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RODRIGHERO, Maik Barbosa. Calagem superficial com calcário calcítico e 
dolomítico de diferentes granulometrias em sistema plantio direto. Dissertação de 
Mestrado em Agronomia – Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). 

 

RESUMO 
 
 

No sistema plantio direto, a correção da acidez é feita por meio da aplicação de calcário 
na superfície sem incorporação. Com a hipótese de que a fonte e a granulometria dos 
corretivos interferem na reação do solo e na resposta das culturas à calagem superficial 
em plantio direto, foram realizados dois experimentos em Tibagi (PR), sendo um em 
Latossolo Vermelho argiloso e outro em Neossolo Litólico arenoso, no período de 2010 
a 2012. O delineamento empregado, em cada experimento, foi o de blocos completos ao 
acaso, em esquema fatorial 2 × 2 × 4, com três repetições. Os tratamentos foram 
constituídos de quatro doses de calcário na superfície, estimadas para elevar a saturação 
por bases do solo (0–20 cm), a 50, 70 e 90%; duas fontes de calcário, calcítico e 
dolomítico; e duas faixas de poder relativo de neutralização total (PRNT), faixa B 
(PRNT de 60 a 75%) e faixa D (PRNT > 90%). Nos dois experimentos, o calcário foi 
aplicado a lanço sobre a superfície do solo em agosto de 2010. Realizaram-se dois 
cultivos em 2010–11 e 2011–12, com milho e soja no solo argiloso, e soja e milho no 
solo arenoso. Após 12 meses da aplicação, análises químicas de solo foram realizadas 
em amostras coletadas nas camadas de 0–5, 5–10, 10–20, 20–40 e 40–60 cm de 
profundidade. Amostras de folhas de milho e soja foram coletadas por ocasião do 
florescimento das culturas, no segundo ano de cultivo, para fins de diagnose foliar. A 
produtividade de grãos de milho e soja, nos dois experimentos, foi avaliada, nos dois 
anos, após a maturação fisiológica, corrigindo-se a umidade dos grãos para 130 g kg-1 
de água. A aplicação superficial de calcário nos dois solos, após 12 meses, promoveu 
correção da acidez principalmente na camada de 0-5 cm e, em menor grau, na de 5-10 
cm, independentemente da fonte e da faixa de PRNT dos corretivos. O calcário calcítico 
apresentou maior reação do que o calcário dolomítico nas camadas superficiais do solo. 
A extração com a resina de troca catiônica superestimou os teores de Ca e Mg trocáveis 
em relação à solução de KCl 1 mol L-1 quando houve aplicação superficial de calcário 
com granulometria mais grossa. A calagem superficial aumentou as concentrações de 
Ca-foliar, principalmente com a utilização de calcário calcítico, e de Mg-foliar, 
especialmente com o uso de calcário dolomítico, e reduziu os teores foliares de Mn e 
Zn, independentemente da fonte de calcário, nas culturas de milho e soja. As 
produtividades de milho e soja, no Latossolo argiloso, e de milho, no Neossolo arenoso, 
foram aumentadas com as doses de calcário, mas não foram influenciadas pelas fontes e 
faixas de PRNT dos corretivos. A calagem superficial em solos sob plantio direto se 
mostrou de fundamental importância para maximizar a produtividade de grãos das 
culturas, independentemente da fonte de calcário, calcítico ou dolomítico, e da faixa, B 
ou D, de PRNT dos corretivos. 
 

Palavras chave: correção da acidez do solo, alumínio, cálcio, magnésio, reatividade, 

poder relativo de neutralização total (PRNT), milho, soja. 



 

RODRIGHERO, Maik Barbosa. Surface application of calcitic and dolomitic lime 
with different particle sizes under a no-till system. Dissertation master's degree in 
Agronomy - State University of Ponta Grossa. (UEPG). 

 

 

Abstract 

To control soil acidity in no-till systems, lime is broadcast on the surface without 
incorporation. In order to test the hypothesis that the source and particle size of the 
corrective influence the soil reaction and crop response to lime on the surface in no-till 
system, two experiments were conducted in Tibagi (PR), one in clayey Oxisol and 
another in sandy Litholic Neosol. A randomized complete block design was used in a 
factorial 2 × 2 × 4 with three replications, in each experiment. The treatments consisted 
of four rates of lime on the surface, estimated to raise the base saturation of the topsoil 
(0-20 cm), at 50, 70 and 90%; two sources of lime were used, calcitic and dolomitic, 
and two ranges of lime material effective calcium carbonate equivalent (ECCE), range 
B (ECCE 60-75%) and range D (ECCE > 90%). In both experiments, the lime was 
applied on the soil surface in August 2010. During the spring-summer season in 2010-
11 and 2011-12, corn and soybean were grown on the clayey soil, and soybean and corn 
on the sandy soil, respectively. After 12 months of liming, soil chemical analyses were 
performed in samples taken at the 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, and 40-60 cm depths. Leaf 
samples of corn and soybean were taken during crop flowering, in the second year of 
cultivation, for foliar diagnosis. Grain yields of corn and soybean, in both experiments, 
were evaluated in two years, after the physiological maturity, and grain moisture was 
corrected to 130 g kg-1. Surface application of lime in both soils, after 12 months, 
promoted amelioration of soil acidity mainly in the 0-5 cm layer and, to a lesser extent 
in the 5-10 cm, regardless of the source and range of lime ECCE. Calcitic lime showed 
a stronger reaction than dolomitic lime in the soil surface layers. The extraction with 
cation exchange resin overestimated the exchangeable Ca and Mg content in relation to 
the 0.1 mol L-1 KCl solution when coarser grain size lime was applied on the surface. 
Surface liming increased the Ca-leaf content, especially with the use of calcitic lime, 
and Mg-leaf content mainly with the use of dolomitic limestone, and reduced Mn and 
Zn contents in the leaves, regardless of the source of lime, in the corn and soybean 
crops. Grain yields of corn and soybean in clayey Oxisol and corn in sandy Litholic 
Neosol were increased with the lime rates, but were not affected by sources and ECCE 
ranges of material lime. Surface application of lime in soils under no-till was proved of 
fundamental importance to maximize crop grain yield, regardless of the lime source 
being calcitic or dolomitic, or the ECCE range, B or D of the material lime. 

 

Key words: amelioration of soil acidity, aluminum, calcium, magnesium, reactivity, 
effective calcium carbonate equivalent (ECCE), corn, soybean. 



 

LISTA DE FIGURAS 

 

 

Figura 1. Localização geográfica do município de Tibagi–PR (destaque em verde), 
dentro do contexto estadual e nacional ............................................................................ 30 
 
Figura 2. Dados médios mensais de precipitação pluvial histórica da região (36 anos), 
de precipitação pluvial durante o período de realização do experimento (setembro de 
2010 a abril de 2011 e setembro de 2011 a abril de 2012) e de temperaturas máximas e 
mínimas ocorridas no mesmo período, em Tibagi, PR (FUNDAÇÃO ABC, 2012) e 
(INMET 2012) ................................................................................................................34 
 
Figura 3. Alterações no pH em CaCl2, na saturação por bases, no teor de Al trocável e 
na saturação por Al do solo, nas profundidades de 0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm 
(▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), considerando as doses de calcário na superfície em 
sistema plantio direto. Os valores são médias de duas fontes de calcário (dolomítico e 
calcítico) e duas faixas de PRNT (faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 
2010 e as amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 
0,01..................................................................................................................................38 
 
Figura 4. Alterações no em pH em CaCl2 do solo, na camada de 0-5 cm, de acordo com 
as doses de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) aplicadas na superfície em sistema 
plantio direto. Os valores são médias das faixas de PRNT (faixa B e D) dos calcários. A 
calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo foram coletadas em 
agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01......................................................................... 40 
 
Figura 5. Alterações na saturação por bases e na saturação por Al do solo, na camada de 
40-60 cm, de acordo com as doses de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) aplicadas 
na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias das faixas de PRNT 
(faixa B e D) dos calcários. A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de 
solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01................................. 41 
 
Figura 6. Teores de Ca e Mg trocáveis no solo extraídos com KCl e resina, nas 
profundidades de 0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), 
considerando as doses de calcário na superfície em sistema plantio direto. Os valores 
são médias de duas fontes de calcário (dolomítico e calcítico) e duas faixas de PRNT 
(faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo foram 
coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01 ................................................... 43 
 
Figura 7. Teores de Ca trocável no solo extraídos com KCl e resina, na camada de 0-5 
cm, considerando as doses e as fontes de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) 
aplicadas na superfície no sistema plantio direto. Os valores são médias de duas faixas 
de PRNT dos corretivos. A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de 
solo foram coletadas em agosto de 2011. **: p < 0,01 .................................................... 45 
 
Figura 8. Teores de Mg trocável no solo extraídos com KCl e resina, na camada de 0-5 
cm, considerando as doses e as fontes de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) 
aplicadas na superfície no sistema plantio direto. Os valores são médias de duas faixas 



 

de PRNT dos corretivos. A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de 
solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01................................. 46 
 
Figura 9. Relação Ca/Mg no solo por extração com KCl e resina, nas profundidades de 
0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), considerando as 
doses de calcário na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de duas 
fontes de calcário (dolomítico e calcítico) e duas faixas de PRNT (faixa B e D). A 
calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo foram coletadas em 
agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01.........................................................................48 
 
Figura 10. Relação Ca/Mg na camada superficial do solo (0-5 cm) por extração com 
KCl e resina, de acordo com as doses de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) 
aplicadas na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias das faixas de 
PRNT (B e D) dos calcários. A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras 
de solo foram coletadas em agosto de 2011. **: p < 0,01...............................................48 
 
Figura 11. Teores de K trocável e P disponível no solo extraídos com Mehlich-1 e 
resina, nas profundidades de 0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-
60 cm (●), considerando as doses de calcário na superfície em sistema plantio direto. Os 
valores são médias de duas fontes de calcário (dolomítico e calcítico) e duas faixas de 
PRNT (faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo 
foram coletadas em agosto de 2011. *:p < 0,05 .............................................................50 
 
Figura 12. Teores de carbono orgânico e de enxofre (S-SO4

2-) disponível no solo, nas 
profundidades de 0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), 
considerando as doses de calcário na superfície em sistema plantio direto. Os valores 
são médias de duas fontes de calcário (dolomítico e calcítico) e duas faixas de PRNT 
(faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo foram 
coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05..........................................................................53 
 
Figura 13. Alterações no pH em CaCl2, na saturação por bases, no teor de Al trocável e 
na saturação por Al do solo, nas profundidades de 0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm 
(▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), considerando as doses de calcário na superfície em 
sistema plantio direto. Os valores são médias de duas fontes de calcário (dolomítico e 
calcítico) e duas faixas de PRNT (faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 
2010 e as amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01
 ......................................................................................................................................... 56 
 
Figura 14. Alterações no em pH em CaCl2 do solo, na camada de 0-5 cm, de acordo com 
as doses de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) aplicadas na superfície em sistema 
plantio direto. Os valores são médias de duas faixas de PRNT (faixa B e D) dos 
corretivos. A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo foram 
coletadas em agosto de 2011. **: p < 0,01 ...................................................................... 58 
 
Figura 15. Teores de Ca e Mg trocáveis no solo extraídos com KCl e resina, nas 
profundidades de 0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), 
considerando as doses de calcário na superfície em sistema plantio direto. Os valores 
são médias de duas fontes de calcário (dolomítico e calcítico) e duas faixas de PRNT 
(faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo foram 
coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01 ................................................... 59 



 

 
Figura 16. Teores de Ca trocável no solo extraídos com KCl e resina, na camada de 0-5 
cm, considerando as doses e as fontes de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) 
aplicadas na superfície no sistema plantio direto. Os valores são médias das faixas de 
PRNT (faixa B e D) dos corretivos. A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as 
amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01 ............. 62 
 
Figura 17. Teores de Mg trocável no solo extraídos com KCl e resina, na camada de 0-5 
cm, considerando as doses e as fontes de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) 
aplicadas na superfície no sistema plantio direto. Os valores são médias das faixas de 
PRNT (faixa B e D) dos corretivos. A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as 
amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01 ............. 62 
 
Figura 18. Relação Ca/Mg no solo por extração com KCl e resina, nas profundidades de 
0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), considerando as 
doses de calcário na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de duas 
fontes de calcário (dolomítico e calcítico) e duas faixas de PRNT (faixa B e D). A 
calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo foram coletadas em 
agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01.........................................................................63 
 
Figura 19. Relação Ca/Mg na camada superficial do solo (0-5 cm) por extração com 
KCl e resina, de acordo com as doses de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) 
aplicadas na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias das faixas de 
PRNT (B e D) dos calcários. A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras 
de solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01............................64 
 
Figura 20. Teores de K trocável e P disponível no solo extraídos com Mehlich-1 e 
resina, nas profundidades de 0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-
60 cm (●), considerando as doses de calcário na superfície em sistema plantio direto. Os 
valores são médias de duas fontes de calcário (dolomítico e calcítico) e duas faixas de 
PRNT (faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo 
foram coletadas em agosto de 2011 ................................................................................. 66 
 
Figura 21. Teores de carbono orgânico e de enxofre (S-SO4

2-) disponível no solo, nas 
profundidades de 0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), 
considerando as doses de calcário na superfície em sistema plantio direto. Os valores 
são médias de duas fontes de calcário (dolomítico e calcítico) e duas faixas de PRNT 
(faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo foram 
coletadas em agosto de 2011...........................................................................................69 
 
Figura 22. Produtividade de grãos de milho, em 2010–11, e de soja, em 2011–12, da 
Fazenda Tapejara, considerando as doses de calcário na superfície no sistema plantio 
direto. Os valores são médias de duas fontes de calcário e duas faixas de PRNT. A 
calagem foi realizada em agosto de 2010. *p < 0,05 ....................................................... 74 
 
Figura 23. Produtividade de grãos de soja, em 2010–11, e de milho, em 2011–12, da 
Fazenda Água Nova, considerando as doses de calcário na superfície no sistema plantio 
direto. Os valores são médias de duas fontes de calcário e duas faixas de PRNT. A 
calagem foi realizada em agosto de 2010. *p < 0,05 ....................................................... 76 
 



 

LISTA DE TABELAS 

 

 

Tabela 1. Resultados de análises químicas e granulométricas do solo, da camada de 0–
20 cm, antes da implantação dos experimentos na Fazenda Tapejara e na Fazenda Água 
Nova... ............................................................................................................................. 31 
 
Tabela 2. Características dos corretivos da acidez utilizados nos experimentos da 
Fazenda Tapejara e da Fazenda Água Nova... ................................................................. 32 
 
Tabela 3. Alterações no pH em CaCl2, na saturação por bases, no teor de Al trocável e 
na saturação por Al, nas diferentes profundidades do solo, de acordo com as fontes de 
calcário dolomítico e calcítico e as faixas B e D de PRNT dos corretivos aplicados na 
superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de quatro doses de calcário 
e duas fontes ou duas faixas de PRNT ............................................................................ 39 
 
Tabela 4. Teores de Ca e Mg trocáveis extraídos com KCl e resina, nas diferentes 
profundidades do solo, de acordo com as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as 
faixas B e D de PRNT dos corretivos aplicados na superfície em sistema plantio direto. 
Os valores são médias de quatro doses de calcário e duas fontes ou duas faixas de 
PRNT. .............................................................................................................................. 44 
 
Tabela 5. Relação Ca/Mg por extração com KCl e resina, nas diferentes profundidades 
do solo, de acordo com as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as faixas B e D de 
PRNT dos corretivos aplicados na superfície em sistema plantio direto. Os valores são 
médias de quatro doses de calcário e duas fontes ou duas faixas de PRNT....................49 
 
Tabela 6. Teores de K trocável e P disponível extraídos com Mehlich-1 e resina, nas 
diferentes profundidades do solo, de acordo com as fontes de calcário dolomítico e 
calcítico e as faixas B e D de PRNT dos corretivos aplicados na superfície em sistema 
plantio direto. Os valores são médias de quatro doses de calcário e duas fontes ou duas 
faixas de PRNT ................................................................................................................ 52 
 
Tabela 7. Teores de carbono orgânico e de enxofre (S-SO4

2-) disponível, nas diferentes 
profundidades do solo, de acordo com as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as 
faixas B e D de PRNT dos corretivos aplicados na superfície em sistema plantio direto. 
Os valores são médias de quatro doses de calcário e duas fontes ou duas faixas de 
PRNT ............................................................................................................................... 55 
 
Tabela 8. Alterações no pH em CaCl2, na saturação por bases, no teor de Al trocável e 
na saturação por Al, nas diferentes profundidades do solo, de acordo com as fontes de 
calcário dolomítico e calcítico e as faixas B e D de PRNT dos corretivos aplicados na 
superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de quatro doses de calcário 
e duas fontes ou duas faixas de PRNT ............................................................................ 57 
 
 
 
 



 

Tabela 9. Teores de Ca e Mg trocáveis extraídos com KCl e resina, nas diferentes 
profundidades do solo, de acordo com as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as 
faixas B e D de PRNT dos corretivos aplicados na superfície em sistema plantio direto. 
Os valores são médias de quatro doses de calcário e duas fontes ou duas faixas de 
PRNT. .............................................................................................................................. 61 
 
Tabela 10. Relação Ca/Mg por extração com KCl e resina, nas diferentes profundidades 
do solo, de acordo com as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as faixas B e D de 
PRNT dos corretivos aplicados na superfície em sistema plantio direto. Os valores são 
médias de quatro doses de calcário e duas fontes ou duas faixas de 
PRNT...............................................................................................................................65 
 
Tabela 11. Teores de K trocável e P disponível extraídos com Mehlich-1 e resina, nas 
diferentes profundidades do solo, de acordo com as fontes de calcário dolomítico e 
calcítico e as faixas B e D de PRNT dos corretivos aplicados na superfície em sistema 
plantio direto. Os valores são médias de quatro doses de calcário e duas fontes ou duas 
faixas de PRNT ................................................................................................................ 67 
 
Tabela 12. Teores de carbono orgânico e de enxofre (S-SO4

2-) disponível, nas diferentes 
profundidades do solo, de acordo com as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as 
faixas B e D de PRNT dos corretivos aplicados na superfície em sistema plantio direto. 
Os valores são médias de quatro doses de calcário e duas fontes ou duas faixas de 
PRNT...............................................................................................................................70 
 
Tabela 13. Concentração de nutrientes nas folhas de soja cultivada em 2011–12 no 
Latossolo argiloso da Fazenda Tapejara, considerando as doses, as fontes e as faixas de 
PRNT dos corretivos da acidez aplicados na superfície em sistema plantio direto ........ 71 
 
Tabela 14. Concentração de nutrientes nas folhas de milho cultivado em 2011–12 no 
Neossolo arenoso da Fazenda Água Nova, considerando as doses, as fontes e as faixas 
de PRNT dos corretivos da acidez aplicados na superfície em sistema plantio direto....73 
 
Tabela 15. Produtividade de grãos de milho, em 2010–11, e de soja, em 2011–12, da 
Fazenda Tapejara, considerando as fontes de calcário e as faixas de PRNT dos 
corretivos aplicados na superfície no sistema plantio direto. Os valores são médias de 
quatro doses de calcário e duas fontes ou duas faixas de PRNT ..................................... 75 
 
Tabela 16. Produtividade de grãos de soja, em 2010–11, e de milho, em 2011–12, da 
Fazenda Água Nova, considerando as fontes de calcário e as faixas de PRNT dos 
corretivos aplicados na superfície no sistema plantio direto. Os valores são médias de 
quatro doses de calcário e duas fontes ou duas faixas de PRNT ..................................... 77 

 

 

 

 

 



 

 

 

SUMÁRIO 

 
1. INTRODUÇÃO ........................................................................................................... 15 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .................................................................................... 17 

2.1 Acidez do Solo e Calagem ........................................................................................ 17 

2.2 Sistema Plantio Direto ............................................................................................... 19  

2.3 Corretivos da Acidez do Solo .................................................................................... 21 

2.4 Correção da Acidez do Solo por meio da Calagem na Superfície em Sistema Plantio 

Direto ............................................................................................................................... 22 

2.5 Equilíbrio de Cátions no Solo pelo uso de Calcário Calcítico e Dolomítico ............ 25 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS ......................................................................................... 30 

3.1 Localização e Caracterização de Solo e Clima .......................................................... 30 

3.2 Delineamento Experimental ...................................................................................... 31 

3.3 Culturas ...................................................................................................................... 31 

3.3.1 Fazenda Tapejara .................................................................................................... 32 

3.3.2 Fazenda Água Nova................................................................................................ 33 

3.4 Condições Climáticas durante os Cultivos de Milho e Soja ...................................... 33 

3.5 Avaliações ................................................................................................................. 34 

3.5.1 Análises Químicas do Solo ..................................................................................... 34 

3.5.2 Diagnose Foliar nas Culturas de Milho e Soja  ...................................................... 35 

3.5.3 Produtividade de Grãos de Milho e Soja ................................................................ 36 

3.6 Análises Estatísticas .................................................................................................. 36 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  ............................................................................... 37 

4.1 Alterações nos Atributos Químicos do Solo  ............................................................ 37 

4.1.1 Fazenda Tapejara – Solo Argiloso.......................................................................... 37 

4.1.1.1 Acidez Ativa (pH), Saturação por Bases, Acidez Trocável (Al) e Saturação por 

Al ..................................................................................................................................... 37 



 

4.1.1.2 Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) Trocáveis ............................................................. 42 

4.1.1.3 Relação Ca/Mg no Solo ....................................................................................... 47 

4.1.1.4 Potássio (K) Trocável e Fósforo (P) Disponível ................................................. 50 

4.1.1.5 Carbono Orgânico e Enxofre (S-SO4
2-) Disponível ............................................ 53 

4.1.2 Fazenda Água Nova – Solo Arenoso ...................................................................... 54 

4.1.2.1 Acidez Ativa (pH), Saturação por Bases, Acidez Trocável (Al) e Saturação por 

Al ..................................................................................................................................... 54 

4.1.2.2 Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) Trocáveis ............................................................. 58 

4.1.2.3 Relação Ca/Mg no Solo ....................................................................................... 63 

4.1.2.4 Potássio (K) Trocável e Fósforo (P) Disponível ................................................. 64 

4.1.2.5 Carbono Orgânico e Enxofre (S-SO4
2-) disponível ............................................. 68 

4.2 Nutrição das Plantas de Soja e Milho ........................................................................ 69 

4.2.1 Fazenda Tapejara – Solo Argiloso.......................................................................... 69 

4.2.2 Fazenda Água Nova – Solo Arenoso ...................................................................... 72 

4.3 Produtividade de Grãos de Milho e Soja ................................................................... 74 

4.3.1 Fazenda Tapejara – Solo Argiloso.......................................................................... 74 

4.3.2 Fazenda Água Nova – Solo Arenoso  ..................................................................... 75 

 

 5. CONCLUSÕES .......................................................................................................... 78 

 

 6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ....................................................................... 80 

 

 



15 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

Os solos das regiões tropicais e subtropicais são naturalmente ácidos e 

apresentam altos teores de alumínio (Al) trocável (CIOTTA et al., 2004). Em solos 

ácidos, além da toxidez do Al, é comum ocorrer também deficiência de cálcio (Ca), 

cujas condições de acentuada acidez, podem causar impedimento à penetração das 

raízes (FAGERIA, 2001). A acidez do solo também prejudica a disponibilidade de 

nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), magnésio (Mg), enxofre (S) e molibdênio 

(Mo) para as plantas, e pode causar toxicidade de manganês (Mn).  

O calcário é o corretivo de acidez mais utilizado na agricultura, pois é um 

produto de ocorrência natural, disponível com relativa frequência, abundância e boa 

distribuição geográfica. O calcário é um produto de baixa solubilidade em água, e sua 

ação neutralizante depende da superfície de contato e do tempo de reação no solo. 

A calagem é uma prática cujos efeitos benéficos são bastante conhecidos na 

agricultura e visa principalmente corrigir a acidez, neutralizar os efeitos tóxicos do Al e 

Mn, fornecendo Ca e Mg para as plantas, aumentar a disponibilidade de macronutrientes 

e Mo, e contribuir para a melhoria da estrutura do solo e da vida microbiana (BRADY, 

1989). A aplicação de calcário favorece o crescimento do sistema radicular e melhora a 

absorção de água e nutrientes pelas plantas (CANTARELLA, 1993). 

O sistema plantio direto tem se destacado como uma das estratégias mais 

eficazes para melhorar a sustentabilidade da agricultura em regiões tropicais e 

subtropicais, contribuindo para minimizar perdas de solo e de nutrientes por erosão. 

Esse sistema tem apresentado rápido crescimento em área cultivada no Brasil, ocupando 

cerca de 25,5 milhões de hectares (FEBRAPDP, 2006). 

Para a correção da acidez do solo no sistema plantio direto, a calagem é 

realizada na superfície sem incorporação. Devido à baixa solubilidade do calcário e dos 

produtos de sua reação no solo, a calagem superficial normalmente não apresenta efeito 

rápido na redução da acidez em camadas do subsolo. Nesse caso, a ocorrência da baixa 

concentração de Ca e/ou altos teores de Al no subsolo pode comprometer severamente o 

crescimento do sistema radicular e a nutrição das plantas, especialmente em regiões que 

apresentam deficiência hídrica. 

Em um estudo realizado com colunas indeformadas de um Cambissolo húmico 

argiloso solo manejado há 5 anos no sistema plantio direto, Amaral et al. (2004b) 
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verificam rápido transporte de partículas finas de calcário da superfície até a 

profundidade de 20 cm pela água percolada no solo. Nesse estudo, foram recuperados, 

na base da coluna (22 cm), 10,86% da quantidade total de calcário adicionada na 

superfície do solo, após a percolação de 35 mm de água. Cabe destacar, no entanto, que 

nesse estudo utilizaram-se apenas partículas muito finas de calcário (0,105–0,053 mm), 

que representavam 31% da massa de calcário comercial. Nesse caso, evidenciou-se 

movimento de partículas finas de calcário por meio de canais e espaços existentes no 

solo, os quais foram mantidos intactos em razão da ausência de revolvimento. Apesar de 

praticamente não existirem estudos no campo que comprovem tais efeitos, é possível 

que o uso de calcários com granulometrias mais finas tenha ação mais rápida na 

correção da acidez em camadas do subsolo. Isso porque, além do transporte descendente 

de partículas finas de calcário pela infiltração da água no solo, o uso de calcários com 

granulometrias mais finas deve proporcionar reação mais rápida na camada superficial 

do solo e facilitar a movimentação dos produtos de reação do corretivo em direção ao 

subsolo. Deve-se considerar que a taxa de reatividade dos corretivos da acidez é 

condicionada pelo tamanho das partículas, uma vez que a velocidade de neutralização 

depende da área superficial de contato do corretivo com o solo. Quanto mais fina a 

granulometria do corretivo, mais rápida será sua reação, desde que o solo esteja úmido 

(ALCARDE et al., 1989; TEDESCO & GIANELLO, 2000). 

As bases da calagem têm sido definidas em vários estudos, incluindo trabalhos 

que comparam a eficiência entre os calcários calcítico e dolomítico, bem como entre os 

carbonatos de cálcio e de magnésio na forma de sais puros na correção da acidez do solo 

e no suprimento de Ca e de Mg para as plantas (TEDESCO & GIANELLO, 2000; 

ALCARDE & RODELLA, 2003) 

A influência das relações Ca/Mg no solo decorrentes da aplicação de calcário 

calcítico e dolomítico na nutrição das plantas está relacionada com a competição iônica 

pelos sítios de adsorção no solo, e na absorção pelas raízes. Como consequência, 

dependendo da concentração, a presença de um pode prejudicar os processos de 

adsorção e absorção do outro, fato ocorrente para os íons Ca2+ e Mg2+ (ORLANDO 

FILHO et al., 1996). Adams & Hederson (1962) citam diminuição na disponibilidade e 

no aproveitamento do Mg quando o pH do solo é elevado pela adição de carbonato de 

cálcio. Entretanto, Key, Kurtz & Tucker (1961) observaram que a saturação por Mg no 

solo tem pouca influência na quantidade de Mg absorvida pelas plantas, considerando o 

Mg trocável como um índice de disponibilidade mais satisfatório. Em decorrência da 
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baixa quantidade de Mg existente nos calcários calcíticos, o se uso sistemático aumenta 

a relação Ca/Mg no solo (FASSBENDER & BORNEMISZA, 1994). De acordo com 

Moore et al. (1961), o excesso de Ca em relação ao Mg na solução do solo prejudica a 

absorção desse último, assim como o excesso de Mg também prejudica a absorção de 

Ca.  

O presente estudo teve o objetivo de avaliar os efeitos da aplicação superficial de 

calcário calcítico e dolomítico com diferentes faixas de poder relativo de neutralização 

total (PRNT) na correção da acidez e nos atributos químicos de dois solos, com alto e 

baixo teor de argila, na nutrição das plantas e na produtividade de grãos de milho e soja 

em sistema plantio direto.  

 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Acidez do Solo e Calagem 

 

A redução no rendimento das culturas comerciais, no decorrer dos cultivos, tem 

sido motivo de preocupação constante por parte dos agricultores. Segundo Quaggio 

(2000), aproximadamente 70% do território brasileiro é composto por solos ácidos, 

capazes de reduzir o potencial produtivo das culturas em cerca de 40%. Geralmente, a 

perda do potencial produtivo de solos ácidos é decorrente da baixa disponibilidade de 

nutrientes e da elevada concentração de Al em solução. Em solos ácidos com pH em 

água menor que 5,5, há menor disponibilidade de Ca, Mg e P. Tais restrições 

prejudicam o desenvolvimento normal das plantas, afetando sua capacidade produtiva. 

O Al3+ em níveis tóxicos afeta o crescimento do sistema radicular por causar inibição do 

alongamento da raiz principal e engrossamento das pontas das raízes (Taylor, 1988), 

resultando em exploração de menor volume de solo pelas raízes e redução na absorção 

de água e nutrientes pelas plantas. A principal ação tóxica do Al3+ em plantas é a 

inibição do crescimento radicular longitudinal (DELHAIZE & RYAN, 1995; ROUT, 

SAMANTARAY & DAS, 2001). A paralisação no crescimento radicular pode ser 

decorrente da inibição do crescimento da parede celular, por meio da morte das células 

do meristema radicular, e da redução do metabolismo e da divisão celular 

(SCHILDKNECHT, 2004). 
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A acidez do solo se constitui em uma das principais limitações para obtenção de 

altas produtividades das culturas no estado do Paraná (OLIVEIRA et al., 1997). 

Resultados do levantamento de reconhecimento dos solos do Paraná (EMBRAPA, 

1984; IAPAR, 1984) mostraram que 61% das áreas do Estado eram ocupadas por solos 

que apresentavam caráter álico ou distrófico, indicando a necessidade de aplicação de 

calcário para obtenção de rendimentos de grãos satisfatórios das culturas. 

  A maioria dos estudos com solos no Brasil tem demonstrado a necessidade de 

calagem para que haja o aumento de produção agrícola. A toxidez causada pelos íons de 

Al3+ e Mn2+ e a baixa disponibilidade de bases trocáveis no solo, principalmente Ca2+, 

têm sido apontadas como os principais fatores responsáveis pelas baixas produtividades 

das culturas em solos ácidos. A calagem é o meio mais prático para resolver os 

problemas relacionados com a acidez do solo por ocasionar elevação no pH, aumento na 

disponibilidade de nutrientes como N, P, K, S e Mo, diminuição nas concentrações 

tóxicas de Al3+ e Mn2+, e fornecimento de Ca e Mg para as plantas. 

Os efeitos da calagem normalmente restringem-se às zonas de aplicação do 

calcário ou imediatamente abaixo delas (PÖTTKER & BEN, 1998). O pH do solo e os 

teores Al trocável normalmente alteram-se pouco em profundidade devido à baixa 

solubilidade dos corretivos da acidez do solo e à baixa mobilidade dos produtos de sua 

reação no solo. A quase totalidade do Ca e do Mg adicionada pela aplicação de calcário 

vai para as cargas negativas criadas pelo aumento no pH, e para as cargas anteriormente 

ocupadas pelo Al, e só uma pequena parte do Ca e do Mg fica na solução do solo. A 

movimentação do Ca e do Mg no perfil depende, portanto, da existência de outros 

ânions na solução do solo, principalmente nitrato, cloreto e sulfato, oriundos 

principalmente da mineralização da matéria orgânica, e cujas quantidades podem 

explicar, pelo menos em parte, a mobilidade diferencial do calcário adicionado em 

diferentes solos (PEARSON et al., 1962; GONZALEZ-ERICO et al., 1979). 

A aplicação de doses elevadas de calcário pode promover movimento 

descendente de Ca2+ (RAIJ et al., 1982; QUAGGIO et al., 1982). Algumas 

características intrínsecas dos solos, principalmente aquelas relacionadas com o 

tamponamento, também afetam a profundidade de atuação dos corretivos, sendo que, 

em alguns casos, a calagem pode atingir camadas de até 40-60 cm de profundidade 

(QUAGGIO et al., 1982; MORELLI et al., 1992). 

Em situações de cultivo em que há adição de fertilizantes nitrogenados contendo 

amônio ou uréia, a acidificação causada pela reação de nitrificação do íon amônio 
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assume grande importância: NH4 + 2O2        NO3
- + 2H+ + H2O. O H+ tem grande 

afinidade com o solo passando a ocupar posições de troca em forma não dissociada, 

liberando um cátion correspondente que se torna passível de ser lixiviado pelo ânion 

NO3
- (RAIJ, 1991). 

Além disso, o processo de acidificação do solo pode ser acelerado ou 

intensificado em sistemas agrícolas mediante processos de manejo de solos que levam à 

perda de bases e, portanto, promovem a acidificação (QUAGGIO, 2000). Assim, a 

correção da acidez do solo torna-se imprescindível, uma vez que eleva os teores de Ca e 

Mg, além de aumentar a disponibilidade de P e reduzir a toxicidade de Al e Mn no solo, 

fatores que proporcionam condições favoráveis ao crescimento radicular 

(CARAVALHO - PUPPATTO et al., 2004; CAIRES et al., 2004, 2006b). 

 

2.2 Sistema Plantio Direto  

 

O sistema plantio direto foi introduzido no Brasil no início da década de 1970, 

visando diminuir os impactos negativos da degradação e da erosão causados pelo 

preparo convencional do solo, que levaram a perdas consideráveis de solo e de 

nutrientes. No sistema plantio direto ocorre acúmulo de matéria orgânica no solo e 

aumento na capacidade de troca de cátions (CTC). Com isso, os solos sob plantio direto 

podem conter concentrações suficientes de cátions trocáveis nas camadas superficiais 

para a maioria das culturas, principalmente Ca2+, mesmo em condições de alta acidez 

(CAIRES et al., 1998).  

No sistema de plantio direto, a permanência de resíduos vegetais na superfície 

do solo proporciona maior umidade disponível, maior disponibilidade de nutrientes e 

melhores condições para a atividade microbiana (SILVA et al., 2000). A ausência de 

revolvimento e a adição de resíduos vegetais, fertilizantes e corretivos na superfície do 

solo promovem alterações nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo, que se 

refletem na fertilidade do solo e na nutrição das plantas.  

Com o decorrer do tempo após a adoção do sistema plantio direto ocorre 

aumento de poros gerados pela ação contínua de raízes e alta atividade da fauna 

(WUEST, 2001), permitindo a formação de canais, que são mantidos intactos e 

contínuos no perfil do solo. O acúmulo de matéria orgânica em sistema de plantio direto 

promove também maior estabilidade de agregados (JIAO, WHALEN & 

HENDERSHOT, 2006). 
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O sucesso do sistema plantio direto está diretamente relacionado com o uso 

adequado da rotação de culturas e da inclusão de plantas de cobertura para conciliar o 

rendimento econômico com a preservação da capacidade produtiva do solo.  

No sistema plantio direto, vários estudos têm mostrado altas produtividades das 

culturas em solos com elevada acidez e pouca resposta das culturas à calagem 

superficial (PÖTTKER & BEN, 1998; CAIRES, BANZATO & Da FONSECA, 2000; 

ALLEONI et al., 2003; TISSI et al., 2004; CAIRES et al., 2005). Esses resultados têm 

sido atribuídos aos elevados teores de matéria orgânica no plantio direto, à maior 

concentração de nutrientes na superfície do solo, além da adequada disponibilidade de 

água no solo. O aumento na CTC do solo, devido ao maior teor de matéria orgânica, 

pode proporcionar concentrações suficientes de cátions trocáveis, mesmo em solo com 

alta acidez (CAIRES et al., 1998). Além disso, há maior umidade disponível nas 

camadas superficiais do solo sob plantio direto (SALTON & MIELNICZUK, 1995), 

devido à cobertura vegetal que reduz as perdas de água por evaporação.  

A manutenção da palha promove a redução da evaporação de água e o 

consequente aumento na disponibilidade hídrica do solo contribuem consideravelmente 

para o aumento da produção agrícola no sistema plantio direto pela manutenção da 

palha sobre a superfície do solo, em comparação com o sistema convencional de 

preparo do solo (TARKALSON, HERGERT & CASSMAN, 2006; MOUSSA-

MACHARAOUI, ERRAUISSI & SAID-NOUIRA, 2010). 

A menor toxidez do Al3+ em plantio direto tem sido atribuída à sua complexação 

com a matéria orgânica do solo em estudos de especiação química do Al3+ na solução 

do solo (BROWN et al., 2008; ALLEONI et al., 2010). O Al pode ser complexado com 

ligantes orgânicos de baixa massa molecular, mas a complexação do Al com esses 

compostos pode ter efeito de curto prazo e não ser realmente efetiva na redução da 

toxicidade do Al em condições de campo (MORAES et al., 2007). A maior parte do Al 

presente na solução do solo em plantio direto parece estar complexado com ânions 

orgânicos de alta massa molecular (Brown et al., 2008), mesmo em diferentes condições 

de solo e clima (ALLEONI et al., 2010). Como consequência, concentrações de Al3+ 

trocável consideradas tóxicas em solos ácidos (8 a 11 mmolc dm-3) não têm causado 

restrição ao crescimento radicular das plantas em sistema plantio direto (CAIRES et al., 

2002; TISSI, CAIRES & PAULETTI, 2004). Tais efeitos são decorrentes de menor 

concentração de espécies toxicas de Al (Al3+ e AlOH2+) e maior concentração de Al 

complexado com ligantes orgânicos (SALET, ANGHINONI & KOCHHAN, 1999; 
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ZAMBROSI et al., 2007; DIEHL, MIYAZAWA & TAKAHASHI, 2008; BROWN et 

al., 2008; ALLEONI et al., 2010). Entretanto, o conteúdo de água no solo influencia a 

formação e manutenção de ligantes orgânicos na solução do solo, os quais podem 

diminuir drasticamente em condições de menor umidade do solo (CHRIST & DAVID, 

1996). Em solos com altos teores de Al3+ trocável pode haver aumento na sua atividade 

em condições de seca, ocorrendo o inverso em condições de alta umidade no solo. 

Caires et al. (2008) verificaram que a toxicidade do Al em sistema plantio direto foi 

baixa quando não houve limitação hídrica durante o ciclo de desenvolvimento das 

plantas, mas em condições desfavoráveis de chuvas a toxicidade do Al comprometeu 

severamente o crescimento radicular e a produtividade de grãos. 

 

2.3 Corretivos da Acidez do Solo 

  

Os corretivos da acidez do solo são produtos que contêm como "constituintes 

neutralizantes" ou "princípios ativos" carbonatos, óxidos, hidróxidos ou silicatos de Ca 

e/ou de Mg (ALCARDE, 1986). A correção da acidez do solo consiste em neutralizar 

prótons H+, o que é feito pelos ânions OH- e HCO3
-. Portanto, os corretivos de acidez do 

solo devem ter componentes básicos para gerar ânions capazes de consumir prótons H+ 

e promover a neutralização (ALCARDE & RODELLA 2003). 

Os materiais corretivos da acidez do solo mais usados na agricultura são rochas 

calcárias moídas, constituídas por misturas de minerais como a calcita e a dolomita, as 

quais possuem em sua composição carbonatos de cálcio (CaCO3) e/ou de magnésio 

(MgCO3), que são pouco solúveis em água.  

No Brasil, os calcários são classificados em calcítico, quando o teor de MgO é 

menor que 5%, e dolomítico, quando o teor de MgO é igual ou superior a 5%. Em 

decorrência da baixa concentração de MgO existente nos calcários calcíticos, o uso 

sistemático de tais corretivos pode aumentar a relação Ca/Mg no solo (FASSBENDER 

& BORNEMISZA, 1994). Das características relacionadas com a qualidade dos 

corretivos da acidez, apenas duas têm sido consideradas: o teor de neutralizantes que 

expressa o poder de neutralização (PN) e a granulometria que define a reatividade (RE). 

A granulometria tem sido determinada em termos de capacidade de reação no solo por 

curtos períodos de tempo, desconsiderando-se o efeito residual. A (RE) apresenta 

apenas uma relação parcial com a qualidade, não devendo refletir necessariamente na 

eficiência de um corretivo. 
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Por causa da baixa solubilidade em água dos corretivos da acidez, a 

granulometria assume papel importante uma vez que sua dissolução fica na dependência 

de seu contato com o solo. No Brasil, são poucos os trabalhos realizados sobre a ação 

dos corretivos no solo em função da granulometria. Avaliações em condições de 

laboratório baseadas na elevação do pH do solo mostraram que as taxas de reatividade 

das diferentes frações granulométricas, aos 90 dias de incubação, foram de 23% para a 

fração de 2 a 0,84 mm, 65% para a fração de 0,84 a 0,30 mm e 95% para a fração menor 

do que 0,30 mm (RAIJ, 1977; BELINGIERI et. al 1989; ALCARDE et al., 1989). Esses 

valores concordam com aqueles adotados pela legislação brasileira para cálculo da 

reatividade dos corretivos. 

O tamanho das partículas condiciona a taxa de reatividade do calcário, uma vez 

que a velocidade de neutralização depende da área superficial do corretivo em contato 

com o solo. Assim, quanto mais fino o corretivo, mais rápida será a reação do material, 

desde que o solo esteja úmido (ALCARDE et al., 1989; TEDESCO & GIANELLO, 

2000). Considerando que os corretivos da acidez reagem lentamente no solo, a 

determinação das frações não trocáveis de Ca e Mg no solo, que teoricamente 

representam a fração do corretivo remanescente que ainda não foi dissolvido (“calcário 

residual”) (RAIJ et al., 1982; QUAGGIO et al., 1982, 1995), aliada aos atributos 

químicos contidos na análise de fertilidade, é uma “ferramenta” importante para a 

definição do momento correto para reaplicação do corretivo (RAIJ et al., 1982; 

QUAGGIO et al., 1982; LIMA, 2004; SORATTO & CRUSCIOL, 2008). 

 

2.4 Correção da Acidez do Solo por meio da Calagem na Superfície em Sistema Plantio 

Direto 

 

No sistema plantio direto, o corretivo da acidez do solo é aplicado na superfície, 

sem incorporação. Como os materiais corretivos da acidez utilizados na agricultura são 

pouco solúveis, e os produtos da reação do calcário com o solo têm mobilidade 

limitada, a ação da calagem, nesse caso, pode ser restrita às camadas superficiais do 

solo (CAIRES et al. 1998). Isso porque enquanto existirem cátions ácidos, a reação de 

neutralização da acidez ficará limitada à camada superficial, retardando o efeito em 

subsuperfície. Mello et al. (2003) verificaram que a calagem na superfície em plantio 

direto, após 12 meses, proporcionou correção da acidez das camadas superficiais do 

solo (0-5 e 5-10 cm), independentemente da granulometria do corretivo. Apesar de os 
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efeitos da calagem superficial na correção da acidez do solo serem mais pronunciados 

nas camadas superficiais (CAIRES et al., 1998; PÖTTKER & BEN, 1998), vários 

trabalhos demonstraram que a aplicação superficial de calcário em sistema plantio 

direto apresentou eficiência também na correção da acidez de camadas do subsolo 

(OLIVEIRA; PAVAN, 1996; CAIRES et al., 2008; FLORES et al., 2008).  

A migração dos efeitos da calagem na correção da acidez do solo em 

profundidade está relacionada, principalmente, com a dose do corretivo, o tempo de 

reação, o tipo de solo, a macroporosidade, o regime hídrico e a presença de ânions 

inorgânicos, como nitrato, sulfato e cloreto, e orgânicos (OLIVEIRA & PAVAN, 1996; 

CAIRES et al., 2000; RHEINHEIMER et al., 2000b; GASCHO & PARKER, 2001; 

HAYNES & MOKOLOBATE, 2001; CONYERS et al., 2003; CIOTTA et al., 2004).  

Os mecanismos que podem estar envolvidos na melhoria das condições de 

acidez do subsolo por meio da calagem na superfície em sistema plantio direto são: (i) 

deslocamento vertical de partículas finas de calcário decorrente de condições favoráveis 

de estruturação do solo (AMARAL et al., 2004b) e (ii) mobilização química do calcário 

nas formas inorgânicas, principalmente com sais de nitrato (SUMNER, 1995) e sulfato 

(SHAINBERG et al., 1989), e orgânicas (PAVAN & MIYAZAWA, 1998; 

MIYAZAWA et al., 2000). 

No sistema plantio direto, partículas finas de calcário podem se deslocar para 

camadas mais profundas e promover aumento no pH e redução do Al monomérico na 

subsuperfície (AMARAL et al., 2004b). Os bioporos podem se tornar caminhos 

preferenciais na movimentação descendente da solução do solo e de partículas finas de 

corretivos da acidez.  

Em uma revisão de vários experimentos onde o calcário e o gesso foram 

aplicados na superfície (SUMNER, 1995) verificou-se que ambos os materiais foram 

efetivos em movimentar Ca para o subsolo e reduzir a toxicidade por Al. Entretanto, as 

alterações no subsolo foram pequenas com adições de calcário na ausência ou na 

presença de pouco fertilizante nitrogenado acidificante.  

Alguns estudos demonstraram que o acúmulo de resíduos de plantas de 

cobertura sobre a superfície do solo pode aumentar a eficiência da calagem superficial 

na correção da acidez de camadas mais profundas (PAVAN & MIYAZAWA, 1998; 

MIYAZAWA et al., 1999; ZIGLIO et al., 1999). A influência de resíduos orgânicos de 

plantas na química de solos ácidos desperta um interesse especial em razão da alta 

produção de biomassa das principais culturas utilizadas em vários sistemas agrícolas no 
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Brasil (CALEGARI et al, 1993; CHAVES et al, 1997). Entretanto, a eficiência de 

extratos vegetais na neutralização da acidez da camada subsuperficial e no transporte de 

cátions polivalentes para o subsolo foi demonstrada por meio de estudos realizados em 

laboratório, com quantidades de resíduos muito superiores às introduzidas a cada ano no 

sistema plantio direto. Deve-se considerar ainda que os efeitos de compostos orgânicos 

solúveis presentes em plantas de cobertura sobre a química de solos ácidos são de curto 

prazo (MIYAZAWA et al., 1993) e se contrapõem aos efeitos de longo prazo 

associados com a dinâmica da matéria orgânica do solo (FRANCHINI et al., 2004). O 

cultivo de plantas leguminosas e o uso de fontes inorgânicas de nitrogênio na rotação de 

culturas em plantio direto podem causar acidificação do solo com o tempo e anular o 

efeito de plantas de cobertura na neutralização da acidez. As alterações químicas do solo 

provocadas em função da calagem na superfície, na ausência e na presença de cobertura 

de aveia-preta, foram avaliadas em um Latossolo Vermelho argilo-arenoso, manejado 

há cinco anos em sistema plantio direto na região centro-sul do Paraná (CAIRES et al., 

2006a). O calcário, em doses de até 7,5 t ha-1, foi aplicado em 2000 e foram realizados 

dois cultivos, sem e com aveia-preta em 2001 e 2002, antecedendo as culturas de milho 

e soja. O resíduo de aveia-preta mantido na superfície do solo (4 t ha-1 de massa seca de 

aveia por ano durante dois anos) não ocasionou benefícios à ação da calagem superficial 

na correção da acidez de camadas do subsolo. A cobertura de aveia-preta somente 

aumentou o teor de K+ trocável no solo na camada de 5–10 cm. 

No sistema plantio direto, o calcário apresenta reação mais lenta e maior efeito 

residual, o que pode estar associado à não-mobilização do solo e à menor taxa de 

mineralização da matéria orgânica, quando comparada com o sistema convencional de 

preparo (SOUZA, 2000). Por esse motivo, calcários mais finos e com maior PRNT 

devem corrigir de forma mais eficiente a acidez do solo quando aplicados na superfície 

em plantio direto. Além disso, como os trabalhos levantados na literatura não mostram 

clareza dos mecanismos envolvidos na melhoria das condições de acidez do subsolo por 

meio da calagem na superfície em sistema plantio direto, a influência da movimentação 

física do calcário por meio do uso de corretivos com granulometria mais fina necessita 

ser mais bem investigada em condições de campo.  
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2.5 Equilíbrio de Cátions no Solo pelo uso de Calcário Calcítico e Dolomítico 

 

Além da importância da calagem para a correção da acidez do solo, é necessário 

considerar também a relação Ca/Mg dos corretivos. O emprego de corretivos da acidez 

com relações inadequadas de Ca e Mg pode resultar em desbalanços nutricionais e 

induzir deficiências nutricionais nas plantas (ROSOLEM et al., 1984). O fornecimento 

equilibrado de cátions básicos e a eficiência das plantas em obter quantidades 

suficientes de um nutriente depende da associação dos valores da relação Ca/Mg do 

corretivo com aqueles encontrados na análise do solo. Isso porque a taxa de absorção de 

um nutriente pela planta depende dos cátions dissolvidos na solução do solo em 

equilíbrio dinâmico com os cátions do complexo de troca (BÜLL, 1986).  

A calagem superficial em sistema plantio direto, ao aumentar os teores de Ca e 

Mg trocáveis no solo, pode proporcionar desequilíbrios nutricionais de cátions na 

planta, principalmente entre Mg e K (CAIRES et al., 2002). Em um estudo realizado 

com a cultura do milho foi observada redução na concentração de K nas folhas com o 

aumento da relação Ca2+ + Mg2+/K+ no solo (0–20 cm), em decorrência da aplicação de 

calcário dolomítico (CAIRES at al., 2002). As relações obtidas entre a concentração de 

K e a de Ca, Mg e Ca/Mg no tecido foliar de milho mostraram que a redução no teor 

foliar de K foi acompanhada por aumento nos teores de Ca e Mg nas folhas, 

evidenciando efeito substitutivo de K por Ca e Mg. Observou-se ainda que a 

concentração de K no tecido foliar aumentou linearmente com o acréscimo da relação 

Ca/Mg nas folhas, mostrando a ocorrência de antagonismo entre Mg e K. Resultados 

semelhantes relacionados à influência do Ca e do Mg sobre a absorção de K pelo milho 

também foram obtidos em outros trabalhos (LOUÉ, 1963; ANDREOTTI et al., 2000). 

Munoz Hernandez & Silveira (1998) verificaram que as maiores produções de matéria 

seca de milho foram obtidas na relação 3:1 de Ca e Mg.  Em um estudo envolvendo 

aplicação superficial de calcário dolomítico e gesso em plantio direto verificou-se que a 

produção de grãos de milho aumentou linearmente com o aumento na disponibilidade 

de Ca trocável na camada superficial do solo, até 56% de Ca trocável na CTC a pH 7,0 

(CAIRES et al., 2004). Resposta semelhante foi obtida para a cultura do trigo (CAIRES 

et al., 2002), mas o mesmo efeito não tem sido observado para a cultura da soja 

(CAIRES et al., 1998; 2003). Assim, as culturas de milho e trigo parecem ser mais 

dependentes do balanço de cátions no solo do que a cultura da soja.  
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A velocidade com que o corretivo reage com o solo é influenciada pela sua taxa 

de dissolução, devido à variação no conteúdo de carbonatos presentes no corretivo. As 

reações de solubilização em condições normais de solos ácidos são lentas e dependem 

basicamente da velocidade de difusão dos íons Ca2+ e Mg2+, HCO3
- e OH- no solo, a 

partir da partícula do corretivo, do grau de acidez do solo e da presença de água. 

Estima-se que a solubilidade do CaCO3 é de 0,014 g L-1 e a do MgCO3 é de 0,106 g L-1 

a 25º C, demonstrando que o carbonato de cálcio apresenta menor solubilidade em água 

do que o carbonato de magnésio (TEDESCO & GIANELLO, 2000; ALCARDE & 

RODELLA, 2003). Entretanto, Barber (1967) afirma que, o calcário dolomítico, apesar 

de apresentar maior poder de neutralização em relação ao equivalente em CaCO3, reage 

mais lentamente em solos ácidos do que o calcário calcítico, devido a maior estabilidade 

da dolomita comparada à calcita, o que demonstra um comportamento diferente entre os 

sais puros e os minerais que contém esses carbonatos, Lindsay (1979) observou que o 

calcário calcítico foi cerca de três vezes mais solúvel do que o calcário dolomítico, em 

condições equivalentes de pureza do material, pH e pressão parcial de CO2. 

Hortenstine & Ozaki (1961) e Adams & Henderson (1962), citados por 

Holzschuh (2007), observaram que ocorre redução na disponibilidade e no 

aproveitamento do Mg, quando o pH do solo é elevado pela adição de CaCO3. De 

maneira semelhante, Moore et al. (1961) verificaram que a absorção de Mg foi reduzida 

significativamente pela adição de Ca quando comparada com um sistema sem adição de 

Ca, sugerindo que o máximo influxo de Mg é dependente, não apenas dos níveis de 

Ca2+ na solução do solo, mas também da presença de outros cátions como K+ e NH4
+. 

Por outro lado, redução da absorção de Ca pela presença de altas concentrações de Mg 

também tem sido relatada (DECHEN, 1983). 

Para Barber (1995) citado por Holzschuh (2007), a concentração dos nutrientes 

na solução requerida para atingir a máxima taxa de crescimento das plantas não está 

diretamente relacionada com a concentração dos nutrientes no tecido vegetal. Isto 

porque pode ocorrer absorção superior à necessidade metabólica da célula, causando a 

redistribuição e compartimentalização de nutrientes em organelas celulares, tal como 

ocorre no vacúolo (MALAVOLTA, 2006), ou ainda pela regulação da entrada e saída 

de íons da célula, em resposta à manutenção de concentrações ideais ao metabolismo 

celular (TAIZ & ZEIGER, 2004). 

A disponibilidade de nutrientes é governada principalmente pela taxa com que 

os íons se movem no solo até a superfície radicular (BARBER et al., 1962 citados por 
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HOLZSCHUH, 2007). Como a aproximação do Ca e do Mg até as raízes ocorre 

principalmente por fluxo de massa, as concentrações na superfície das raízes são, na 

maioria das vezes, muito superiores à necessidade e capacidade de absorção das plantas 

(BARBER, 1962; 1995), o que pode ser um indício de que, as relações Ca/Mg no solo 

são pouco relevantes no processo de absorção pelas raízes.  

Simson et al. (1979) observaram que o suprimento de Ca e Mg para as raízes 

pelos mecanismos de fluxo de massa e interceptação radicular foi superior em duas até 

quatro vezes a taxa de absorção. Al-Abbas & Barber (1964) obtiveram resultados 

semelhantes para o Ca, mas observou-se que o fluxo de massa não supriu todo o Mg 

requerido pelas plantas de soja, sugerindo que a difusão também ocorreu. Na avaliação 

do suprimento de Ca e Mg para a cultura do arroz, Ruiz et al. (1999) observaram que o 

mecanismo de fluxo de massa supriu todo o Ca e Mg requerido pelas plantas. 

Embora os resultados indiquem que o conteúdo dos cátions na planta varie em 

função dos teores de Ca e Mg e das relações entre esses cátions no solo, o crescimento e 

a produtividade das culturas nem sempre são significativamente afetados por esses 

atributos. Segundo Hunter (1949), Moreira et al. (1999, 2000) e Gomes et al. (2002), o 

rendimento da matéria seca da alfafa não foi alterado quando foram empregadas 

diferentes relações molares entre Ca e Mg presentes no calcário. Resultados 

semelhantes foram relatados por Foy & Barber (1958), Gargantini (1974), Ologunde & 

Sorensen (1982), Fox & Piekielek (1984), Muchovej et al. (1986), Oliveira (1993), Reid 

(1996) e Oliveira & Parra (2003), os quais verificaram ausência de efeito de amplas 

variações na relação Ca/Mg do solo no rendimento de diversas culturas. Key et al. 

(1961) observaram que a saturação por Mg no solo tinha pouca influência na quantidade 

de Mg absorvida pelas plantas, tendo em vista que o Mg trocável foi um índice de 

disponibilidade mais satisfatório. Liebhardt (1981) verificou que os rendimentos de soja 

foram pouco influenciados pela saturação por Ca e Mg no solo, e Mclean & Carbonell 

(1972) não observaram variações no rendimento de milheto e alfafa, quando os valores 

de saturação por Mg e Ca no solo variaram de 5% (Mg):75% (Ca) a 25% (Mg):75% 

(Ca). Resultados semelhantes foram também obtidos por (LIEROP et al., 1979; FOX & 

PIEKIELEK (1984). 

Munhoz Hernandez & Silveira (1998) observaram que a produção de matéria 

seca de milho foi influenciada pela relação Ca/Mg em interação com a saturação por 

bases do solo. Nesse estudo, a saturação por bases de 50% mostrou maior eficiência no 

rendimento de matéria seca da cultura quando a relação Ca/Mg no solo variou de 2:1 a 
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3:1. Já, para saturação por bases de 70%, a relação Ca/Mg não ocasionou alterações 

significativas no rendimento de matéria seca. Com o aumento demasiado da relação 

Ca/Mg no solo notaram-se decréscimos na produção de matéria seca das plantas, 

principalmente para a saturação por bases de 50%, o que foi atribuído aos baixos teores 

de Mg trocáveis associados ao desequilíbrio da relação Ca/Mg no solo provocado pelos 

corretivos com alta proporção de Ca, possivelmente pela deficiência de Mg induzida 

Silva (1980) observou que os melhores rendimentos de milho, cultivado em vasos que 

continham solos típicos de cerrado, foram obtidos com relação Ca/Mg de 3:1. 

O uso de corretivos com baixos teores de Mg pode restringir os efeitos benéficos 

esperados com a correção da acidez por provocar desbalanço nutricional na planta 

(ROSOLEM; MACHADO; BRINHOLI, 1984). Holzschuh (2007) sugere que deve ser 

evitado o uso de calcários calcíticos quando os teores de Mg no solo estão enquadrados 

nas faixas de baixo ou muito baixo. Em plantas de milho, Arantes (1983) e Carmello 

(1989) observaram que o aumento da relação Ca/Mg no solo provocou redução na 

produção de matéria seca da parte aérea. Esta preocupação é pertinente, especialmente 

em algumas regiões agrícolas do Brasil, que dispõem de compostos formados 

basicamente por óxidos e hidróxidos de Ca e muito pobres em Mg, sendo empregados, 

muitas vezes, de forma indiscriminada como corretivos da acidez do solo 

(ALBUQUERQUE et al., 2002). Num estudo realizado em casa de vegetação, em um 

Neossolo Quartzarênico, com aplicação de corretivos com relações Ca/Mg crescentes, 

observou-se que as relações mais altas aumentaram o teor de Ca e diminuíram o de Mg 

e P no tecido vegetal do milho, possivelmente em razão do efeito sinergético entre P e 

Mg (MUNOZ HERNANDEZ & SILVEIRA, 1998). Por outro lado, Lund (1970) 

relataram que altas concentrações de Mg em relação aos teores de Ca na solução 

reduziram significativamente o crescimento da soja. Relações equilibradas entre Ca, Mg 

e K no complexo de troca de um Latossolo Distroférrico de Cambé (PR) aumentaram a 

produtividade da soja (WATANABE et al., 2005).  

Poucos estudos compararam as respostas de rendimento das culturas à aplicação 

de calcário calcítico e dolomítico. Davis (1951) avaliou a resposta das culturas à adição 

de diferentes doses de calcário calcítico e dolomítico com tamanhos de partículas 

variando de 0,074 a 4,76 mm. Verificou-se que a aplicação de calcário dolomítico 

proporcionou maior rendimento de trevo vermelho (Trifolium incarnatum L.), mas o 

calcário calcítico propiciou maior rendimento de sorgo (Sorghum bicolor L.). Haby et 

al. (1978), trabalhando em solos do Texas com pH próximo de 5.2, não encontraram 
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respostas significativas para as culturas de milho e capim-pé-de-galinha (Cynodon 

dactylon L. Pers.), após a aplicação de calcário calcítico ou dolomítico com diferentes 

taxas granulométricas (partículas variando de 0,15-2 mm).  

A revisão realizada indica que não há informações suficientes a respeito da fonte 

de calcário e da faixa granulométrica ideal para a correção da acidez do solo, visando 

adequada nutrição e produtividade das culturas, especialmente em solos sob plantio 

direto.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 Localização do Experimento e Caracterização de Solo e Clima  
 

Dois experimentos foram realizados em área de lavoura comercial da região 

Centro-Sul do Paraná, no município de Tibagi (Figura 1), em dois solos com diferentes 

classes texturais, sendo um na Fazenda Tapejara (24° 40’ 34,7” de latitude sul e 50° 26’ 

52,5” de longitude oeste, e altitude de 1175 m) e outro na Fazenda Água Nova (24° 

42’40,3” de latitude sul e 50° 14’ 20,2” de longitude oeste, e altitude de 1160 m).  

O clima da região é classificado como Subtropical Úmido Mesotérmico, tipo 

Cfb conforme classificação de Köppen, com temperatura média no mês mais frio abaixo 

de 18°C, verões frescos, temperatura média no mês mais quente abaixo de 22°C e sem 

estação seca definida (IAPAR, 2011). 
 

 
Figura 1. Localização geográfica do município de Tibagi (destaque em verde), dentro do contexto 

estadual e nacional. 
 

O solo da Fazenda Tapejara foi um Latossolo Vermelho distrófico (LVd) textura 

muito argilosa, manejado há cinco anos sob plantio direto. O solo da Fazenda Água 

Nova foi um Neossolo Litólico (RLd) textura muito arenosa, manejado há seis anos sob 

plantio direto. Os resultados das análises químicas (RAIJ & QUAGGIO, 2001) e 

granulométricas (EMBRAPA, 1997) dos solos (0–20 cm), antes da implantação dos 

experimentos nas Fazendas Tapejara e Água Nova, estão apresentados na (Tabela 1). Os 

dois solos apresentavam alta acidez e teores de Al3+ trocável considerado tóxico para as 

plantas. A relação Ca/Mg trocáveis era de 2,5 no solo argiloso (Fazenda Tapejara) e de 

3,5 no solo arenoso (Fazenda Água Nova).  
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Tabela 1. Resultados de análises químicas e granulométricas do solo, da camada de 0–20 cm, antes da 
implantação dos experimentos na Fazenda Tapejara e na Fazenda Água Nova.  

pH 

(CaCl2) 
H+Al Al3+ Ca²+ Mg²+ K+ P(1) M.O V(2) ARGILA SILTE AREIA 

             ------------- mmolc/dm³ -------------- mg/dm³ g/dm³ % g/kg g/kg g/kg 

Fazenda Tapejara – solo argiloso 

4,4 78,0 7,5 21,0 8,5 3,1 19,2 39,6 29,5 713,0 220,5 66,5 

Fazenda Água Nova – solo arenoso 

4,4 93,5 6,5 30,5 8,5 2,9 26,1 46,4 31,0 184,0 84,0 732,0 
(1)P = Extração pelo método da resina de troca aniônica. (2)V = Saturação por bases. 

 

 

3.2 Delineamento Experimental 

 

Nos dois experimentos, o delineamento experimental empregado foi em blocos 

ao acaso, em esquema fatorial 2 × 2 × 4, com três repetições. O tamanho das parcelas 

foi de 9 m × 7 m. Os tratamentos foram constituídos de duas fontes de calcário: calcítico 

e dolomítico, duas faixas de poder relativo de neutralização total (PRNT): faixa B (60-

75%) e faixa D (“filler” > 90%) e quatro doses de calcário, sendo um controle sem 

calagem (dose zero) e três doses calculadas para elevar a saturação do solo, na camada 

de 0–20 cm, a aproximadamente 50, 70 e 90%. As doses de calcário empregadas (PRNT 

= 100%) na Fazenda Tapejara foram: 0, 2,25, 4,5 e 6,75 t ha-1, e na Fazenda Água Nova 

foram: 0, 2,6, 5,2 e 7,8 t ha-1. O calcário, nos dois experimentos, foi aplicado a lanço 

sobre a superfície em agosto de 2010.  

As características dos calcários utilizados nos dois experimentos estão 

apresentadas na tabela 2. As doses de calcário empregadas nos experimentos foram 

devidamente corrigidas de acordo com o PRNT de cada corretivo da acidez. As 

determinações de granulometria, PN, RE e PRNT foram realizadas de acordo com 

métodos oficiais de análise de corretivos (MANUAL..., 2007). 

 

 

3.3 Culturas  

Na Fazenda Tapejara cultivou-se milho (Zea mays L.) em 2010–11, aveia preta 

(Avena strigosa Schreb) na estação de outono–inverno de 2011, e soja (Glycine Max L. 
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Merril) em 2011–12. Na Fazenda Água Nova cultivou-se soja em 2010–11, aveia preta 

na estação de outono–inverno de 2011, e milho em 2011–12. 

 
Tabela 2. Características dos corretivos da acidez utilizados nos experimentos da Fazenda Tapejara e da 

Fazenda Água Nova. 

Característica Unidade Calcítico 
(Faixa B) 

Dolomítico  
(Faixa B) 

Calcítico  
(Faixa D) 

Dolomítico 
(Faixa D) 

 

CaO  g/kg 398,7 281,2 456,1 252,4  
MgO  g/kg 49,8 161,5 28,8 176,3  
Retido na P10 % 0,81 0,13 0,14 0,13  
Retido na P20 % 11,79 10,40 0,26 2,73  
Retido na P50 % 27,94 24,05 0,61 16,74  
Passante na P50 % 59,46 65,42 98,99 80,4  
PN  % 85,4 90,4 90,8 101,7  
RE  % 78,6 81,9 99,4 91,0  
PRNT  % 67,1 74,0 90,3 92,6  
Fundação ABC. Castro – PR, julho 2010. 

 

3.3.1 Fazenda Tapejara 

 

A semeadura do milho, híbrido Pioneer 30F53, foi realizada em outubro de 

2010, após cultivo de aveia preta para a formação de palha, na densidade de três 

sementes por metro e espaçamento de 0,45 m entre as linhas, visando uma população de 

65 mil plantas por hectare. A adubação de base empregada na semeadura do milho foi 

de 45 kg ha-1 de N, 120 kg ha-1 de P2O5 e 80 kg ha-1 de K2O. A adubação nitrogenada 

em cobertura foi realizada aos 35 dias após a semeadura, com 180 kg ha-1 de N, na 

forma de uréia. 

A semeadura da soja, cv BRS 284 foi realizada em novembro de 2011, após 

cultivo de aveia preta para a formação de palha, na densidade de 12 sementes por metro 

e espaçamento de 0,5 m entre as linhas, visando uma população de 240 mil plantas por 

hectare. As sementes de soja foram inoculadas com estirpes selecionadas de 

Bradyrhizobium japonicum. A soja foi semeada sem adição de fertilizantes, tendo-se 

aplicado 75 kg ha-1 de K2O, na forma de KCl, em cobertura. Destaca-se que houve 

aplicação de 303 kg ha-1 da fórmula 14-34-00 (N–P2O5–K2O) na cultura antecessora de 

aveia preta.  
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As culturas de milho e soja foram conduzidas de modo a permitir o adequado 

desenvolvimento das plantas. O manejo e os tratos culturais foram realizados em 

conformidade com as recomendações técnicas de cada cultura. Todas as operações de 

semeadura, adubação, controle de pragas, doenças e plantas daninhas foram realizadas 

de forma mecanizada. 

 

3.3.2 Fazenda Água Nova 

 

A semeadura da soja, cv. NA5909 RG, foi realizada no fim de outubro de 2010, 

após cultivo de aveia preta para a formação de palha, na densidade de 10 sementes por 

metro e espaçamento de 0,45 m entre as linhas, visando uma população de 220 mil 

plantas por hectare. As sementes de soja foram inoculadas com estirpes selecionadas de 

Bradyrhizobium japonicum. A adubação empregada na semeadura da soja foi de 130 kg 

ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 de K2O.  

A semeadura do milho, cv. Waxy foi realizada em outubro de 2011, após o 

cultivo de aveia preta para a formação de palha, na densidade de três sementes por 

metro e espaçamento de 0,45 m entre as linhas, visando uma população de 65 mil 

plantas por hectare. O genótipo Waxy tem características de milho ceroso para a 

produção de amidos especiais. A adubação empregada na semeadura do milho foi de 33 

kg ha-1 de N, 112 kg ha-1 de P2O5 e 60 kg ha-1 de K2O. A adubação em cobertura foi 

realizada aos 40 dias após a semeadura, com 90 kg ha-1 de N e 90 kg ha-1 de K2O, na 

forma de 25-00-25. 

As culturas de soja e milho foram conduzidas de modo a permitir o adequado 

desenvolvimento das plantas. O manejo e os tratos culturais foram realizados em 

conformidade com as recomendações técnicas de cada cultura. Todas as operações de 

semeadura, adubação, controle de pragas, doenças e plantas daninhas foram realizadas 

de forma mecanizada. 

 
 
3.4 Condições Climáticas durante os Cultivos de Milho e Soja 

 

A precipitação pluvial e as temperaturas médias ocorridas durante o período em 

que as culturas do milho e da soja estiveram no campo, em 2010-11 e 2011-12, estão 

apresentadas na figura 2. A precipitação pluvial total durante todo o ciclo de 
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desenvolvimento das culturas de milho e soja foi da ordem de 1040 mm, em 2010-11, e 

de 1380 mm, em 2011-12. A temperatura média doa ar no decorrer do ciclo das culturas 

de milho e soja, nos dois anos, foi de 18°C.  

  

Figura 2. Dados médios mensais de precipitação pluvial histórica da região (36 anos), de precipitação 

pluvial durante o período de realização do experimento (setembro de 2010 a abril de 2011 e 

setembro de 2011 a abril de 2012) e de temperaturas máximas e mínimas ocorridas no mesmo 

período, em Tibagi, PR (FUNDAÇÃO ABC, 2012) e (INMET 2012). 

 

 

3.5. Avaliações 

 

3.5.1 Análises Químicas do Solo 

 

As amostras de solo foram retiradas nos dois experimentos nas profundidades de 

0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. As amostragens foram realizadas aos 12 meses 

após a aplicação dos corretivos da acidez, depois da colheita das culturas de milho ou 

soja. A precipitação pluvial ocorrida desde a aplicação dos corretivos até o momento da 

amostragem do solo foi de 1589 mm.  

As amostras foram coletadas por meio de trado calador, retirando-se 16 

subamostras por parcela para constituir uma amostra composta. Depois de coletadas, as 

amostras foram colocadas para secar em estufa com circulação forçada de ar a 40°C por 

72 horas e, após, foram moídas e passadas em peneira com malha de 2 mm. Nessas 
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amostras determinaram-se: (i) pH em solução de cloreto de cálcio (CaCl2) 0,01 mol L-1 

e H+Al em solução tampão SMP, por potenciometria, (ii) alumínio (Al) por meio de 

extração com solução de cloreto de potássio (KCl) 1,0 mol L-1 e quantificação por 

titulometria com solução de hidróxido de sódio (NaOH) 0,025 mol L-1; (iii) cálcio (Ca) 

e magnésio (Mg) trocáveis por meio de extração com solução de KCl 1,0 mol L-1  e com 

resina de troca catiônica, e quantificação por complexometria do etileno 

diaminotetraacético (EDTA) 0,025 mol L-1 para Ca e Mg extraídos com KCl 1,0 mol L-1 

e por espectrofotometria de absorção atômica para Ca e Mg extraídos com resina de 

troca catiônica; (iv) potássio (K) trocável e fósforo (P) disponível, por meio de extração 

com solução de Mehlich-1 [ácido clorídrico (HCl) 0,05 mol L-1 + ácido sulfúrico 

(H2SO4) 0,025 mol/L] e com resina de troca catiônica (K) e de troca aniônica (P), e 

quantificação por espectrofotometria de emissão em chama para K e espectrofotometria 

de absorção molecular para P; (iv) enxofre  disponível, na forma de sulfato (S-SO4
2-), 

extraído com solução de acetato de amônio (NH4OAc) 0,25 mol L-1 em ácido acético 

(HOAc) 0,5 mol L-1  e quantificação por turbidimetria com sulfato de bário. 

As determinações de pH, H+Al, Ca (KCl), Mg (KCl), K e P (Mehlich-1) e C-

orgânico foram realizadas de acordo com os métodos descritos por (Pavan et al., 1992). 

As determinações de P (resina trocadora de ânions), Ca, Mg e K (resina trocadora de 

cátions) foram realizadas de acordo com os métodos descritos por (RAIJ et al., 1987). 

As análises de S-SO4
2- foram feitas por extração com solução de fostato monocálcico 

0,01 mol L-1 e determinação pelo método turbidimétrico (FOX et al., 1987). A soma de 

bases (SB) foi representada pelo somatório das concentrações trocáveis de Ca, Mg e K, 

extraídos por resina. A saturação por bases (V) foi estimada pela divisão da SB pela 

capacidade de troca de cátions (CTC) a pH 7 [CTC = SB + (H+Al)]. 

 

 

3.5.2 Diagnose Foliar nas Culturas de Milho e Soja 

 

Por ocasião do florescimento das culturas de milho e soja, no segundo cultivo, 

realizou-se a coleta de folhas em 30 plantas por parcela. No caso do milho, retirou-se, 

de cada planta, o terço médio da folha imediatamente abaixo e oposta à espiga, sem 

nervura. Para a soja retirou-se, de cada planta, o terceiro trifólio a partir do ápice. Essas 

amostras foram lavadas em água deionizada e colocadas para secar em estufa com 

circulação forçada de ar a 60ºC até atingir massa constante. Posteriormente, essas 
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amostras foram moídas em moinho do tipo “Willey” equipado com peneira de malha 

0,85 mm e guardadas em recipientes plásticos até a realização das análises químicas. 

Determinaram-se os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn, segundo os 

métodos descritos em (Malavolta et al., 1997).  O teor de N foi determinado após 

digestão sulfúrica e leitura pelo método semi-micro-Kjeldahl. As concentrações de P, K, 

Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn foram determinadas por meio de digestão nítrico-

perclórico, e leitura por colorimetria do metavanadato para P, espectrofometria de 

emissão de chama para K, turbidimetria do sulfato de bário para S e espectrofotometria 

de absorção atômica para Ca, Mg, Cu, Fe, Zn e Mn. 

 

3.5.3 Produtividade de Grãos de Milho e Soja 

 

A produtividade de grãos de milho e soja foi avaliada após a maturação 

fisiológica das culturas, por meio de colheita manual e trilhagem em máquina de 

debulhadora estacionária. Foram colhidos 14 m2 centrais de cada parcela, desprezando-

se as extremidades (bordaduras). O teor de água nos grãos foi corrigido para 130 g kg-1. 

 

 

3.6 Análises Estatísticas 

 

As análises de variância foram realizadas seguindo o modelo fatorial 2 × 2 × 4. 

Equações de regressão por polinômios ortogonais foram ajustadas em função das doses 

de calcário. As fontes e as faixas de PRNT dos corretivos foram comparadas pelo teste 

F. Na ausência de interação significativa entre doses × fontes, doses × faixas de PRNT e 

fontes × faixas de PRNT dos corretivos, utilizaram-se as médias das observações e, no 

caso de interação significativa, realizou-se o desdobramento. Consideraram-se apenas as 

regressões significativas ao nível de 5%, sendo utilizado como critério para a escolha do 

modelo, a magnitude dos coeficientes de determinação. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Alterações nos Atributos Químicos do Solo  

 

4.1.1 Fazenda Tapejara – Solo Argiloso 

 

4.1.1.1 Acidez Ativa (pH), Saturação por Bases, Acidez Trocável (Al) e Saturação por Al 

 

As doses de calcário, após 12 meses da aplicação, aumentaram o pH na camada 

superficial do solo (0-5 cm) e, em menor magnitude, na camada de 5-10 cm (Figura 3). 

Apesar de as doses calcário terem apresentado efeito significativo no pH do solo da camada 

de 10-20 cm (Figura 3), o aumento no pH ocorrido com a calagem nessa camada foi 

insignificante e não teve reflexos na saturação por bases.  

A saturação por bases do solo, de modo semelhante ao que foi observado para o pH, 

também foi aumentada de forma mais expressiva na camada superficial do solo (0-5 cm) e em 

menor magnitude, na camada de 5-10 cm (Figura 3). Observou-se efeito significativo das 

doses de calcário na saturação por bases da camada de 20-40 cm, mas o aumento na saturação 

por bases dessa camada ocasionado pelas doses de calcário foi totalmente inexpressivo do 

ponto de vista agronômico.   

O teor de Al e a saturação por Al do solo foram reduzidos nas camadas de 0-5 e 5-10 

cm com as doses de calcário aplicadas na superfície, mas os efeitos foram mais pronunciados 

na camada mais superficial do solo (0-5 cm) (Figura 3).  

As alterações no pH, na saturação por bases, no teor de Al trocável e na saturação por 

Al, nas diferentes profundidades do solo, de acordo com fontes e as faixas de PRNT dos 

corretivos, são mostradas na Tabela 3. Nota-se o calcário calcítico proporcionou maior reação 

no solo do que o calcário dolomítico. Isso porque o pH foi maior nas camadas de 0-5 e 5-10 

cm, o teor de Al trocável foi menor na camada de 0-5 cm, a saturação por bases foi maior nas 

camadas de 5-10, 20-40 e 40-60 cm, e a saturação por Al foi mais baixa nas camadas de 20-40 

e 40-60 cm com o emprego de calcário calcítico em comparação ao dolomítico. O calcário de 

granulometria mais fina, faixa D – “filler”, também proporcionou maior reação no solo do que 

o calcário faixa B, tendo em vista que o pH foi maior na camada superficial do solo (0-5 cm), 

a saturação por bases foi maior nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, e o teor de Al trocável foi mais 

baixo na camada de 20-40 cm com a aplicação de calcário faixa D – “filler” em relação ao 

calcário faixa B. 
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Figura 3. Alterações no pH em CaCl2, na saturação por bases, no teor de Al trocável e na saturação por Al do 

solo, nas profundidades de 0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), 
considerando as doses de calcário na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de 
duas fontes de calcário (dolomítico e calcítico) e duas faixas de PRNT (faixa B e D). A calagem foi 
realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p 
< 0,01. 
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♦ ŷ = 4,35 + 0,034x; R² = 0,99** 

▲ ŷ = 4,32 + 0,010x; R²= 0,58* 

◊ ŷ =  = 4,28 

● ŷ =  = 4,32 

 

■ ŷ = 46,06 + 14,7x - 1,27x²; R² = 0,99* 

♦ ŷ = 28,37 + 1,88x; R² = 0,99** 

▲ ŷ =  = 26,08 

◊ ŷ = 15,36 + 0,302x; R² = 0,51* 

● ŷ =  = 14,35 

 

■ ŷ = 0,23 - 0,31x; R² = 0,55* 

♦ ŷ = 8,7 - 0,0003x; R² = 0,72* 

▲ ŷ =  = 9,4 

◊ ŷ =  = 10,9 

● ŷ =  = 8,9 

 

■ ŷ = 5,3 – 2,5x + 0,26x²; R² = 0,94** 

♦ ŷ = 19,95 - 1,44x; R² = 0,92** 

▲ ŷ =  = 23,78 

◊ ŷ = 45,82 - 0,83x; R² = 0,56* 

● ŷ =  = 47,69 
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Tabela 3. Alterações no pH em CaCl2, na saturação por bases, no teor de Al trocável e na saturação por Al, nas 
diferentes profundidades do solo, de acordo com as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as 
faixas B e D de PRNT dos corretivos aplicados na superfície em sistema plantio direto. Os valores são 
médias de quatro doses de calcário e duas fontes ou duas faixas de PRNT. 

Tratamento pH (CaCl2) Saturação por bases Al trocável Saturação por Al 

  % mmolc dm-3 % 

Fonte 0-5 cm 

Dolomítico 5,3 71,9 0,2 1,6 
Calcítico 5,7 74,2 0,0 1,1 
Valor F 11,7** 1,9ns 5,4* 0,8ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 5,4 71,1 0,2 1,9 
Faixa D – “filler” 5,7 75,0 0,1 0,8 
Valor F 5,7* 5,6* 3,8ns 3,5ns 

Fonte 5-10 cm 

Dolomítico 4,4 32,1 0,8 30,4 
Calcítico 4,5 37,4 0,7 12,2 
Valor F 4,8* 6,95* 3,8ns 2,1ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 4,4 32,2 0,7 13,1 
Faixa D – “filler” 4,5 37,2 0,7 29,5 
Valor F 3,6ns 6,1* 0,2ns 1,7ns 
Fonte 10-20 cm 

Dolomítico 4,3 25,4 0,9 24,9 
Calcítico 4,3 27,4 0,9 22,6 
Valor F 0,03ns 2,1ns 0,7ns 1,2ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 4,3 27,3 0,9 22,1 
Faixa D – “filler” 4,3 25,6 0,9 25,4 
Valor F 0,03ns 1,5ns 0,0ns 2,3ns 

Fonte 20-40 cm 

Dolomítico 4,2 15,7 1,1 44,9 
Calcítico 4,2 17,3 1,1 41,1 
Valor F 0,06ns 4,2* 0,4ns 4,7* 

Faixa de PRNT     

Faixa B 4,2 16,8 1,1 43,9 
Faixa D – “filler” 4,2 16,2 1,0 42,0 
Valor F 3,2ns 0,6ns 5,1* 1,2ns 

Fonte 40-60 cm 

Dolomítico 4,3 13,2 0,8 50,1 
Calcítico 4,3 15,4 0,8 45,3 
Valor F 0,05ns 9,3** 0,1ns 4,5* 

Faixa de PRNT     

Faixa B 4,3 14,8 0,8 46,3 
Faixa D – “filler” 4,3 13,9 0,8 49,0 
Valor F 0,5ns 1,4ns 0,0ns 1,5ns 
ns: não-significativo, *: p < 0,05 e **: p < 0,01. 
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Na camada superficial do solo (0-5 cm), o pH foi influenciado significativamente pela 

interação entre doses e fontes de calcário (Figura 4). Nota-se que o calcário calcítico 

proporcionou maior reação do que o calcário dolomítico na camada superficial do solo, 

quando doses mais elevadas dos corretivos foram aplicadas. Esses resultados concordam com 

os obtidos por Gallo & Catani (1954), os quais observaram que a solubilidade dos calcários 

com alto teor de Ca foi mais elevada em relação aos calcários dolomíticos de igual 

granulometria. 

De acordo com Barber (1967), o calcário dolomítico, apesar de apresentar maior poder 

de neutralização em relação ao equivalente em CaCO3, reage mais lentamente do que o 

calcário calcítico em decorrência da maior estabilidade da dolomita comparada à calcita. 

 

 

 
 

 
 
Figura 4. Alterações no em pH em CaCl2 do solo, na camada de 0-5 cm, de acordo com as doses de calcário 

dolomítico (■) e calcítico (□) aplicadas na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias 
das faixas de PRNT (faixa B e D) dos calcários. A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as 
amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01.  

 
 
 

Na camada mais profunda do solo (40-60 cm), tanto a saturação por bases como a 

saturação por Al também foram influenciadas significativamente pela interação entre doses e 

fontes de calcário (Figura 5). O desdobramento da interação mostrou que a saturação por 

bases e por Al no subsolo (40-60 cm) não foi alterada pelas doses de calcário quando se 

utilizou calcário dolomítico; entretanto houve aumento linear na saturação por bases e 

redução linear na saturação por Al com o emprego das doses de calcário calcítico. 
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Figura 5. Alterações na saturação por bases e na saturação por Al do solo, na camada de 40-60 cm, de acordo 

com as doses de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) aplicadas na superfície em sistema plantio direto. 
Os valores são médias das faixas de PRNT (faixa B e D) dos calcários. A calagem foi realizada em 
agosto de 2010 e as amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01.  

 

 

As alterações nos atributos químicos do solo relacionados com a acidez em função da 

calagem na superfície em sistema plantio direto (Figura 3) mostraram claramente que houve 

amenização da acidez da camada superficial, em curto prazo. A amenização da acidez na 

camada superficial do solo foi mais pronunciada com o emprego de calcário calcítico, em 

doses mais elevadas, e de calcário faixa D – “filler”, independentemente da dose. Efeitos 

rápidos na redução da acidez, por meio da calagem na superfície em plantio direto, também 

foram observados em outros trabalhos realizados na região dos Campos Gerais no Paraná 

(CAIRES et al., 1998; 1999). Eficiência da aplicação superficial de calcário na correção da 

acidez de camadas superficiais do solo também foi observada em outros estudos realizados no 

sistema plantio direto (CAIRES et al., 1998; RHEINHEIMER et al., 2000a; FRANCHINI et 

al., 2001; MOREIRA et al., 2001; KAMINSKI et al., 2005; CAIRES et al., 2006a), mesmo 

depois de longos períodos da aplicação. Considerando a baixa solubilidade do calcário, a 

magnitude dos efeitos da calagem superficial nos atributos químicos do solo pode variar de 

acordo com a acidez da camada superficial (CAIRES et al., 2002), a dose utilizada, o tempo 

de reação e a disponibilidade de água (CAIRES et al., 2005). Além, disso, os resultados 

indicaram que a magnitude de tais efeitos também depende da fonte de calcário empregada e 

da granulometria (Tabela 3). 

Apesar de os efeitos da calagem na superfície terem sido mais acentuados na correção 

da acidez da camada superficial do solo (Figura 3), houve também aumento na saturação por 
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bases e redução na saturação por Al no subsolo (40-60 cm) depois de 12 meses da aplicação 

de calcário calcítico em doses mais elevadas (Figura 5). Como nas doses mais elevadas a 

reação do calcário calcítico foi maior do que a do dolomítico na camada superficial do solo 

(Figura 4), a melhoria nas condições de acidez do subsolo por meio do aumento na saturação 

por bases e redução na saturação por Al parece ter sido decorrente da mobilização de cátions 

da camada superficial em direção ao subsolo por meio da formação de complexos orgânicos, e 

não por movimentação de partículas finas de calcário pelo fluxo de água. 

A mobilização de cátions pela formação de complexos orgânicos está relacionada ao 

fato de o solo, no sistema plantio direto, se manter constantemente coberto com resíduos de 

plantas. Durante a decomposição dos resíduos de plantas presentes na superfície do solo, há 

produção de ânions orgânicos, os quais podem formar complexos com cátions (Ca e Mg) da 

camada superficial e migrar para as camadas mais profundas do solo. Em subsuperfície, os 

cátions dos complexos podem ser deslocados pelo Al, diminuindo a acidez trocável e 

aumentando o conteúdo de bases trocáveis (HAYNES & MOKOLOBATE, 2001). Como nas 

maiores doses de calcário houve maior reação do calcário calcítico na camada superficial do 

solo (Figura 4). Embora o deslocamento vertical de partículas finas de calcário aplicadas na 

superfície, pela água percolada no solo, tenha sido demonstrado em um estudo realizado em 

casa de vegetação, utilizando colunas de PVC com amostras indeformadas retiradas de um 

Cambissolo Húmico argiloso há cinco anos sob plantio direto (Amaral et al., 2004b), os 

resultados obtidos no presente estudo, realizado no campo, demonstraram que esse não deve 

ser o mecanismo predominante da ação da calagem superficial na melhoria das condições de 

acidez do subsolo em plantio direto.  

 

 

4.1.1.2 Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) Trocáveis  

 

 

Para os dois procedimentos de extração, o aumento na disponibilidade de Ca e Mg 

trocáveis proporcionado pelas doses de calcário ocorreram principalmente na camada 

superficial do solo (0-5 cm) (Figura 6). Aumentos de pequena magnitude nos teores de Ca 

trocável nas camadas de 5-10 cm (resina) e 10-20 cm (KCl), e de Mg trocável na camada de 

5-10 cm (resina), também foram observados com as doses de calcário aplicadas na superfície.  
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Figura 6. Teores de Ca e Mg trocáveis no solo extraídos com KCl e resina, nas profundidades de 0-5 cm (■), 5-
10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), considerando as doses de calcário na superfície 
em sistema plantio direto. Os valores são médias de duas fontes de calcário (dolomítico e calcítico) e 
duas faixas de PRNT (faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo 
foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01. 
 

O calcário calcítico proporcionou maior teor de Ca trocável nas camadas superficiais 

do solo (0-5 e 5-10 cm) do que o calcário dolomítico, independentemente do procedimento de 

extração (KCl ou resina) (Tabela 4). Os teores de Ca trocável na camada superficial do solo 

(0-5 cm), extraídos com KCl e resina, foram influenciados significativamente pela interação 

entre doses e fontes de calcário (Figura 7). O desdobramento da interação mostrou que os 

aumentos nos teores de Ca trocável decorrentes da aplicação de calcário calcítico em relação 

ao dolomítico se tornaram mais pronunciados com o emprego das maiores doses dos 

corretivos, para os dois procedimentos de extração (KCl e resina).  Na  camada  de  40-60 cm, 
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Tabela 4. Teores de Ca e Mg trocáveis extraídos com KCl e resina, nas diferentes profundidades do solo, de 
acordo com as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as faixas B e D de PRNT dos corretivos 
aplicados na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de quatro doses de calcário e 
duas fontes ou duas faixas de PRNT. 

Tratamento Ca–KCl  Ca–resina Mg–KCl Mg–resina 

 ---------------------------------------- mmolc dm-3 ---------------------------------------- 

Fonte 0-5 cm 

Dolomítico 43,2 67,9 26,0 30,3 
Calcítico 63,7 87,5 14,8 19,6 
Valor F 67,6** 11,1** 131,3** 77,7** 

Faixa de PRNT     

Faixa B 49,6 83,3 19,3 28,5 
Faixa D – “filler” 57,3 68,0 21,5 21,3 
Valor F 9,4** 10,8** 4,9* 35,2** 

Fonte 5-10 cm 

Dolomítico 21,7 17,8 12,1 8,1 
Calcítico 27,6 25,8 11,4 8,6 
Valor F 8,8** 19,1** 0,3ns 0,7ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 25,5 20,2 11,5 7,8 
Faixa D – “filler” 23,7 23,4 11,9 8,8 
Valor F 0,8ns 3,0ns 0,1ns 2,9ns 
Fonte 10-20 cm 

Dolomítico 18,6 14,1 10,7 6,8 
Calcítico 19,9 15,5 10,6 7,3 
Valor F 1,5ns 2,2ns 0,0ns 0,5ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 19,2 14,2 10,6 6,7 
Faixa D – “filler” 19,3 15,4 10,7 7,5 
Valor F 0,0ns 1,5ns 0,0ns 1,6ns 

Fonte 20-40 cm 

Dolomítico 10,0 5,9 7,4 3,8 
Calcítico 10,1 6,9 6,9 4,3 
Valor F 0,0ns 3,7ns 0,4ns 3,0ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 10,3 6,3 6,7 4,1 
Faixa D – “filler” 9,7 6,5 7,5 4,1 
Valor F 0,3ns 0,1ns 1,0ns 0,0ns 

Fonte 40-60 cm 

Dolomítico 7,0 3,2 5,8 2,9 
Calcítico 6,6 4,3 5,8 3,2 
Valor F 1,3ns 11,9** 0,0ns 3,1ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 6,9 4,0 5,9 3,2 
Faixa D – “filler” 6,7 3,5 5,8 2,9 
Valor F 0,4ns 1,9ns 0,0ns 1,6ns 
ns: não-significativo, *: p < 0,05 e **: p < 0,01. 
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Figura 7. Teores de Ca trocável no solo extraídos com KCl e resina, na camada de 0-5 cm, considerando as doses 

e as fontes de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) aplicadas na superfície no sistema plantio direto. 
Os valores são médias de duas faixas de PRNT dos corretivos. A calagem foi realizada em agosto de 
2010 e as amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. **: p < 0,01. 

 

 
a extração feita com resina acusou maior teor de Ca trocável com o emprego de calcário 

calcítico comparado com o dolomítico (Tabela 4). 

O calcário dolomítico, por sua vez, propiciou maior teor de Mg trocável do que o 

calcário calcítico, somente na camada superficial do solo (0-5 cm), independentemente do 

procedimento de extração (KCl ou resina) (Tabela 4). Os teores de Mg trocável na camada 

superficial do solo (0-5 cm), extraídos com KCl e resina, também foram influenciados 

significativamente pela interação entre doses e fontes de calcário (Figura 8). O desdobramento 

da interação mostrou que os aumentos nos teores de Mg trocável no solo foram basicamente 

decorrentes da aplicação de calcário dolomítico. Isso certamente ocorreu porque o calcário 

dolomítico possui maior concentração de MgO na sua composição em comparação ao calcário 

calcítico. Resultados semelhantes foram também encontrados por Holzschuh (2007) em um 

experimento com aplicação dos calcários calcítico e dolomítico em quatro solos do Rio 

Grande do Sul.  

Os teores de Ca e Mg trocáveis extraídos com KCl foram maiores na camada 

superficial do solo (0-5 cm) com a utilização de calcário faixa D – “filler” em relação ao 

calcário faixa B (Tabela 4), ocorrendo o inverso quando a extração foi feita com resina. Nas 

camadas subsuperficiais do solo, os teores de Ca e Mg trocáveis não foram influenciados pela 

faixa de PRNT dos calcários. Cabe destacar que os teores de Ca e Mg do calcário faixa B 

foram bem maiores quando extraídos com resina em relação ao KCl para as amostras da 

camada superficial do solo (0-5 cm). Nessa camada, a resina extraiu, em média, teores de Ca e  
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Figura 8. Teores de Mg trocável no solo extraídos com KCl e resina, na camada de 0-5 cm, considerando as 

doses e as fontes de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) aplicadas na superfície no sistema plantio 
direto. Os valores são médias de duas faixas de PRNT dos corretivos. A calagem foi realizada em 
agosto de 2010 e as amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01. 
 

 

Mg trocáveis superiores ao KCl, respectivamente em 68% e 48% quando foi empregado o 

calcário de granulometria mais grossa, faixa B. O mesmo efeito não foi tão evidente com o 

emprego de calcário de granulometria mais fina, faixa D – “filler”. Esses resultados foram 

semelhantes aos encontrados por Soratto & Crusciol (2008) em um estudo com aplicação 

superficial de calcário faixa B, com PRNT de 71,2%, em sistema plantio direto. Tais efeitos 

devem ser decorrentes do aumento da superfície de contato das partículas de calcário com a 

solução ocasionado pela ação física da esfera de vidro empregada no método da resina. 

Considerando o longo tempo de agitação (16 h) na extração com resina, a dissolução de 

frações mais grossas do corretivo que ainda se encontram sem reagir no solo ocasionando 

superestimativa dos teores de Ca e Mg trocáveis.  

O calcário tradicional, com cerca de 25% de suas partículas maiores que 0,30 mm, 

sempre proporciona teores mais elevados de Ca e Mg não-trocáveis no solo, sendo que de 6 

para 20 meses após aplicação, a diferença torna-se ainda maior em comparação com o 

calcário de granulometria mais fina – “filler” (Quaggio et al., 1995; Raij et al., 1996) 

verificaram que 14 meses após a incorporação de calcário faixa A, com PRNT de 59% e 52%, 

cerca de 21% e 36% das partículas maiores que 0,30 mm, respectivamente, ainda não haviam 

solubilizado no solo. Mesmo quando aplicado em superfície, a maior parte da fração 

granulométrica mais fina do calcário (< 0,30 mm) reage no solo em três meses, enquanto a 

fração com maior dimensão (0,84-2,0 mm) continua reagindo posteriormente (MELLO et al., 

2003).  
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Os resultados obtidos no presente estudo indicam que é preciso cuidado com a 

interpretação da análise de Ca e Mg trocáveis no solo pelo método da resina, quando é feita 

utilização de corretivos da acidez com granulometria mais grossa. A superestimativa dos 

teores de Ca e Mg trocáveis pelo método da resina acarreta erros no cálculo da saturação por 

bases (Tabela 3) que tendem a ser mais acentuados quanto maior a dose empregada e menor o 

tempo decorrido entre a aplicação e a análise de solo. A extração com solução de KCl é mais 

precisa do que com resina de troca catiônica para a determinação de Ca e Mg trocáveis no 

solo quando tais corretivos de granulometria mais grossa são aplicados na superfície em 

sistema plantio direto. Tais problemas relacionados com o procedimento de extração de Ca e 

Mg pela resina após a aplicação superficial de calcário em plantio direto são minimizados 

quando se utiliza corretivos da acidez com granulometria mais fina – “filler”. 

 

 

4.1.1.3 Relação Ca/Mg no Solo 

 

 

Para os dois procedimentos de extração, houve aumento da relação Ca/Mg na camada 

superficial do solo (0-5 cm), após a aplicação dos corretivos da acidez. Considerando os 

valores médios das fontes e das faixas de PRNT dos corretivos, o aumento da relação Ca/Mg 

nessa camada, de acordo com as doses de calcário aplicadas, foi linear para a extração com 

KCl e quadrático com a resina (Figura 9). Entretanto, a relação Ca/Mg na camada superficial 

do solo (0-5 cm) foi influenciada significativamente pela interação entre doses e fontes de 

calcário. O desdobramento da interação mostrou que houve aumento linear da relação Ca/Mg 

no solo, na camada de 0-5 cm, com o emprego de doses crescentes de calcário calcítico 

(Figura 10). As doses de calcário dolomítico não ocasionaram alterações significativas na 

relação Ca/Mg no solo. A resposta obtida no aumento da relação Ca/Mg foi semelhante para 

extração com KCl e resina. Nas demais camadas do perfil (5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm) 

não ocorreram modificações significativas na relação Ca/Mg com as doses de calcário.  

O calcário calcítico e o corretivo faixa D – “filler” proporcionaram maiores valores de 

relação Ca/Mg na camada superficial do solo (0-5 cm), independentemente dos 

procedimentos de extração com KCl ou resina (Tabela 5). O calcário calcítico também 

proporcionou incremento significativo na relação Ca/Mg da camada de 5-10 cm, por ambos 

procedimentos de extração (KCl e resina). Porém, a relação Ca/Mg, na camada de 5-10 cm, 

foi menor para o calcário faixa D – “filler” em relação ao faixa B, quando a extração foi feita 
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com resina. A resina também acusou maior relação Ca/Mg na camada de 40-60 cm, com o 

emprego de calcário calcítico em relação ao dolomítico. Embora tais alterações tenham sido 

significativas, elas foram de muito pequena magnitude.  

 

 

 

 

     

 
 

Figura 9. Relação Ca/Mg no solo por extração com KCl e resina, nas profundidades de 0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 
10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), considerando as doses de calcário na superfície em sistema 
plantio direto. Os valores são médias de duas fontes de calcário (dolomítico e calcítico) e duas faixas de 
PRNT (faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo foram coletadas 
em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01. 
 

 

 

           

 

 
Figura 10. Relação Ca/Mg na camada superficial do solo (0-5 cm) por extração com KCl e resina, de acordo com 

as doses de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) aplicadas na superfície em sistema plantio direto. Os 
valores são médias das faixas de PRNT (B e D) dos calcários. A calagem foi realizada em agosto de 
2010 e as amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. **: p < 0,01. 
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Tabela 5. Relação Ca/Mg no solo por extração com KCl e resina, nas diferentes profundidades do solo, de 
acordo com as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as faixas B e D de PRNT dos corretivos 
aplicados na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de quatro doses de calcário e 
duas fontes ou duas faixas de PRNT. 

Tratamento Ca/Mg – KCl  Ca/Mg – resina  

    

Fonte 0-5 cm 

Dolomítico 2,06 2,42 
Calcítico 4,35 4,51 
Valor F 89,30** 689,43** 

Faixa de PRNT   

Faixa B 2,86 3,22 
Faixa D – “filler” 3,55 3,71 
Valor F 8,13** 37,60** 

Fonte 5-10 cm 

Dolomítico 1,90 2,24 
Calcítico 2,55 2,97 
Valor F 18,79** 76,42** 

Faixa de PRNT   

Faixa B 2,28 2,72 
Faixa D – “filler” 2,17 2,48 
Valor F 0,5 ns 8,10** 
Fonte 10-20 cm 

Dolomítico 1,79 2,13 
Calcítico 1,90 2,30 
Valor F 1,33 ns 3,14 ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 1,82 2,18 
Faixa D – “filler” 1,87 2,24 
Valor F 0,28 ns 0,38 ns 

Fonte 20-40 cm 

Dolomítico 1,47 1,60 
Calcítico 1,49 1,64 
Valor F 0,05 ns 0,24 ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 1,53 1,64 
Faixa D – “filler” 1,42 1,60 
Valor F 1,09 ns 0,16 ns 

Fonte 40-60 cm 

Dolomítico 1,27 1,16 
Calcítico 1,27 1,42 
Valor F 0,00 ns 5,15* 

Faixa de PRNT   

Faixa B 1,27 1,31 
Faixa D – “filler” 1,27 1,27 
Valor F 0,00 ns 0,10 ns 
ns: não-significativo, *: p < 0,05 e **: p < 0,01. 
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4.1.1.4 Potássio (K) Trocável e Fósforo (P) Disponível 

 

Os teores de K trocável e de P disponível extraídos com a solução de Mehlich-1 não 

foram alterados significativamente pelas doses de calcário em todo o perfil estudado 

(Figura11). O teor de K trocável extraído com resina foi reduzido linearmente, somente na 

camada superficial do solo (0-5 cm), enquanto que o teor de P-resina não foi alterado, com as 

doses de calcário aplicadas na superfície.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11. Teores de K trocável e P disponível no solo extraídos com Mehlich-1 e resina, nas profundidades de 

0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), considerando as doses de calcário 
na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de duas fontes de calcário (dolomítico e 
calcítico) e duas faixas de PRNT (faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as 
amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05. 
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A redução de K trocável na camada superficial do solo (0-5 cm), identificada quando o 

K foi extraído com resina, em função das doses de calcário (Figura 11), pode estar relacionada 

com a competição entre os cátions trocáveis no complexo coloidal do solo. O Ca e Mg por 

serem cátions divalentes, possuem força de ligação iônica mais forte do que o K, que é 

monovalente, tendo preferência na ligação com os colóides do solo. Assim, o K+ permanece 

na solução do solo, sendo passível de ser lixiviado ou absorvido pelas raízes das plantas 

(BARTH, 2005). Como a amostragem do solo foi realizada depois da colheita, é bem possível 

que a redução no teor de K-resina na camada superficial do solo (0-5 cm), com as doses de 

calcário, tenha ocorrido por causa de maior absorção de K+ pelas plantas. Os teores de K 

trocável no solo foram semelhantes quando a extração foi feita com Mehlich-1 e resina 

(Figura 11). No caso do P no solo, os teores foram bem mais elevados quando extraídos com 

resina do que com a solução de Mehlich-1, por causa dos diferentes mecanismos envolvidos 

nos procedimentos de extração desse nutriente (Figura 11). Destaca-se que esse solo tinha 

textura muito argilosa e, portanto, alta capacidade de adsorção de P. 

Mesmo assim, os teores de K e P no solo, pelos diferentes procedimentos de extração, 

eram altos. Em solos ácidos, a calagem aumenta a disponibilidade de P adsorvido nos óxidos 

de Fe e Al, mas o extrator Mehlich-1 não tem detectado esse efeito do calcário (QUAGGIO et 

al., 1982; CAIRES & DA FONSECA, 2000; CAIRES, 2006a). Nesse caso, a extração com 

resina também não detectou aumento na disponibilidade de P no solo com as doses de 

calcário. Para ambos os nutrientes (K e P), houve gradiente de concentração da superfície em 

direção ao subsolo, o que é de ocorrência comum no sistema plantio direto em função da 

adubação localizada e da ausência de revolvimento do solo (MUZILLI, 1983; SIDIRAS & 

PAVAN, 1985; MARIA & CASTRO, 1993).  

Os teores de K trocável e de P disponível extraídos com a solução de Mehlich-1 e com 

resina de troca de ânions não foram alterados significativamente, nas diferentes profundidades 

do solo, pelas fontes de calcário dolomítico e calcítico e pelas faixas B e D de PRNT dos 

corretivos (Tabela 6). Somente o teor de P-resina, na camada de 5-10 cm, foi maior com o 

emprego de calcário calcítico do que de dolomítico, sendo que tal efeito pode ter sido 

decorrente de maior reação do calcário calcítico em relação ao dolomítico nessa profundidade 

(Tabela 3). 
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Tabela 6. Teores de K trocável e P disponível extraídos com Mehlich-1 e resina, nas diferentes profundidades do 
solo, de acordo com as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as faixas B e D de PRNT dos 
corretivos aplicados na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de quatro doses de 
calcário e duas fontes ou duas faixas de PRNT. 

Tratamento K–Mehlich 1 K–resina P–Mehlich 1 P–resina 

       ------------- mmolc dm-3 -------------       --------------- mg dm-3 --------------- 

Fonte 0-5 cm 

Dolomítico 7,9 6,8 19,0 58,2 
Calcítico 8,6 6,4 20,8 62,4 
Valor F 2,0ns 0,7ns 0,5ns 0,5ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 8,0 6,8 18,4 58,6 
Faixa D – “filler” 8,4 6,4 21,4 62,0 
Valor F 0,6ns 0,9ns 1,5ns 0,3ns 

Fonte 5-10 cm 

Dolomítico 4,4 3,4 7,1 18,3 
Calcítico 4,8 3,6 6,8 26,0 
Valor F 1,1ns 0,4ns 0,0ns 4,4* 

Faixa de PRNT     

Faixa B 4,9 3,8 8,8 21,7 
Faixa D – “filler” 4,6 3,3 5,2 22,6 
Valor F 3,5ns 2,7ns 3,3ns 0,0ns 
Fonte 10-20 cm 

Dolomítico 2,6 2,1 1,4 6,0 
Calcítico 2,7 2,1 1,3 8,5 
Valor F 0,2ns 0,1ns 0,6ns 2,5ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 2,7 2,1 1,2 6,2 
Faixa D – “filler” 2,7 2,0 1,5 8,3 
Valor F 0,1ns 0,5ns 3,9ns 1,7ns 

Fonte 20-40 cm 

Dolomítico 1,4 1,1 0,8 3,8 
Calcítico 1,5 1,1 0,6 3,5 
Valor F 0,2ns 0,0ns 2,0ns 0,7ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 1,3 1,2 0,6 3,7 
Faixa D – “filler” 1,5 1,1 0,8 3,6 
Valor F 0,9ns 1,2ns 0,9ns 0,1ns 

Fonte 40-60 cm 

Dolomítico 0,8 0,7 0,4 2,0 
Calcítico 0,8 0,8 0,4 1,8 
Valor F 0,0ns 0,7ns 0,0ns 0,4ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 0,9 0,8 0,4 1,9 
Faixa D – “filler” 0,9 0,7 0,4 1,9 
Valor F 0,2ns 0,3ns 0,0ns 0,0ns 
ns: não-significativo, *: p < 0,05. 
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4.1.1.5 Carbono (C) orgânico e Enxofre (S-SO4
2-) disponível  

 

As doses de calcário aplicadas na superfície não influenciaram significativamente o 

teor de C-orgânico no perfil do solo (Figura 12). De forma semelhante ao que foi observado 

para os teores de K e P no solo (Figura 11), também houve maior concentração de C-orgânico 

na camada superficial do solo e diminuição nos seus teores em maiores profundidades do 

perfil. Isso ocorre em plantio direto porque a manutenção de resíduos orgânicos vegetais 

sobre a superfície do solo associada com a ausência de revolvimento aumenta a concentração 

de C-orgânico total, sobretudo nos primeiros 2,5 cm (RHOTON, 2000; AMARAL et al., 

2004a). Resultados semelhantes também foram obtidos por Santos et al. (1995), os quais 

observaram maiores teores de C-orgânico na camada mais superficial do solo em sistema de 

plantio direto. 

O teor de S-SO4
2- disponível foi aumentado linearmente na camada superficial do solo 

(0-5 cm) com o aumento das doses de calcário aplicadas na superfície (Figura 12). Nas 

demais profundidades estudadas, não ocorreram modificações significativas nos teores de S-

SO4
2- em função das doses de calcário. Destaca-se que o aumento no pH com as doses de 

calcário foi muito mais pronunciado na camada superficial do solo (0-5 cm) (Figura 3). Sendo  

 

 

 

   

       

         

 
Figura 12. Teores de carbono orgânico e de enxofre (S-SO4

2-) disponível no solo, nas profundidades de 0-5 cm 
(■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), considerando as doses de calcário na 
superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de duas fontes de calcário (dolomítico e 
calcítico) e duas faixas de PRNT (faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as 
amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05. 
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assim, o aumento no teor de S-SO4
2- nessa camada pode ter sido consequência da liberação de 

sulfato adsorvido em decorrência da elevação no pH com a calagem (CAIRES et al., 1999) e, 

ou do aumento de taxa de mineralização do S orgânico decorrente do ambiente mais favorável 

para a atividade microbiana (WILLIAMS citado por ASSMANN, 1995). Esses resultados 

estão de acordo com os obtidos em outros trabalhos realizados em sistema plantio direto 

(CAIRES et al., 1998, 2003; CAIRES & DA FONSECA, 2000; BARTH, 2005). 

Os teores de C-orgânico e de S-SO4
2- disponível, nas diferentes profundidades do solo, 

não foram influenciados significativamente pelas fontes de calcário dolomítico e calcítico e 

pelas faixas B e D de PRNT dos corretivos (Tabela 7). Isso significa que o aumento na 

disponibilidade de sulfato na camada superficial do solo a calagem na superfície em plantio 

direto (Figura 12) ocorreu independentemente da fonte calcítica ou dolomítica e da 

granulometria mais grosseira (faixa B) ou mais fina (faixa D – “filler”) dos corretivos. 

 

 

 

4.1.2 Fazenda Água Nova – Solo Arenoso 

 

4.1.2.1 Acidez Ativa (pH), Saturação por Bases, Acidez Trocável (Al) e Saturação por Al 

 

As doses de calcário na superfície, após 12 meses da aplicação, aumentaram o pH e a 

saturação por bases, e reduziram o teor de Al e a saturação por Al, nas profundidades de 0-5 e 

5-10 cm (Figura 13). Os maiores incrementos no pH e na saturação por bases ocorreram na 

camada superficial do solo (0-5 cm). Os valores de pH e saturação por bases, bem como o teor 

de Al e a saturação por Al não foram influenciados significativamente pelas doses de calcário 

nas camadas de solo abaixo de 10 cm. 

As fontes e as faixas de PRNT dos corretivos proporcionaram poucas alterações nos 

atributos químicos do solo relacionados com a acidez (Tabela 8). Somente na camada 

superficial do solo (0-5 cm) observou-se que o pH foi maior com o emprego de calcário 

calcítico em relação ao dolomítico, e que a saturação por bases foi mais elevada e a saturação 

por Al mais baixa com o uso de calcário faixa D – “filler” em comparação com o calcário 

faixa B. 
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Tabela 7. Teores de carbono orgânico e de enxofre (S-SO4
2-) disponível, nas diferentes profundidades do solo, de 

acordo com as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as faixas B e D de PRNT dos corretivos 
aplicados na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de quatro doses de calcário e 
duas fontes ou duas faixas de PRNT. 

Tratamento C-orgânico S-SO4
2- 

  g dm-3            mg dm-3 

Fonte 0-5 cm 

Dolomítico 44,5 10,6 
Calcítico 44,3 10,0 
Valor F 0,0ns 1,0ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 44,4 11,0 
Faixa D – “filler” 44,4 10,0 
Valor F 0,0ns 3,5ns 

Fonte 5-10 cm 

Dolomítico 33,3 8,4 
Calcítico 34,0 8,4 
Valor F 0,3ns 0,0ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 34,1 8,9 
Faixa D – “filler” 33,2 7,9 
Valor F 0,8ns 3,3ns 
Fonte 10-20 cm 

Dolomítico 30,1 8,2 
Calcítico 31,0 8,0 
Valor F 1,0ns 0,1ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 30,0 8,4 
Faixa D – “filler” 31,1 7,9 
Valor F 1,4ns 0,8ns 

Fonte 20-40 cm 

Dolomítico 21,4 10,4 
Calcítico 22,0 10,0 
Valor F 1,0ns 0,5ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 21,8 10,4 
Faixa D – “filler” 21,6 10,0 
Valor F 0,2ns 0,5ns 

Fonte 40-60 cm 

Dolomítico 13,9 12,1 
Calcítico 14,3 11,2 
Valor F 0,5ns 1,0ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 13,9 12,0 
Faixa D – “filler” 14,3 11,3 
Valor F 0,5ns 0,6ns 
ns: não-significativo.  
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Figura 13. Alterações no pH em CaCl2, na saturação por bases, no teor de Al trocável e na saturação por Al do 

solo, nas profundidades de 0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), 
considerando as doses de calcário na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de 
duas fontes de calcário (dolomítico e calcítico) e duas faixas de PRNT (faixa B e D). A calagem foi 
realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: 
p < 0,01. 

 
 

 

Nessa camada da superfície houve interação significativa entre doses e fontes de 

calcário para o pH do solo (Figura 14), mostrando que o calcário calcítico proporcionou 

aumento mais acentuado no pH do que o calcário dolomítico somente quando as maiores 

doses dos corretivos foram aplicadas na superfície.   
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Tabela 8. Alterações no pH em CaCl2, na saturação por bases, no teor de Al trocável e na saturação por Al, nas 
diferentes profundidades do solo, de acordo com as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as 
faixas B e D de PRNT dos corretivos aplicados na superfície em sistema plantio direto. Os valores são 
médias de quatro doses de calcário e duas fontes ou duas faixas de PRNT. 

Tratamento pH (CaCl2) Saturação por bases Al trocável Saturação por Al 

  %   mmolc dm-3 % 

Fonte 0-5 cm 

Dolomítico 5,6 68,9 0,6 1,6 
Calcítico 5,9 71,6 0,7 1,6 
Valor F 9,4** 2,3ns 0,4ns 0,0ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 5,7 72,5 0,8 2,2 
Faixa D – “filler” 5,8 68,0 0,5 0,9 
Valor F 0,3ns 6,8* 3,67ns 9,0** 

Fonte 5-10 cm 

Dolomítico 4,7 38,7 4,0 8,8 
Calcítico 4,8 42,0 4,0 8,9 
Valor F 0,9ns 1,7ns 0,0ns 0,0ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 4,7 41,0 4,0 8,0 
Faixa D – “filler” 4,8 39,8 3,9 9,6 
Valor F 0,9ns 0,2ns 0,0ns 0,6ns 
Fonte 10-20 cm 

Dolomítico 4,6 33,8 7,0 14,8 
Calcítico 4,6 35,5 6,5 15,0 
Valor F 0,1ns 0,2ns 0,1ns 0,0ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 4,6 34,0 7,0 15,0 
Faixa D – “filler” 4,6 35,2 7,0 14,9 
Valor F 0,3ns 0,1ns 0,0ns 0,0ns 

Fonte 20-40 cm 

Dolomítico 4,2 15,0 15,3 45,3 
Calcítico 4,3 15,6 14,8 44,2 
Valor F 0,7ns 0,1ns 0,2ns 0,1ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 4,3 14,9 15,5 45,5 
Faixa D – “filler” 4,3 15,7 14,6 44,0 
Valor F 0,1ns 0,3ns 0,6ns 0,1ns 

Fonte 40-60 cm 

Dolomítico 4,2 8,3 16,4 65,5 
Calcítico 4,2 8,3 16,4 64,7 
Valor F 0,0ns 0,0ns 0,0ns 0,1ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 4,2 8,1 16,4 63,2 
Faixa D – “filler” 4,2 7,5 16,2 67,0 
Valor F 0,4ns 3,1ns 0,0ns 3,0ns 
ns: não-significativo, *: p < 0,05 e **: p < 0,01. 
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Figura 14. Alterações no em pH em CaCl2 do solo, na camada de 0-5 cm, de acordo com as doses de calcário 

dolomítico (■) e calcítico (□) aplicadas na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias 
de duas faixas de PRNT (faixa B e D) dos corretivos. A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as 
amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. **: p < 0,01. 

 
 
 

A correção da acidez por meio da aplicação superficial de calcário dolomítico e 

calcítico com diferentes faixas de PRNT ficou limitada às camadas superficiais do solo, 

especialmente na de 0-5 cm, após 12 meses, evidenciando que houve baixa mobilidade do 

calcário no perfil do solo arenoso sob plantio direto. Assim, a granulometria mais fina dos 

corretivos não aumentou a eficiência do calcário aplicado superficialmente na correção da 

acidez de camadas mais profundas. A movimentação do calcário no perfil do solo depende 

dos fatores tempo e dose e, segundo Rheinheimer et al. (2000a), enquanto existirem cátions 

ácidos (H+, Al3+, Fe2+ e Mn2+), a reação de neutralização da acidez fica limitada à camada 

superficial do solo, retardando o efeito em subsuperfície. Como o Neossolo, apesar de 

arenoso, tinha acidez potencial mais elevada do que o Latossolo argiloso por causa de seu teor 

mais elevado de matéria orgânica (Tabela 1), certamente houve maior dificuldade do calcário 

aplicado superficialmente alcançar efeito em camadas mais profundas.  

 
 

4.1.2.2 Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) trocáveis 

 

As doses de calcário aumentaram significativamente os teores de Ca e Mg trocáveis 

somente na camada superficial do solo (0-5 cm), quando a extração foi feita com solução de 

KCl (Figura 15). Quando  o  Ca  e  o  Mg foram extraídos com resina, observaram-se aumento 
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Figura 15. Teores de Ca e Mg trocáveis no solo extraídos com KCl e resina, nas profundidades de 0-5 cm (■), 5-

10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), considerando as doses de calcário na 
superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de duas fontes de calcário (dolomítico e 
calcítico) e duas faixas de PRNT (faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as 
amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01. 

 

 

significativo no teor de Ca trocável nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, e no teor de Mg trocável 

nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Mesmo assim, os incrementos nos teores de Ca e Mg 

trocáveis extraídos com resina foram muito mais expressivos na camada de 0-5 cm. Esses 

resultados concordam com os obtidos em outros trabalhos realizados na região sul do Brasil 

que mostraram aumentos mais pronunciados nos teores de Ca e Mg trocáveis nas camadas 

superficiais do solo com a aplicação de calcário na superfície em sistema plantio direto 
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(CAIRES et al., 1998 e 1999; PÖTTKER & BEN, 1998; RHEINHEIMER et al., 2000a; 

PETRERE & ANGHINONI, 2001; MOREIRA et al., 2001; CIOTTA et al, 2004). 

O calcário calcítico proporcionou maior teor de Ca trocável nas camadas superficiais 

do solo (0-5 e 5-10 cm) do que o calcário dolomítico quando a extração foi feita com solução 

de KCl (Tabela 9). Quando o Ca foi extraído com resina, o calcário calcítico propiciou maior 

teor de Ca trocável em relação ao dolomítico somente na camada superficial do solo (0-5 cm). 

Destaca-se que os teores de Ca trocável na camada superficial do solo (0-5 cm), extraídos 

com KCl e resina, foram influenciados significativamente pela interação entre doses e fontes 

de calcário (Figura 16). O desdobramento da interação mostrou maiores incrementos nos 

teores de Ca trocável com a aplicação de calcário calcítico, especialmente em doses mais 

elevadas, para os dois procedimentos de extração (KCl e resina).  

O calcário dolomítico, por sua vez, propiciou maior teor de Mg trocável do que o 

calcário calcítico, somente na camada superficial do solo (0-5 cm), independentemente do 

procedimento de extração (KCl ou resina) (Tabela 9). Nessa camada, os teores de Mg trocável 

extraídos com KCl e resina também foram influenciados significativamente pela interação 

entre doses e fontes de calcário (Figura 17). O desdobramento da interação mostrou que 

apesar da extração com resina ter detectado certa contribuição do calcário calcítico no 

aumento dos teores de Mg trocável no solo, os maiores incrementos nos teores de Mg trocável 

no solo, pelos dois procedimentos de extração (KCl e resina), foram devidos à aplicação de 

calcário dolomítico. Isso ocorreu porque o calcário dolomítico possui maior concentração de 

MgO na sua composição em comparação ao calcário calcítico, concordando com os resultados 

encontrados por Holzschuh (2007) para solos do Rio Grande do Sul. 

Os teores de Ca trocável extraídos com KCl ou resina não foram influenciados pelas 

faixas de PRNT dos corretivos em nenhuma profundidade estudada (Tabela 9). O teor de Mg 

trocável foi maior na camada superficial do solo (0-5 cm) com a utilização de calcário faixa 

B, em relação ao calcário faixa D – “filler”, somente quando a extração foi feita com resina. 

Nas demais profundidades do solo, os teores Mg trocável não foram influenciados pela faixa 

de PRNT dos calcários. Destaca-se que os teores de Ca e Mg extraídos com resina das 

amostras da camada superficial do solo (0-5 cm), especialmente quando foi utilizado o 

calcário faixa B, foram maiores do que aqueles extraídos com KCl (Tabela 9). 
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Tabela 9. Teores de Ca e Mg trocáveis extraídos com KCl e resina, nas diferentes profundidades do solo, de 
acordo com as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as faixas B e D de PRNT dos corretivos 
aplicados na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de quatro doses de calcário e 
duas fontes ou duas faixas de PRNT. 

Tratamento Ca–KCl Ca–resina Mg–KCl Mg–resina 

           ---------------------------------------- mmolc dm-3 ---------------------------------------- 

Fonte 0-5 cm 

Dolomítico 50,8 55,3 21,1 26,6 
Calcítico 71,6 70,1 9,9 14,1 
Valor F 74,8** 12,6** 54,5** 107,5** 

Faixa de PRNT     

Faixa B 59,0 64,6 16,8 23,6 
Faixa D – “filler” 63,3 60,8 14,7 17,2 
Valor F 3,2ns 0,8ns 1,7ns 28,2** 

Fonte 5-10 cm 

Dolomítico 30,1 29,0 10,2 8,2 
Calcítico 37,6 32,5 9,3 7,8 
Valor F 6,3* 2,1ns 0,9ns 0,2ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 33,6 31,4 10,0 8,3 
Faixa D – “filler” 34,2 30,1 9,3 7,7 
Valor F 0,0ns 0,4ns 0,1ns 0,8ns 
Fonte 10-20 cm 

Dolomítico 26,8 25,6 10,0 7,2 
Calcítico 28,4 27,6 9,8 7,1 
Valor F 0,4ns 0,8ns 0,1ns 0,0ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 26,7 26,2 10,0 7,0 
Faixa D – “filler” 28,5 27,1 9,9 7,3 
Valor F 0,5ns 0,1ns 0,0ns 0,1ns 

Fonte 20-40 cm 

Dolomítico 9,3 9,4 6,5 3,5 
Calcítico 10,0 9,7 5,6 3,5 
Valor F 0,6ns 0,1ns 2,3ns 0,0ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 9,1 9,4 6,2 3,4 
Faixa D – “filler” 10,3 9,7 5,9 3,5 
Valor F 1,84ns 0,1ns 0,3ns 0,0ns 

Fonte 40-60 cm 

Dolomítico 5,1 4,0 5,4 1,9 
Calcítico 7,0 3,9 4,3 1,9 
Valor F 0,8ns 0,2ns 0,7ns 0,0ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 5,1 4,0 5,5 2,0 
Faixa D – “filler” 6,9 3,4 4,2 1,9 
Valor F 0,6ns 3,1ns 0,7ns 0,3ns 
ns: não-significativo, *: p < 0,05 e **: p < 0,01. 
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Figura 16. Teores de Ca trocável no solo extraídos com KCl e resina, na camada de 0-5 cm, considerando as 
doses e as fontes de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) aplicadas na superfície no sistema plantio 
direto. Os valores são médias das faixas de PRNT (faixa B e D) dos corretivos. A calagem foi 
realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: 
p < 0,01. 

 
 

 

  

        

  
 
Figura 17. Teores de Mg trocável no solo extraídos com KCl e resina, na camada de 0-5 cm, considerando as 

doses e as fontes de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) aplicadas na superfície no sistema plantio 
direto. Os valores são médias das faixas de PRNT (faixa B e D) dos corretivos. A calagem foi 
realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: 
p < 0,01. 

 

 

Na camada superficial do solo (0-5 cm), a resina extraiu, em média, teores de Ca e Mg 

trocáveis superiores ao KCl, respectivamente em cerca de 10% e 40% quando foi empregado 

o calcário de granulometria mais grosseira, faixa B. O mesmo efeito não foi evidente com o 

emprego de calcário de granulometria mais fina, faixa D – “filler”. Esses resultados foram 
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semelhantes aos encontrados por Soratto & Crusciol (2008) e também àqueles obtidos no solo 

argiloso da Fazenda Tapejara, reforçando que é preciso cuidado com a interpretação da 

análise de Ca e Mg trocáveis no solo pelo método da resina quando é feita aplicação 

superficial de corretivos da acidez com granulometria mais grosseira em plantio direto, por 

causa da superestimativa dos teores de Ca e Mg trocáveis. 

  

 

4.1.2.3 Relação Ca/Mg no Solo 

 

 

Considerando os valores médios das fontes e das faixas de PRNT dos corretivos, 

houve aumento linear da relação Ca/Mg na camada superficial do solo (0-5 cm) com as doses 

de calcário aplicadas, quando a extração foi feita com KCl, e a relação Ca/Mg não foi alterada 

quando a extração foi feita com resina (Figura 18). Como na camada de 0-5 cm houve 

interação significativa entre doses e fontes de calcário, o desdobramento da interação revelou 

que o aumento linear da relação Ca/Mg, tanto para a extração com KCl como para a extração 

com resina, foi ocasionado pela aplicação de doses de calcário calcítico (Figura 19). As doses 

de calcário dolomítico, para os dois procedimentos de extração (KCl e resina), ocasionaram 

redução da relação Ca/Mg na camada superficial do solo (0-5 cm).  
 

 

 

 

       

 

Figura 18. Relação Ca/Mg no solo por extração com KCl e resina, nas profundidades de 0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 
10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), considerando as doses de calcário na superfície em 
sistema plantio direto. Os valores são médias de duas fontes de calcário (dolomítico e calcítico) e duas 
faixas de PRNT (faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as amostras de solo foram 
coletadas em agosto de 2011. *p < 0,05 e **: p < 0,01 
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Figura 19. Relação Ca/Mg na camada superficial do solo (0-5 cm) por extração com KCl e resina, de acordo com 
as doses de calcário dolomítico (■) e calcítico (□) aplicadas na superfície em sistema plantio direto. 
Os valores são médias das faixas de PRNT (B e D) dos calcários. A calagem foi realizada em agosto 
de 2010 e as amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. **: p < 0,01. 

 

 

O calcário calcítico e o corretivo faixa D – “filler” proporcionaram maiores valores de 

relação Ca/Mg na camada superficial do solo (0-5 cm), independentemente dos 

procedimentos de extração com KCl ou resina (Tabela 10). O calcário calcítico também 

proporcionou incremento significativo na relação Ca/Mg da camada de 5-10 cm, quando a 

extração foi feita com resina. Efeitos significativos de pequena magnitude foram encontrados 

na camada de 20-40 cm, onde a relação Ca/Mg foi maior para o calcário faixa D – “filler” em 

relação ao calcário faixa B, quando a extração foi feita com KCl, e na camada de 40-60 cm, 

onde a resina acusou maior relação Ca/Mg com o emprego de calcário faixa B em relação ao 

calcário faixa D – “filler”.  

 

 

4.1.2.4 Potássio (K) trocável e Fósforo (P) disponível 

 

As doses de calcário aplicadas na superfície não ocasionaram alterações significativas 

nos teores de K trocável e P disponível no solo extraídos com solução de Mehlich-1 e resina, 

em todo o perfil, após 12 meses (Figura 20).  

Os teores de K trocável e de P disponível extraídos com a solução de Mehlich-1 e com 

resina de troca de ânions não foram alterados significativamente, nas diferentes profundidades 

do solo, pelas fontes de calcário dolomítico e  calcítico  e  pelas  faixas  B  e  D  de  PRNT dos  
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Tabela 10. Relação Ca/Mg por extração com KCl e resina, nas diferentes profundidades do solo, de acordo com 
as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as faixas B e D de PRNT dos corretivos aplicados na 
superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de quatro doses de calcário e duas fontes ou 
duas faixas de PRNT. 

Tratamento Ca/Mg – KCl Ca/Mg – resina  

               

Fonte 0-5 cm 

Dolomítico 2,42 2,55 
Calcítico 6,86 5,79 
Valor F 2055,28** 656,60** 

Faixa de PRNT   

Faixa B 3,87 3,24 
Faixa D – “filler” 5,41 5,10 
Valor F 245,80** 215,36** 

Fonte 5-10 cm 

Dolomítico 3,37 3,63 
Calcítico 3,85 4,30 
Valor F 4,02 ns 10,50** 

Faixa de PRNT   

Faixa B 3,61 3,82 
Faixa D – “filler” 3,61 4,12 
Valor F 0,00 ns 2,07 ns 
Fonte 10-20 cm 

Dolomítico 2,87 3,70 
Calcítico 2,85 4,17 
Valor F 0,00 ns 3,36 ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 2,75 3,93 
Faixa D – “filler” 2,97 3,94 
Valor F 1,66 ns 0,00 ns 

Fonte 20-40 cm 

Dolomítico 1,72 2,70 
Calcítico 1,62 3,05 
Valor F 0,60 ns 2,81 ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 1,53 2,87 
Faixa D – “filler” 1,82 2,87 
Valor F 4,62* 0,00 ns 

Fonte 40-60 cm 

Dolomítico 1,30 1,68 
Calcítico 1,23 1,70 
Valor F 0,28 ns 0,04 ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 1,26 1,85 
Faixa D – “filler” 1,27 1,54 
Valor F 0,01 ns 6,44 * 
ns: não-significativo, *: p < 0,05 e **: p < 0,01. 

 



66 
 

 

 

 

          

 

 

 

          

 

 
Figura 20. Teores de K trocável e P disponível no solo extraídos com Mehlich-1 e resina, nas profundidades de 

0-5 cm (■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), considerando as doses de 
calcário na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de duas fontes de calcário 
(dolomítico e calcítico) e duas faixas de PRNT (faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 
2010 e as amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011. 

 
 
 

corretivos (Tabela 11). Esses resultados foram semelhantes aos observados para o solo 

argiloso da Fazenda Tapejara (Tabela 6).  Nota-se a ocorrência de gradiente de concentração 

de K trocável e P disponível a partir da superfície do solo, com maiores teores na camada 

superficial, sendo essa uma característica do sistema de plantio direto (MUZILLI, 1983; 

SIDIRAS & PAVAN, 1985; MARIA & CASTRO, 1993).  
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Tabela 11. Teores de K trocável e P disponível extraídos com Mehlich-1 e resina, nas diferentes profundidades 
do solo, de acordo com as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as faixas B e D de PRNT dos 
corretivos aplicados na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de quatro doses de 
calcário e duas fontes ou duas faixas de PRNT. 

Tratamento K–Mehlich 1 K–resina P–Mehlich 1 P–resina 

 mmolc dm-3 mg dm-3 

Fonte 0-5 cm 

Dolomítico 5,2 3,4 64,5 79,9 
Calcítico 5,3 3,1 62,7 88,4 
Valor F 0,2ns 3,4ns 0,0ns 2,1ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 5,2 3,3 61,5 82,2 
Faixa D – “filler” 5,3 3,2 65,7 86,2 
Valor F 0,3ns 0,5ns 0,2ns 0,4ns 

Fonte 5-10 cm 

Dolomítico 2,7 1,9 23,9 34,6 
Calcítico 2,7 1,9 26,8 33,3 
Valor F 1,0ns 0,0ns 0,2ns 0,2ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 2,9 2,0 26,7 32,7 
Faixa D – “filler” 3,0 1,9 24,0 35,2 
Valor F 1,0ns 1,5ns 0,1ns 0,6ns 
Fonte 10-20 cm 

Dolomítico 2,4 1,5 8,8 16,9 
Calcítico 2,5 1,5 10,5 18,1 
Valor F 0,2ns 0,4ns 1,3ns 0,4ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 2,4 1,5 10,3 16,8 
Faixa D – “filler” 2,4 1,5 9,0 18,2 
Valor F 0,0ns 0,0ns 0,8ns 0,7ns 

Fonte 20-40 cm 

Dolomítico 1,7 1,1 3,8 4,8 
Calcítico 1,7 1,1 2,1 4,8 
Valor F 0,0ns 0,0ns 1,3ns 0,0ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 1,6 1,1 2,3 4,5 
Faixa D – “filler” 1,8 1,1 3,5 5,1 
Valor F 2,6ns 0,0ns 0,6ns 1,7ns 

Fonte 40-60 cm 

Dolomítico 1,2 0,8 1,0 2,1 
Calcítico 1,2 0,7 1,0 1,9 
Valor F 0,3ns 0,9ns 0,0ns 0,6ns 

Faixa de PRNT     

Faixa B 1,2 0,8 0,9 2,2 
Faixa D – “filler” 1,2 0,8 1,1 1,9 
Valor F 0,0ns 0,0ns 0,4ns 1,0ns 
ns: não-significativo. 
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Os teores de K trocável no solo foram um pouco mais elevados quando extraídos com 

solução de Mehlich-1 em relação à extração com resina, mas se mantiveram em classes de 

teores semelhantes (Figura 20). No caso do P no solo, os teores foram somente um pouco 

mais elevados quando extraídos com resina do que com a solução de Mehlich-1, de modo 

diferente ao que foi observado para o solo argiloso da Fazenda Tapejara. Cabe destacar, nesse 

caso, que o solo tinha textura muito arenosa e, portanto, baixa capacidade de adsorção de P. 

De qualquer forma, os teores de K e P no solo, pelos diferentes procedimentos de extração, 

eram altos. Embora a calagem possa aumentar a disponibilidade de P adsorvido nos óxidos de 

Fe e Al (QUAGGIO et al., 1982), esse efeito não foi detectado para ambos procedimentos de 

extração (Mehlich-1 e resina).  
 
 
 

4.1.2.5 Carbono orgânico e Enxofre (S-SO4
2-) disponível  

 

 

Os teores de C-orgânico e de S-SO4
2- no perfil do solo não foram influenciados 

significativamente pelas doses de calcário aplicadas na superfície (Figura 21). Os teores de C-

orgânico diminuíram ao longo do perfil do solo certamente por causa do aumento que ocorre 

na concentração de C-orgânico total, sobretudo na camada superficial do solo (SANTOS et 

al., 1995; RHOTON, 2000; AMARAL et al., 2004b) em razão da manutenção de resíduos 

orgânicos vegetais sobre a superfície do solo associada com a ausência de revolvimento. Já, 

os teores de S-SO4
2- aumentaram ao longo do perfil do solo. Cabe ressaltar que o sulfato é 

mais fortemente retido em solos mais ácidos e com menos cargas elétricas negativas (RAIJ & 

PEECH, 1972). Isso e a repulsão do sulfato por fosfato explicam os teores mais baixos de S-

SO4
2- na superfície do solo. 

O teor de S-SO4
2- disponível não foi alterado na camada superficial do solo (0-5 cm) 

com o aumento das doses de calcário aplicadas na superfície (Figura 20), como aconteceu no 

Latossolo argiloso (Figura 12). Essa diferença de comportamento da disponibilidade de 

sulfato frente à calagem nos dois solos estudados deve estar relacionada à capacidade mais 

alta de adsorção de S-SO4
2- no Latossolo argiloso do que no Neossolo arenoso.  

As faixas B e D de PRNT dos corretivos não ocasionaram alterações significativas nos 

teores de C-orgânico e de S-SO4
2-, nas diferentes profundidades do solo (Tabela 12). As 

fontes de calcário dolomítico e calcítico não influenciaram significativamente os teores de S- 

SO4
2- do solo, mas o teor de C-orgânico foi maior, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, com   
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Figura 21. Teores de carbono orgânico e de enxofre (S-SO4

2-) disponível no solo, nas profundidades de 0-5 cm 
(■), 5-10 cm (♦), 10-20 cm (▲), 20-40 cm (◊) e 40-60 cm (●), considerando as doses de calcário na 
superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de duas fontes de calcário (dolomítico e 
calcítico) e duas faixas de PRNT (faixa B e D). A calagem foi realizada em agosto de 2010 e as 
amostras de solo foram coletadas em agosto de 2011.  

 
 

o emprego de calcário calcítico em relação ao dolomítico. Em um estudo recente, 

Briedis et al. (2012) verificaram que a aplicação de calcário na superfície em plantio direto 

proporcionou maior estabilidade e proteção do C intra-agregado, provavelmente por causa da 

presença do Ca agindo como ponte catiônica entre o C-orgânico e a caulinita na fração argila. 

Como o calcário calcítico disponibilizou maior concentração de Ca trocável nas camadas 

superficiais do solo (Tabela 9), o aumento nos teores de C-orgânico observado no presente 

estudo pode estar relacionado com a maior estabilidade e proteção do C dentro de 

macroagregados. Destaca-se, entretanto, que esse assunto requer mais estudos, tendo em vista 

tal efeito ocorreu somente no Neossolo arenoso e não no Latossolo argiloso. 

 

4.2 Nutrição das Plantas de Soja e Milho  
 

4.2.1 Fazenda Tapejara – Solo Argiloso 
 

As doses de calcário aplicadas na superfície aumentaram linearmente os teores de Ca e 

Mg, e conforme o modelo quadrático as concentrações de P e S, nas folhas de soja cultivada 

em  2011–12  no  Latossolo  argiloso  da  Fazenda  Tapejara.  As  concentrações foliares  de  
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Tabela 12. Teores de carbono orgânico e de enxofre (S-SO4
2-) disponível, nas diferentes profundidades do solo, 

de acordo com as fontes de calcário dolomítico e calcítico e as faixas B e D de PRNT dos corretivos 
aplicados na superfície em sistema plantio direto. Os valores são médias de quatro doses de calcário e 
duas fontes ou duas faixas de PRNT. 

Tratamento C-orgânico S-SO4
2- 

  g dm-3              mg dm-3 

Fonte 0-5 cm 

Dolomítico 40,8 9,9 
Calcítico 44,5 11,6 
Valor F 11,9** 3,7ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 42,7 10,6 
Faixa D – “filler” 42,7 10,9 
Valor F 0,0ns 0,1ns 

Fonte 5-10 cm 

Dolomítico 32,9 11,6 
Calcítico 35,7 11,3 
Valor F 4,7* 0,0ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 34,5 11,5 
Faixa D – “filler” 33,7 11,4 
Valor F 0,5ns 0,0ns 
Fonte 10-20 cm 

Dolomítico 30,5 12,8 
Calcítico 32,7 13,3 
Valor F 7,1* 0,1ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 32,0 14,0 
Faixa D – “filler” 31,2 12,0 
Valor F 0,9ns 2,0ns 

Fonte 20-40 cm 

Dolomítico 23,5 19,5 
Calcítico 24,5 18,0 
Valor F 1,3ns 0,8ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 23,9 19,5 
Faixa D – “filler” 24,1 18,0 
Valor F 0,0ns 0,8ns 

Fonte 40-60 cm 

Dolomítico 17,3 23,0 
Calcítico 17,9 25,6 
Valor F 1,0ns 2,4ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 17,7 24,0 
Faixa D – “filler” 17,5 24,7 
Valor F 0,0ns 0,1ns 
ns: não-significativo, *: p < 0,05 e **: p < 0,01. 
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B foram reduzidas de forma quadrática e as de Mn e Zn foram diminuídas de modo linear 

com as doses de calcário na superfície. Os teores de N, K, Cu e Fe nas folhas de soja não 

foram alterados significativamente com as doses de calcário, são apresentados na (Tabela 13). 

O teor de Ca nas folhas de soja foi significativamente maior com o uso de calcário 

calcítico e a concentração de Mg no tecido foliar da soja foi mais elevada com o uso de 

calcário dolomítico (Tabela 13). Tais efeitos eram esperados considerando os teores de CaO e 

MgO na composição dos calcários calcítico e dolomítico. As faixas de PRNT dos corretivos 

não ocasionaram nenhuma alteração nos teores de nutrientes nas folhas de soja (Tabela 13), 

mostrando que a nutrição da soja não foi influenciada pela granulometria dos corretivos da 

acidez. Apesar das alterações observadas com a calagem (Tabela 13), os teores de nutrientes  

 
Tabela 13. Concentração de nutrientes nas folhas de soja cultivada em 2011–12 no Latossolo argiloso da 

Fazenda Tapejara, considerando as doses, as fontes e as faixas de PRNT dos corretivos da acidez 
aplicados na superfície em sistema plantio direto. 

ns: não significativo; L e Q: efeito linear e quadrático por análise de regressão; *: p < 0,05 e **: p < 0,01 

 

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

 ----------------------------- g kg-1  --------------------------      --------------------- mg kg-1 ------------------------- 

Calcário (t ha-1) 
 

           

0 58,10 3,62 24,82 8,53 2,69 2,30 26,77 11,24 110,35 68,45 29,31 

2,25 57,40 3,65 25,12 8,70 2,88 2,48 25,14 10,82 120,87 56,18 27,30 

4,50 61,89 4,05 24,45 9,10 2,99 2,95 24,54 11,60 122,87 52,84 25,94 

6,75 58,40 3,70 24,05 9,34 2,97 2,51 22,64 13,00 113,94 47,95 24,87 

Efeito ns Q** ns L** L** Q** Q** ns ns L** L** 

R2 - 0,47 - 0,98 0,80 0,69 0,96 - - 0,91 0,97 

Fonte            

Dolomítico 58,95 3,72 24,65 8,77 2,96 2,48 25,32 11,91 118,21 56,11 26,90 

Calcítico 58,94 3,79 24,57 9,10 2,80 2,62 24,22 11,42 115,78 56,60 26,48 

Valor F 0,00ns  0,53ns  0,00ns 4,33** 3,57* 2,50ns 3,02ns 0,29ns 0,24ns 0,04ns 0,59ns 

Faixa de PRNT           

Faixa B 
 

59,27 3,79 23,87 8,96 2,92 2,60 24,45 12,40 119,45 56,26 26,91 

Faixa D -“filler” 
 

58,62 3,72 25,35 8,92 2,84 2,50 25,09 10,92 114,54 56,45 26,46 

Valor F 0,18ns      0,53ns 2,24ns 0,07ns 0,84ns 1,08ns 1,05ns 2,71ns 1,00ns 0,00ns 0,69ns 
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se mantiveram em níveis considerados normais para a cultura da soja (MALAVOLTA et al., 

1997). 

O aumento de P e S no tecido foliar da soja com as doses de calcário (Tabela 13) deve 

ter sido ocasionado pela maior liberação de fosfato e de sulfato adsorvidos no solo com o 

aumento no pH decorrente da calagem. Deve-se considerar ainda que a correção da acidez na 

camada superficial do solo com a calagem pode ter favorecido a mineralização da matéria 

orgânica (WISNIEWSKI & HOLTZ, 1997) e aumentado os teores de fosfato e de sulfato 

disponíveis no solo.  

O decréscimo nos teores de B, Mn e Zn nas folhas de soja com as doses de calcário 

(Tabela 13) deve estar relacionado com a diminuição na disponibilidade desses 

micronutrientes no solo em decorrência do aumento no pH proporcionado pela calagem. 

Mascarenhas et al. (1988) observou deficiência de B em uma várzea onde houve excessiva 

aplicação de calcário. No presente estudo, o teor de B nas folhas de soja foi reduzido com as 

doses de calcário, mas as concentrações se mantiveram em níveis suficientes para a cultura da 

soja (MALAVOLTA et al. 1997). Menor absorção de Zn (MACHADO & PAVAN, 1987) e 

de Mn (TANAKA et al., 1992; CAIRES & DA FONSECA, 2000) pela soja em função da 

calagem também foi observada em outros estudos e atribuída à diminuição de suas formas 

biodisponíveis na solução do solo com o aumento do pH pela calagem. 

 

 

4.2.2 Fazenda Água Nova – Solo Arenoso 

 

Os teores de nutrientes no tecido foliar do milho cultivado em 2011–12 no Neossolo 

arenoso da Fazenda Água Nova, em função dos tratamentos com calcário, são mostrados na 

(Tabela 14). Os teores de N, P, K, S, B, Cu e Fe no tecido foliar do milho não foram alterados 

significativamente com as doses de calcário, concordando com os resultados obtidos por 

(CENTURION, 1988) e CAIRES et al. (1999). As doses de calcário aplicadas superfície 

aumentaram linearmente os teores de Ca e Mg, e reduziram também de forma linear as 

concentrações de Mn e Zn nas folhas do milho. Mesmo assim, todos os nutrientes se 

mantiveram em concentrações consideradas adequadas para a cultura do milho 

(MALAVOLTA et al., 1997). Não foram observadas alterações significativas nos teores de 

nutrientes no tecido foliar do milho com o uso de calcário dolomítico e calcítico e com as 

diferentes faixas de PRNT dos corretivos. 

  



73 
 

Tabela 14. Concentração de nutrientes nas folhas de milho cultivado em 2011–12 no Neossolo arenoso da 
Fazenda Água Nova, considerando as doses, as fontes e as faixas de PRNT dos corretivos da acidez 
aplicados na superfície em sistema plantio direto. 

ns: não significativo; L: efeito linear e quadrático por análise de regressão; *: p < 0,05 e **: p < 0,01 

 

Aumento nos teores de Ca e Mg nas folhas de milho com a aplicação superficial de 

calcário dolomítico em sistema plantio direto também foi observado por (CAIRES et al., 

2002). A calagem na superfície em plantio direto, ao aumentar os teores de Ca e Mg trocáveis 

no solo e a concentração de Ca e Mg nas folhas, pode proporcionar desequilíbrios nutricionais 

de cátions na planta de milho, principalmente entre Mg e K (CAIRES et al., 2002). No 

presente estudo, embora os teores de K nas folhas de milho tenham sido mais baixos com o 

aumento nos teores foliares de Ca e Mg decorrentes das doses de calcário aplicadas, a 

nutrição de K pelo milho não chegou a ser afetada pela calagem, inclusive com o uso de 

fontes de calcário com concentrações variadas de MgO. 

A redução teores de Mn e Zn nas folhas de milho com as doses de calcário (Tabela 14) 

deve ter sido consequência da diminuição na disponibilidade desses micronutrientes no solo 

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

                    ------------------------- g kg-1 --------------------------          ------------------- mg kg-1 --------------------- 

Calcário (t ha-1) 
 

           

0 32,25 2,90 23,13 5,36 3,17 1,91 6,50 8,85 206,11 53,69 28,27 

2,6 31,64 3,06 23,53 5,86 3,43 1,75 5,79 8,49 213,32 42,24 23,40 

5,8 30,46 2,96 22,18 6,30 3,71 1,75 5,60 8,73 187,84 38,27 20,70 

7,8 31,89 3,25 22,24 6,71 3,69 1,95 5,68 8,85 212,60 33,41 18,65 

Efeito ns ns ns L** L* ns ns ns ns L** L** 

R² - - - 0,99 0,86 - - - - 0,93 0,95 

Fonte            

Dolomítico 31,13 3,00 22,45 6,17 3,63 1,85 5,50 8,68 203,65 40,62 23,66 

Calcítico 31,98 3,11 22,09 6,17 3,36 1,83 6,27 8,72 206,65 43,20 21,85 

Valor F 0,31ns 0,98ns 2,32ns 1,98ns 1,99ns 0,03ns 2,56ns 0,08ns 0,49ns 0,84ns 1,44ns 

Faixa de PRNT           

Faixa B 31,73 3,07 22,90 6,03 3,48 1,88 5,95 8,78 199,45 40,92 23,15 

Faixa D – “filler” 31,78 3,05 22,63 6,09 3,51 1,80 5,82 8,68 210,82 42,89 22,37 

Valor F 0,09ns 0,05ns 0,21ns 0,12ns 0,02ns 0,78ns 0,72ns 0,21ns 0,70ns 0,49ns 0,26ns 
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em decorrência do aumento no pH proporcionado pela calagem. Além disso, a correção da 

acidez do solo por meio da calagem provoca maior atividade microbiana que complexa o Mn, 

tornando-o menos disponível (TANAKA et al., 1993). O aumento dos teores de Ca e Mg 

trocáveis do solo também pode ter contribuído para a redução dos teores foliares de Mn e Zn, 

conforme observado por (RITCHEY et al., 1982).  

 

 

4.3 Produtividade de Grãos de Milho e Soja  

 

4.3.1 Fazenda Tapejara – Solo Argiloso 

 

As produtividades de grãos de milho, em 2010–11, e de soja, em 2011–12, cultivados 

no Latossolo argiloso da Fazenda Tapejara, foram aumentadas de acordo com as doses de 

calcário aplicadas na superfície, conforme o modelo linear para o milho e quadrático para a 

soja (Figura 22). De acordo com as equações de regressão ajustadas, as maiores 

produtividades de milho e soja seriam obtidas, respectivamente, com as doses calculadas para 

elevar a saturação por bases do solo a 90% e 70%, respectivamente, resultando em aumento 

da ordem de 8% nos rendimentos de grãos de milho e soja.  

As fontes de calcário dolomítico e calcítico e as faixas B e D dos corretivos não 

ocasionaram alterações significativas nas produtividades de grãos de milho, em 2010–11, e de 

soja, em 2011–12 (Tabela 15). 

 

         

 

 

Figura 22. Produtividade de grãos de milho, em 2010–11, e de soja, em 2011–12, da Fazenda Tapejara, 
considerando as doses de calcário na superfície no sistema plantio direto. Os valores são médias de 
duas fontes de calcário e duas faixas de PRNT. A calagem foi realizada em agosto de 2010. *p < 0,05. 
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Tabela 15. Produtividade de grãos de milho, em 2010–11, e de soja, em 2011–12, da Fazenda Tapejara, 
considerando as fontes de calcário e as faixas de PRNT dos corretivos aplicados na superfície no 
sistema plantio direto. Os valores são médias de quatro doses de calcário e duas fontes ou duas 
faixas de PRNT.  

ns: não-significativo. A calagem foi realizada em agosto de 2010.  
 

Apesar de as respostas positivas das doses de calcário na produtividade de grãos de 

milho e soja (Figura 22), o rendimento de grãos das culturas foi bastante satisfatório na 

ausência de calagem. Esses resultados estão de acordo com outros trabalhos que mostraram 

elevados rendimentos de grãos de milho (PÖTTKER & BEN, 1998; SÁ, 1999; CAIRES et al., 

2002, 2003, 2004, 2006) e soja (PÖTTKER & BEN, 1998; SÁ, 1999; RHEINHEIMER et al, 

2000) em solos ácidos sob plantio direto. Isso acontece porque o Al pode formar complexos 

com ligantes orgânicos provenientes de resíduos vegetais (MIYAZAWA et al., 1993) ou com 

ácidos fúlvicos da matéria orgânica estável, ocorrendo redução de sua atividade na solução do 

solo (BLOOM et al., 1979). Mesmo tendo-se obtido altos rendimentos de grãos das culturas 

na ausência calagem, a aplicação superficial de calcário, independentemente da fonte 

(dolomítico ou calcítico) e da faixa de PRNT (B ou D), foi de primordial importância para 

maximizar o rendimento de grãos das culturas de milho e soja no Latossolo argiloso sob 

plantio direto, concordando com os resultados obtidos por Caires et al. (2004). 

 

 

4.3.2 Fazenda Água Nova – Solo Arenoso 

 

4.3.3 Produtividades de Grãos de Soja e Milho  

 

A produtividade de grãos de soja, em 2010–11, cultivada no Neossolo arenoso da 

Fazenda Água Nova, não foi influenciada significativamente pelas doses de calcário, tendo-se 

Tratamento Produtividade de Milho 
2010–11  

Produtividade de Soja 
2011–12 

 kg ha-1 kg ha-1 
Fonte   

Calcário dolomítico 12550  3228 
Calcário calcítico 12460  3304  
Valor F 0,09 ns  1,09 ns 

Faixa de PRNT   
Faixa B 12560  3266 
Faixa D - “filler”  12450  3266  
Valor F 0,13ns 0,00 ns 
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obtido rendimento médio de 3086 kg ha-1 de grãos (Figura 23). A falta de resposta da soja à 

calagem superficial em plantio direto tem sido atribuída à baixa toxicidade por Al (BROWN 

et al., 2008) e à presença de concentrações suficientes de cátions trocáveis mesmo em 

condições de alta acidez do solo (CAIRES et al., 1999). Ausência de resposta da soja à 

aplicação superficial de calcário também foi observada em outros trabalhos realizados em 

solos ácidos sob plantio direto na região Sul do Brasil (PÖTTKER & BEN, 1998; CAIRES et 

al., 1999, 2002, 2006a; RHEINHEIMER et al., 2000, ALLEONI et al., 2003). Destaca-se que 

o solo da Fazenda Água Nova, apesar de arenoso, tinha teor de matéria orgânica e CTC a pH 

7,0 maior do que o solo argiloso da Fazenda Tapejara (Tabela 1). 

 

         

 

 
Figura 23. Produtividade de grãos de soja, em 2010–11, e de milho, em 2011–12, da Fazenda Água Nova, 

considerando as doses de calcário na superfície no sistema plantio direto. Os valores são médias de 
duas fontes de calcário e duas faixas de PRNT. A calagem foi realizada em agosto de 2010. *p < 0,05. 

 
 

 

As doses de calcário aumentaram linearmente a produtividade de grãos de milho, em 

2011–12, da Fazenda Água Nova, sendo o aumento ocorrido no rendimento de grãos de milho 

da ordem de 14% com a maior dose de calcário aplicada (Figura 23). Respostas positivas da 

calagem no rendimento de grãos do milho também foram obtidos em outros trabalhos 

realizados em solos ácidos sob plantio direto (PÖTTKER & BEN, 1998; CAIRES et al., 1999, 

2002, 2004; RHEINHEIMER et al., 2000, ALLEONI et al., 2003). 

As fontes de calcário dolomítico e calcítico e as faixas de PRNT dos corretivos não 

ocasionaram alterações significativas nas produtividades de grãos de soja, em 2010–11, e de 

milho, em 2011–12 (Tabela 16). Os resultados mostraram que as doses de calcário foram mais 

importantes do que a fonte (dolomítico ou calcítico) e a faixa de PRNT (B e D) dos corretivos 
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para maximizar a produtividade de grãos, especialmente da cultura do milho, no Neossolo 

arenoso sob plantio direto. 

 
 
Tabela 16. Produtividade de grãos de soja, em 2010–11, e de milho, em 2011–12, da Fazenda Água Nova, 

considerando as fontes de calcário e as faixas de PRNT dos corretivos aplicados na superfície no 
sistema plantio direto. Os valores são médias de quatro doses de calcário e duas fontes ou duas 
faixas de PRNT. 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

ns: não-significativo. A calagem foi realizada em agosto de 2010.  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamento Produtividade de Soja 
2010–11  

Produtividade de Milho 
2011–12 

 kg ha-1 kg ha-1 
Fonte   

Calcário dolomítico 3078 7790 
Calcário calcítico 3095  7938 
Valor F 0,02 ns 0,82 ns 

Faixa de PRNT   

Faixa B 3062,0  7776,7 
Faixa D - “filler” 3110,5 7951,5 
Valor F 0,02 ns 1,15 ns 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

A aplicação superficial de calcário em Latossolo argiloso e Neossolo arenoso sob 

plantio direto, após 12 meses, promoveu aumento no pH e nos teores de Ca e Mg trocáveis, 

bem como redução no teor de Al trocável e na saturação por Al principalmente na camada de 

0-5 cm e, em menor grau, na de 5-10 cm, independentemente do uso do calcário calcítico e 

dolomítico e das faixas (B e D) de PRNT dos corretivos.  

O calcário calcítico apresentou maior reação do que o calcário dolomítico nas camadas 

superficiais do Latossolo argiloso e do Neossolo arenoso. Houve aumento na saturação por 

bases e redução da saturação por Al no subsolo (40-60 cm) com a aplicação de calcário 

calcítico em doses mais elevadas, mas tal efeito somente foi observado no Latossolo argiloso.  

A extração com a resina de troca catiônica superestimou os teores de Ca e Mg 

trocáveis em relação à solução de KCl 1 mol L-1 quando houve aplicação superficial de 

calcário, especialmente com granulometria mais grossa, tanto no Latossolo argiloso como no 

Neossolo arenoso.  

A calagem superficial aumentou as concentrações de Ca nas folhas, principalmente 

com a utilização de calcário calcítico, e de Mg nas folhas, especialmente com o uso de 

calcário dolomítico, e reduziu o teor de Mn e Zn nas folhas, independentemente da fonte de 

calcário, nas culturas de milho e soja. 

As produtividades de milho e soja, no Latossolo argiloso, e de milho, no Neossolo 

arenoso foram aumentadas com as doses de calcário, mas não foram influenciadas pelas 

fontes e faixas de PRNT dos corretivos. 

A calagem superficial em solos sob plantio direto se mostrou de fundamental 

importância para maximizar a produtividade de grãos das culturas, independentemente se 

realizada com calcário calcítico ou dolomítico e com corretivos faixa B ou D de PRNT. 
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