calagem na camada 10 a 20 cm. Nas camadas 

20 a 40 e 40 a 60 cm os teores do elemento variam conforme os tratamentos, mas 

estão presentes devido ao pH estar em valores mais baixos que as camadas 

superiores, porém continuam menores que 0,7 cmolc dm-3. No PD grande parte do 

Al3+ da solução do solo está complexado na MO (ALLEONI et al., 2010) o que 

justifica os baixos valores obtidos mesmo em pHCaCl2 menor que 4,8. 

Como podemos observar, a acidez potencial (H+Al), que representa o poder 

de tamponamento do solo em relação à acidez trocável (Al3+), até pHCaCl2 ~ 4,9 e 

acidez ativa (H+) até pHCaCl2 7,0, decresce com ao aumento do pH, que por sua vez 

possui relação direta com a V% (GRÁFICOS 3A,B,C e 4B), resultados também 
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obtidos por Silva et al. (2008). A relação entre V% e pHCaCl2 já foi relatada por 

diversos autores (SILVA et al., 2008), sendo utilizada para o desenvolvimento do 

método de recomendação de calagem pela elevação da V%.  

Porém, certo cuidado deve ser tomado devido essa relação variar de acordo 

com o poder tamponante de cada solo. Segundo Silva et al. (2008), diferentes solos 

apresentam diferentes valores de V para um mesmo pH em função da mineralogia 

da fração argila. Para um mesmo pH os autores encontraram que a V% decresce na 

seguinte ordem: solos com predomínio de óxidos de Fe e Al < solos com predomínio 

de caulinita < solos cauliníticos com minerais 2:1.  

As cargas negativas da superfície dos coloides que foram expostas pela 

correção da acidez trocável e ativa do solo, são preenchidas pelas bases Ca2+ e 

Mg2+ provenientes da dissociação do calcário, aumentando a porcentagem de bases 

que estão ocupando o total de cargas negativas do solo a pH7,0 (V%). Como estão 

relacionadas, é possível observar que as alterações da V%, SB e dos teores de Ca2+ 

e Mg2+ foram semelhantes, o que variou foi a proporção destes cátions conforme às 

camadas analisadas (GRÁFICOS 4B e 6A,B,C e ANEXOS 4 e 5).  

Quase 10 anos após a aplicação do calcário, quando comparamos o 

aumento relativo dos teores de Ca2+ e Mg2+ nos tratamentos que receberam a 

aplicação de calcário com o tratamento sem aplicação, observa-se que os 

acréscimos foram 90, 50 e 48 % maiores nos teores de Ca2+ em relação ao Mg2+ 

para os níveis baixo, médio e alto, respectivamente, na camada 0 a 10 cm. Na 

camada 10 a 20 cm, os aumentos relativos para os dois cátions foram praticamente 

na relação de 1:1 para todos os níveis de calagem, enquanto nas camadas inferiores 

embora os acréscimos foram pequenos, a proporção se manteve em 1:1 ou o 

aumento foi maior para o Mg2+, principalmente no tratamento com nível baixo de 

aplicação de calcário (ANEXOS 4 e 5).  

A proporção entre Ca2+ e Mg2+ tende a diminuir em profundidade devido à 

série preferencial de adsorção de cátions às cargas negativas do solo, denominada 

série liotrópica, que é definida pela valência e raio iônico hidratado do íon. A valência 

do Ca2+ é igual à do Mg2+, porém o seu menor raio iônico hidratado aumenta sua 

atração às cargas negativas do solo (MOTTA; MELO, 2009). Portando, o Ca2+ ocupa 

a maior proporção das cargas negativas das camadas superficiais e o Mg2+ é 

lixiviado às inferiores. 
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As reações do calcário que permitem a migração dos seus efeitos em 

profundidade são complexas e dependentes do pH. Allen e Hossner (1991) 

verificaram que quando o pH é menor que 5,5 em H2O (~4,9 em CaCl2) o calcário 

reage completamente e nenhum residual é encontrado. Enquanto o pH do solo 

permanecer baixo, o calcário reage completamente no local depositado, e segundo 

Oliveira e Pavan (1996), para aliviar a acidez do subsolo, deve ocorrer a migração 

do HCO3- gerado da dissolução do calcário acompanhado por Ca2+ e Mg2+ em 

profundidade. Santos et al., (2000) verificaram que somente após o pH na zona de 

dissolução do calcário ter atingido valores de 5,2 a 5,5 em H2O (4,6 a 4,9 em CaCl2) 

os efeitos da calagem ocorreram em profundidade. 

Portanto, para que ocorra influência na acidez do subsolo, os produtos da 

dissociação do calcário aplicado na superfície, os ânions básicos OH- e HCO3-, 

devem ser movimentados por fluxo de massa das camadas superficiais (SANTOS et 

al., 2000; AMARAL; ANGHINONI, 2001; CAIRES et al., 2005). Após a dissolução do 

calcário, os ânions OH- e HCO3- reagem com os cátions H+, Al3+, Fe3+, Mn2+ até o pH 

atingir em torno 5,5 em H2O (~4,9 CaCl2) e enquanto existirem esses cátions ácidos, 

a reação de neutralização da acidez ficará limitada à camada onde o calcário foi 

aplicado, retardando o efeito em subsuperfície (SANTOS et al., 2000). 

Segundo Miller (2015), a migração dos efeitos da calagem realizada na 

superfície para o subsolo, só ocorre se o pHCaCl2 da camada superficial for mantido 

acima de 5,5. Segundo a autora, a maior parte da alcalinidade é movida através da 

lixiviação dos íons bicarbonato (HCO3-). Caires et al. (2005), observaram que o 

movimento significativo de alcalinidade até a camada 10 a 20 cm ocorreu somente 

quando o pHCaCl2 das camadas superiores foi maior que 5,0. 

Em nosso estudo, desenvolvido em um Latossolo Bruno, os aumentos nos 

valores de pH ocorreram até 60 cm de profundidade apenas quando o pHCaCl2 da 

camada imediatamente superior foi maior ou igual a 5,0 (ANEXO 1), havendo 

correlação entre os pHs das camadas subsequentes (GRÁFICO 7). Portanto, pH 

semelhante aos observados pelos demais autores em solos distintos. 
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GRÁFICO 7 – CORRELAÇÕES ENTRE OS VALORES DE PHCACL2 DO SOLO NAS CAMADAS: A1 (0 
A 10 CM E 10 A 20 CM), A2 (10 A 20 CM E 20 A 40 CM), A3 (20 A 40 CM E 40 A 60 CM) E A4 (0 A 

10 CM E 20 A 40 CM). 

 

FONTE: O autor (2020). 

 

As correlações entre os pHs são maiores entre as camadas imediatamente 

sequenciais. Quando relacionada a camada 0 a 10 cm com 20 a 40 cm (camada não 

sequencial) a correlação diminui, ou seja, o efeito na camada depende da influência 

exercida pelo corretivo na camada imediatamente acima. Estas correlações reforçam 

que ocorre o efeito da calagem superficial em subsuperfície, mas depende da dose e 

do tempo após aplicação. Percebe-se também que para cada unidade de pH 

aumentada na camada superior, o efeito na camada inferior é maior à medida que 

aumenta a profundidade. De 0-10 para 10-20 = 0,459; de 10-20 para 20-40 = 0,5949 

e de 20-40 para 40-60 = 0,6792. Apesar das diferenças entre a espessura das 

camadas comparadas, isso revela que o efeito do calcário migra mais rapidamente 

quando a CTCpH7,0 (GRÁFICO 5) e o poder tamponante do solo são menores 

(GRÁFICOS 3C). 

As Reações (1), (2) e (3) mostram os produtos da dissolução do calcário em 

função da faixa do pH.  

 

Ca(Mg)CO3- + H2O <--> Ca2+(Mg2+) + HCO3- + OH-        pHCaCl2  ~ 6,0 - 6,5             (1)     
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HCO3- + H2O <--> H2CO3 + OH-                                       pHCaCl2 ~ 5,0 a 5,5             (2) 

 

H2O + CO2 <--> H2CO3                                                   pHCaCl2 ~ < 4,9                    (3) 

 

Essa reações (1, 2 e 3) são bidirecionais e foram adaptadas a fim de ilustrar 

de forma didática a dissolução do calcário. À medida que as faixas de pH são 

atingidas a reação é deslocada para a esquerda. 

 Na presença de acidez e umidade ocorre a dissociação do calcário, sendo 

que o produto dessa reação é dependente do pH em que o solo se encontra. A 

reação pode ser extremamente rápida sob condições ácidas (pHCaCl2 < 4,9) e o 

carbonato ser convertido diretamente em gás carbônico e OH-, aliviando a acidez 

somente do local depositado. Ou extremamente lenta quando o pHCaCl2 for maior que 

6,0, condição em que a dissolução do carbonato decresce muito. O produto 

intermediário da dissolução do calcário é o bicarbonato, e sua formação é favorecida 

em pHCaCl2 ~ 5,5. Os íons bicarbonato reagem com o excesso de íons hidrogênio 

(H+) do solo e qualquer excesso de íons bicarbonato é lixiviado através da solução 

do solo até a próxima camada e as reações são repetidas.  

Isso explica a formação do gradiente de correção a partir da superfície do 

solo e o fato de doses mais elevadas favoreceram o avanço da frente alcalina 

(GRÁFICO 3A e ANEXO 1).  

O avanço da frente alcalina ou os efeitos da calagem em profundidade 

podem ser favorecidos por diversos outros mecanismos citados na literatura, que 

provavelmente agem em conjunto e contribuem de forma mais ou menos expressiva 

de acordo com o ambiente e práticas de manejo adotadas. Devido à alta 

precipitação pluviométrica da região (GRÁFICO 1), neste ensaio, um mecanismo 

que beneficiou os efeitos da calagem em subsuperfície foi a percolação de partículas 

finas de calcário ou produtos de sua solubilização pelos macroporos, ou porosidade 

contínua do perfil pela água da chuva. Os efeitos na camada de 40 a 60 cm para o 

Ca2+ em 2004, 5 meses após a aplicação, pode ser atribuído a esse mecanismo 

(ANEXO 4). Fontoura et al. (2019) verificaram efeito sensível no teor de Mg2+, pH, 

V% e Al3+ no primeiro ano após à aplicação. Segundo, Amaral et al. (2004) o 

transporte pela água da chuva pode ser rápido e intenso em PD. Esse mecanismo é 

beneficiado pela presença de canais preferenciais e bioporos oriundos da 
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decomposição das raízes, das galerias de minhocas e outros organismos do solo 

(GISH; JURY, 1983; SANTOS et al., 2000; CALEGARI et al., 2013). 

Outro mecanismo relacionado à migração dos efeitos da calagem em 

subsuperfície é a possível contribuição de diferentes plantas de cobertura através da 

liberação de ácidos orgânicos hidrossolúveis (FRANCHINI et al., 2001; ZIGLIO; 

MIYAZAWA; PAVAN, 1999). Nas condições deste ensaio de longo prazo é possível 

inferir que, caso haja contribuição das diferentes espécies de inverno cultivadas em 

rotação com soja e milho na mobilidade dos efeitos da calagem no perfil do solo, 

essa contribuição não difere entre as espécies avaliadas e propósitos de cultivo no 

inverno (grãos ou biomassa) (ANEXOS 1 a 9). 

 

3.7 CONCLUSÕES 

 

Em área manejada sob PD há mais de 20 anos, as espécies cultivadas no 

inverno não diferem na contribuição dos efeitos da calagem em profundidade. 

A calagem superficial altera as características químicas do solo 0 a 10 cm 

logo nos primeiros 5 meses após a aplicação. Abaixo dessa camada a velocidade e 

a profundidade atingidas pela calagem dependem da variável analisada, do tempo e 

da dose do corretivo.  

Os efeitos observados na camada de 40 a 60 cm ocorreram principalmente a 

partir do terceiro ano de aplicação do corretivo em superfície e foram maiores quanto 

maior a dose do corretivo.  

O aumento do pH nas camadas da subsuperfície só ocorre quando o pHCaCl2 

na camada imediatamente acima atinge valores próximos ou maiores que 5,0. 
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CONCLUSÃO GERAL 
 

O cultivo de diferentes espécies de plantas destinadas à produção de grãos 

ou biomassa no inverno, em área manejada sob PD há mais de 20 anos, não difere 

na contribuição para os efeitos da calagem em profundidade, tampouco altera a 

necessidade de calagem ou influencia a produtividade de grãos de milho e soja. 

Em área manejada sob PD há mais de 20 anos, níveis de calagem 

superficiais que proporcionaram a manutenção do pHCaCl2 acima de 4,9 e da V% 

acima de 55 foram suficientes para manutenção da produtividade de soja e milho por 

dez anos, porém doses mais elevadas proporcionaram maior migração dos efeitos 

da calagem em profundidade.  
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5 APÊNDICES 
 

ANEXO 1. PHCACL2 DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM 
FUNÇÃO DAS ROTAÇÕES DE CULTURAS E NÍVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

 

 
ANEXO 2. Al3+ DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM FUNÇÃO 

DAS ROTAÇÕES DE CULTURAS E NÍVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004. 
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ANEXO 3. H+Al DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM FUNÇÃO 

DAS ROTAÇÕES DE CULTURAS E NÍVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004. 
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ANEXO 4. Ca2+ DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM FUNÇÃO 

DAS ROTAÇÕES DE CULTURAS E NÍVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004. 
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ANEXO 5. Mg2+ DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM FUNÇÃO 

DAS ROTAÇÕES DE CULTURAS E NÍVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004. 
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ANEXO 6. SB DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM FUNÇÃO 

DAS ROTAÇÕES DE CULTURAS E NÍVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004. 
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ANEXO 7. V% DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM FUNÇÃO 

DAS ROTAÇÕES DE CULTURAS E NÍVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004. 
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ANEXO 8. m% DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM FUNÇÃO 

DAS ROTAÇÕES DE CULTURAS E NÍVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004. 
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ANEXO 9. CTCpH7,0 DO SOLO NOS DIFERENTES ANOS E CAMADAS AMOSTRADAS, EM 

FUNÇÃO DAS ROTAÇÕES DE CULTURAS E NÍVEIS DE CALAGEM APLICADOS EM 2004. 

 


