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RESUMO 

 

A acidez do solo está relacionada à baixa disponibilidade de nutrientes, sendo um dos fatores 

mais limitantes à produtividade das culturas. A calagem é uma das práticas mais eficientes 

para eliminar estas limitações. Desta forma, objetivou-se avaliar a eficiência da calagem na 

correção da acidez do solo e disponibilização de Ca2+ e Mg2+ em profundidade, além do seu 

efeito nos atributos físicos do solo e na produtividade de soja e feijão. O trabalho foi 

conduzido nas Fazendas Santa Helena, Muquém e Ingaí, localizadas na mesorregião do 

Campos das Vertentes, sob um Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso. O delineamento 

experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repetições. Os tratamentos 

consistiram em seis doses de calcário (0, 3, 6, 9, 12 e 15 Mg ha-1), incorporadas a 0,4 m de 

profundidade. Paralelamente, outro experimento foi realizado em casa de vegetação, com 

incubação das mesmas doses de calcário nas amostras da camada de 0,0 a 0,4 m dos solos das 

áreas de campo, em vasos com capacidade de 2 dm3. No primeiro experimento foram 

avaliados a influência da calagem nos atributos químicos e físicos do solo, bem como nas 

concentrações de nutrientes nas folhas e na produtividade das culturas de soja (Fazendas 

Santa Helena e Muquém) e feijão (Fazenda Ingaí). No segundo experimento foi avaliada a 

influência da calagem nos atributos químicos do solo. Ao final, os dados coletados foram 

submetidos a análises estatísticas. De maneira geral, foi possível observar que a calagem 

aumentou os valores de pH e V% e os teores de Ca e Mg, reduzindo os teores de H+Al, em 

ambos os experimentos. No primeiro experimento, observou-se que não houve influência das 

doses de calcário nos atributos físicos do solo. Geralmente, as concentrações foliares de 

macro e micronutrientes ficaram dentro das faixas adequadas. As produtividades foram 

influenciadas de forma positiva, com as doses de calcário. Houve um incremento de 24, 21 e 

18% nas produtividades das culturas de soja e feijão, nas Fazendas Santa Helena, Muquém e 

Ingaí, com as doses de 9,4, 15 e 7,5 Mg ha-1 de calcário, respectivamente.  

 

 

 

Palavras-chave: Calagem. Acidez do solo. Culturas anuais. 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

The acidity of the soil is related to the low availability of nutrients, being one of the most 

limiting factors to the productivity of the crops. Liming is one of the most effective practices 

to eliminate these limitations. The objective of this study was to evaluate the efficiency of 

liming in soil acidity correction and availability of Ca2 + and Mg2 + in depth, as well as its 

effect on soil physical attributes and soybeans and beans productivity. The work was carried 

out in the Santa Helena, Muquém and Ingaí farms, which are located in the Campos das 

Vertentes mesoregion, under a clayey Red-Yellow Latosol. The experimental design was a 

randomized block design with four blocks. The treatments consisted of six doses of limestone 

(0, 3, 6, 9, 12 and 15 Mg ha-1), incorporated at 0,4 m depth. In parallel, another experiment 

was carried out in a greenhouse, with incubation of the same limestone doses in the layer 

samples of 0.0 to 0.4 m of the soils of the field areas, in pots with a capacity of 2 dm3. In the 

first experiment, the influence of liming on the chemical and physical attributes of the soil, as 

well as nutrient concentrations in leaves and yields of soybean (Santa Helena and Muquém 

farms) and beans (Ingaí farm) were evaluated. In the second experiment, the influence of 

liming on soil chemical attributes was evaluated. At the end, the data collected were 

submitted to statistical analysis. In general, it was possible to observe that liming increased 

the pH and V% values and the Ca and Mg contents, reducing H + Al levels, in both 

experiments. In the first experiment, it was observed that there was no influence of the 

limestone doses on the physical attributes of the soil. Generally, macro and micronutrient leaf 

concentrations were within the appropriate range. Productivity was positively influenced by 

liming rates. There was an increase of 24, 21 and 18% in soybean and bean crop yields at the 

Santa Helena, Muquém and Ingaí farms, with the rates of 9.4, 15 and 7.5 Mg ha-1 of 

limestone, respectively. 

 

 

Key words: Liming. Acidity of soil. Annual crops.
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1   INTRODUÇÃO 

 

A calagem é uma das práticas mais comuns e efetivas para aumentar a produção 

agrícola em solos ácidos, pois além de elevar o pH e neutralizar o alumínio (Al3+) e manganês 

(Mn2+), quando em níveis tóxicos, aumenta os teores de cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) e os 

valores de saturação por base do solo (V%) (BOTTEGA et al., 2012; FAGERIA., 2001a). A 

dose de calcário a ser utilizada deverá ser suficiente para corrigir a acidez potencial (H+ Al), 

mantendo-se os valores de pH (H2O) entre 6 a 6,5, além reduzir os valores de Al3+ tóxico. 

Também deve-se preconizar elevar os teores de Ca2+ e Mg2+ a valores adequados, que 

segundo Alvarez e Ribeiro (1999) são 2,4 a 4,0 e 0,9 a 1,5 cmolc dm-3, respectivamente, para 

solos de Minas Gerais. 

Em qualquer sistema de cultivo, a adequada correção da acidez do solo permitirá o 

melhor aproveitamento da maioria dos nutrientes. Em valores de pH (H2O) entre 6,0 e 6,5, há 

maior disponibilidade de macronutrientes e de alguns micronutrientes (SOUSA et al., 2007). 

Nesse intervalo, é maior a atividade de microrganismos, o que favorece a disponibilização dos 

nutrientes presentes na palhada e matéria orgânica (MO) (SILVA; MENDONÇA, 2007). 

Além de interferir sobre aspectos biológicos e químicos do solo, a prática da calagem 

a longo prazo, pode influenciar nas características físicas, atuando em dois mecanismos 

relevantes. O primeiro está relacionado ao efeito direto do calcário, que modifica a 

composição química da solução do solo com aumento nos valores de pH, e nos teores de 

cátions e ânions. Esses interferem na floculação, dispersão e agregação do solo (SETA; 

KARATHANASIS, 1996; ALBUQUERQUE et al., 2003). Por sua vez, o segundo 

mecanismo é indireto, devido ao aumento da produção de matéria seca das culturas em função 

da aplicação de calcário. Assim, durante o processo de decomposição do material vegetal, 

aumenta-se os teores de carbono no solo, proporcionando maior agregação (SORATTO; 

CRUSCIOL, 2008; CRUSCIOL et al., 2016). 

Embora inúmeros estudos sobre calagem tenham sido realizados nas diversas regiões 

do Brasil, principalmente nos anos iniciais de abertura dos solos sob Cerrados, ainda há 

dúvidas relativas às doses a serem empregadas, principalmente quando se pensa na 

incorporação de calcário até 0,4 m de profundidade. Gonzalez-Erico et al. (1979) 

apresentaram um estudo em que a produtividade de milho em um solo sob cerrado sofreu 
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mais influência pela aplicação de 2 Mg ha-1de calcário, incorporada a 0,3 m de profundidade 

do que na aplicação de 8 Mg ha-1, incorporada a 0,15 m.  

Atualmente, tem sido incorporadas muitas áreas com alta acidez e com baixos teores 

de nutrientes aos sistemas de produção. Nelas, tem sido frequente a incorporação de calcário 

até 0,4 m de profundidade. Durante as recomendações de calagem, muitos técnicos de campo 

têm dobrado e/ou até triplicado as doses calculadas para a camada de 0,0 – 0,2 m, pelos 

métodos oficiais de recomendação. Essas decisões têm sido tomadas com base em 

observações práticas, necessitando-se de dados científicos para a sua validação, o que mostra 

a necessidade de novos estudos. 

Por outro lado, em algumas situações com a aplicação das doses recomendadas pelos 

métodos oficiais, tem sido necessário novas aplicações de corretivos em intervalos de dois a 

três anos para que os solos argilosos ácidos atinjam os valores de V% e teores de Ca e Mg 

adequados (MOREIRA; MORAES, 2018). Isso sugere que as quantidades recomendadas 

pelos métodos oficiais, geralmente tem sido menor do que a necessária para completa 

correção da acidez.  

Em condições de Cerrado, Fageria e Stone (2004) observaram a necessidade de 12 Mg 

ha-1 de calcário para se obter a máxima produtividade de grãos, atingindo-se V% de 72 e 42 

nas camadas de 0 a 0,1 e de 0,1 a 0,2 m, respectivamente. No entanto, a dose calculada pelo 

método da saturação por bases para elevar o V% a 70 era de apenas 3,1 Mg ha-1 (PRNT = 

100%). Em um estudo anterior desenvolvido por Barbosa Filho e Silva (2000), em um 

Latossolo Vermelho com 380 g kg-1 de argila e V% inicial de 29, a aplicação de 15 Mg ha-1 de 

calcário (PRNT = 100%) elevou a V% a 60 da camada de 0,0 a 0,2 m. Nesse caso, a dose 

calculada para se elevar a V% a 70 foi de 3,2 Mg ha-1. Esses fatos evidenciam a necessidade 

de estudos de longo prazo com doses variáveis de calcário, visando a correção da acidez do 

solo. 

Assim sendo, objetivou-se avaliar a eficiência da aplicação de doses crescentes de 

calcário na correção da acidez do solo e disponibilização de Ca2+ e Mg2+ em profundidade, 

além do seu efeito nos atributos físicos do solo e na produtividade de culturas anuais, bem 

como a relação entre as doses aplicadas com as recomendadas pelo método da saturação por 

bases. 
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2  REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Aspectos relevantes sobre a acidez do solo 

 

A utilização de calcário é um dos fatores mais importantes no manejo para altas 

produtividades, pois corrige a acidez do solo, que é a primeira prática da construção da 

fertilidade deste. A calagem aumenta os valores de pH e os teores de Ca2+ e Mg2+ (FAGERIA, 

2001a), elevando-se os valores de V%. Além disso, aumenta a disponibilidade de nutrientes 

como o P, neutralizando Al3+ e Mn2+, quando em níveis tóxicos. Com isso, cria-se condições 

para o melhor desenvolvimento das raízes. 

A acidez do solo influencia as características físicas, químicas e biológicas dos solos, 

tornando-se uma das principais barreiras para aumento das produtividades da maioria das 

culturas (FOLONI et al., 2008). Esse fato é de grande importância, principalmente no caso 

dos solos sob cerrado, que além de serem naturalmente ácidos, apresentam baixos teores de 

cátions básicos (FAGERIA, 2001a; FAGERIA, 2001b). Solos com características ácidas são 

extremamente limitantes ao cultivo, podendo reduzir até 40% da produtividade das culturas. 

Desta forma, é fundamental compreender os processos de acidificação dos solos e saber quais 

os critérios devem ser utilizados para que a correção seja eficiente (QUAGGIO, 2000). 

De acordo com Sousa et al. (2007), vários fatores podem gerar a acidez, tais como: 

material de origem, clima, agentes de intemperismo, organismos e a exploração agrícola. Esta 

última promove a exportação de nutrientes, que na maioria das vezes não são repostos de 

maneira correta. 

Os principais cátions que são responsáveis pela acidez do solo são Al3+ e H+, que 

prevalecem quando ocorre a alta exportação de cátions como Ca2+, Mg2+ e K+, pelos cultivos 

sucessivos, sem a correta correção e reposição dos mesmos, bem como pela lixiviação e 

erosão dos solos, principalmente em áreas de pastagens degradadas (LEPSCH, 2010). 

A utilização de fertilizantes nitrogenados, tais como ureia e nitrato de amônio e as 

reações dos ácidos carboxílicos, grupos fenólicos e alcoólicos presentes na matéria orgânica 

possuem papel importante na acidificação dos solos. Com a conversão de compostos 

orgânicos em inorgânicos ocorre a liberação de N e S, que ao sofrerem oxidação liberam H+, 

bem como a reação do CO2, proveniente de compostos orgânicos, com a água que libera 

prótons, acidificando o solo (SOUSA et al., 2007). 
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Sendo assim, é possível representar a acidez do solo de duas formas, acidez ativa e 

acidez potencial, a acidez potencial pode ser subdividida em acidez trocável e acidez não 

trocável (QUAGGIO; RAIJ, 2001; SOUSA et al., 2007). A acidez ativa é representada pelos 

íons H+ que estão presentes na solução do solo livres ou dissociados e de acordo com Sousa et 

al. (2007), pode ser determinada por métodos potenciométricos. 

A acidez trocável é constituída basicamente por Al3+ que está adsorvido aos coloídes 

do solo, podendo haver pequenas quantidades de H+ trocáveis, ligadas à M.O. em alguns. Por 

sua vez, a acidez não trocável tem como principal componente o H, com ligação covalente aos 

coloídes do solo. Diante disso, a acidez potencial pode assumir diversos valores, sendo eles 

dependentes, principalmente, do material de origem e M.O. 

 Os fatores que compõem a acidez potencial caracterizam o poder tampão do solo 

(RAIJ, 2011b). Normalmente, solos com altos teores de M.O. apresentam alta acidez 

potencial, devido ao H associado aos componentes das substâncias húmicas (grupos 

carboxílicos e fenólicos), os quais podem desprotonar e gerar H+ na solução do solo. Por sua 

vez, os solos argilosos e ácidos apresentam maior acidez potencial do que os arenosos, devido 

tanto ao H+ ligado aos colóides, como também pelo Al3+ trocável. Assim, solos com alta 

acidez potencial apresentam alto poder tampão (SOUSA et al., 2007; RAIJ, 2011b). 

O poder tampão é a dificuldade do solo em variar seu pH quando ocorre a adição de 

bases, através da aplicação de compostos alcalinizantes, como os calcários e/ou acidificantes, 

gerados pelos fertilizantes nitrogenados. O poder tampão de um solo possui grande relevância 

no momento do cálculo da necessidade de calagem (SOUSA et al., 2007; MOREIRA; 

MORAES, 2018). 

Para determinação da necessidade de calagem para os estados do Rio Grande do Sul e 

Santa Catarina, o poder tampão dos solos é considerado diretamente, por incluir o H+Al 

(CQFS-RS/SC, 2004). Por sua vez, as metodologias mais utilizadas no Brasil Central o 

consideram de forma indireta. E como já mencionado, solos ácidos argilosos e ricos em M.O. 

apresentam poder tampão elevado e, desta forma, necessitam de maior quantidade de calcário 

para serem corrigidos, comparados aos solos arenosos e com menores teores de M.O. 

(MOREIRA; MORAES, 2018). 

O Método da Neutralização do Alumínio Tóxico e Elevação dos Teores de Ca e Mg 

(‘Método de Minas’), considera o ‘Y’, que segundo Alvarez e Ribeiro (1999) é o fator do 

solo, ou seja, o poder tampão do solo, que varia de 1 a 4 em função do teor de argila. Por sua 
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vez o Método da Saturação por Bases (‘Método de São Paulo’) considera o poder tampão, ao 

incluir a ‘T’ na fórmula de cálculo da dose. Como se sabe, a T é obtida através da soma de 

bases com H+Al. 

No entanto, mesmo considerando-se direta ou indiretamente o poder tampão, na 

prática, as doses de calcário calculadas por estes métodos geralmente não estão sendo 

suficientes para corrigir a acidez dos solos das áreas de abertura, com uma única aplicação. 

Parte disso, pode ser devido as dificuldades de se determinar o poder tampão dos solos ou 

mesmo da baixa qualidade de aplicação de corretivos e fertilizantes no Brasil (MOREIRA; 

MORAES, 2018). 

Alguns autores relatam a dificuldade de se estimar a acidez potencial dos solos, 

principalmente para aqueles que apresentam maior poder tampão (KAMINSKI et al., 2002; 

KOSTENKO, 2015; LEBLANC et al., 2016; ZANCANARO et al., 2018). Acredita-se que, 

essa dificuldade está relacionada à compreensão da capacidade do solo de resistir à variação 

do pH, que está relacionada com a textura, mineralogia e ao teor de M.O. do solo. 

A mineralogia do solo é um fator muito importante que pode interferir na 

recomendação de calcário, visto que está relacionada com alto poder tampão dos solos 

argilosos. Os latossolos são caracterizados como poligenéticos, pois possuem alto grau de 

intemperismo e baixa fertilidade (KER, 1997). Desta forma, de acordo com Raij (1986), há 

nesses solos, o predomínio de minerais silicatados 1:1 (caulinita) e óxidos de ferro e de 

alumínio. Especula-se que a composição química desses minerais pode estar contribuindo 

para sua maior resistência à variação do pH, sendo necessário uma investigação detalhada 

dessas variáveis que influenciam na acidez do solo. 

 

2.2 Eficiência dos métodos de recomendação de calagem 

 

Os métodos de recomendação de calagem visam fornecer doses de calcário suficientes 

para a correção da acidez potencial, dos teores de Al trocáveis, além de fornecer Ca e Mg em 

níveis adequados. As metodologias mais utilizadas para cálculo da necessidade de calagem no 

Brasil Central são: Método de Minas (ALVAREZ; RIBEIRO, 1999) e o Método de São Paulo 

(RAIJ et al.,1997). De forma resumida, pode-se dizer que nos métodos são considerados 

desde aspectos químicos, como teores de cátions, as propriedades físicas, de forma indireta, 

como é o caso da textura. 
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 O método de recomendação de calagem de Minas Gerais contempla no cálculo, as 

características do solo, bem como as exigências das culturas. Desta forma, considera-se nos 

cálculos, uma quantidade de calcário para neutralizar a acidez trocável (Al3+), somada com a 

quantidade para elevar os teores de Ca e Mg tabelados e considerados adequados para cada 

uma das culturas (ALVAREZ; RIBEIRO, 1999). Indiretamente, utiliza-se o poder de 

tamponamento dos solos, por considerar que solos mais argilosos apresentam maior 

necessidade de calcário do que os mais arenosos (valor "Y"). De acordo com Alvarez e 

Ribeiro (1999) a fórmula utilizada é:  

 

NC (Mg ha-1) = Y [Al3+ – (mt. t/100)] + [X – (Ca2+ + Mg2+)] 

 

onde: 

NC = Necessidade de calcário;  

Y = capacidade tampão da acidez do solo, definida de acordo com a textura do solo ou 

fósforo remanescente. No caso do teor de argila, a capacidade tampão varia através do valor 

Y, de 1 a 4, de um solo arenoso para um solo argiloso; 

Al3+ = acidez trocável, em cmolc dm-3;  

mt = saturação máxima por Al3+ tolerada pela cultura, que varia de 20 % para as 

culturas de feijão e soja e 15% para o milho; 

t = capacidade de troca catiônica efetiva, em cmolc dm-3; 

X = teores de Ca e Mg trocáveis requerida por cultura, sendo 2 cmolc dm-3 para as 

culturas anuais (feijão, milho e soja).  

Segundo Moreira et al. (2018) uma das principais críticas à fórmula utilizada para o 

cálculo de calagem acima, é que a metodologia considera a exigência de apenas 2 cmolc dm-3 

de Ca + Mg pelas culturas anuais (valor x da fórmula). O próprio boletim da CFSEMG de 

1999 (ALVAREZ; RIBEIRO et al., 1999), apresenta como faixa de valores adequados para 

Ca2+ e Mg2+, os valores de 2,5 a 4,0 e 0,9 a 1,5 cmolc dm-3, respectivamente. Outra evidência 

relativa a esse fato é que nos estudos de Fageria e Stone (2004), os valores determinados 

como adequados Ca2+ e Mg2+ para a cultura do feijão em solos sob cerrados foram de 4,0 e 1,2 

cmolc dm-3, respectivamente. 

Como na prática, não se tem sido obtido adequada correção do solo, com o método 

apresentado por Alvarez e Ribeiro, (1999), Moreira e Moraes (2018) propuseram a seguinte 

(1) 
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mudança para o método de Minas Gerais, até que novos estudos e/ou metodologias sejam 

realizados com base científica:  

a) Desconsiderar que as culturas anuais toleram saturação por alumínio (m%) de 20 na 

camada de 0,0 a 0,2 m, uma vez que Al compromete o desenvolvimento do sistema 

radicular e aprofundamento das raízes. Atualmente, há recomendações de que o teor 

de Al trocável deverá ser zero até mesmo nas camadas mais profundas do solo. Assim, 

a fórmula de cálculo da necessidade de calcário do Método da neutralização da acidez 

e da elevação dos teores de Ca e Mg trocáveis seria simplificada: 

 

NC (Mg ha-1) = Y (Al3+) + [X- (Ca2+ + Mg2+)]. 

  

b) Para solos argilosos do cerrado com CTC acima de 7 cmolc dm-3, sugere-se considerar 

como ‘X adequado’, o valor de 5 (Ca e Mg = 4,0 e 1,0 cmolc dm-3); 

c) Para evitar super calagem, principalmente em solos com CTC abaixo de 7 cmolc dm-3, 

sugere-se calcular o X, como sendo correspondente a 70% da T do solo. Em solos 

arenosos (argila < 150 g kg-1), deve-se fornecer um mínimo de 1,5 e 0,5 cmolc dm-3 de 

Ca e Mg, respectivamente (ZANCANARO et al., 2018). Para finalizar, Moreira e 

Moraes (2018), afirmam que as sugestões são apenas no sentido de se evitar as 

recomendações de doses muito empíricas de calcário, como tem sido feito na prática, 

simplesmente com a premissa de se dobrar as doses calculadas pelo método da V%. 

Mas, há necessidade de novos estudos regionalizados para definições de dose e/ou 

possíveis modificações nos métodos de recomendação. 

Por sua vez, o Método da V% considera a quantidade de calcário necessária para se 

elevar a percentagem de V% a valores adequados para cada uma das culturas (RAIJ et 

al.,1997). O conceito de V% está relacionado ao fornecimento de bases (Ca, Mg, K) em níveis 

ótimos para o desenvolvimento de plantas, visando a produção máxima das culturas 

(FAGERIA, 2001b). Sendo assim, a fórmula utilizada por este método, segundo Raij et al. 

(1997), é apresentada a seguir: 

NC = T (Ve – Va) / PRNT 

em que:  

T = CTC a pH 7; 

SB = Soma de bases, em cmolc dm-3
; 

(2) 

(3) 
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Va = Saturação por bases atual do solo; 

Ve = Saturação por bases desejada; 

PRNT= O poder relativo de neutralização total do calcário, em %. 

Outra forma de recomendar calagem é através do método SMP (SHOEMAKER et al., 

1961), que é muito utilizado pelos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-

RS/SC, 2004). Para a utilização do método, deve-se determinar o pH das amostras de solo 

numa solução denominada SMP (Shoemaker, Mac lean e Pratt), que consiste em uma solução 

tamponada a pH 7,5, sendo o valor de pH conhecido como índice SMP (TOMÉ JÚNIOR, 

1997). De acordo com a CQFS-RS/SC (2004), o índice é utilizado para recomendar a 

quantidade de calcário necessária para elevar o pH (H2O) do solo a valores de 5,5, 6,0 ou 6,5, 

dependendo da cultura e/ou sistema de cultivo. Quanto menor pH SMP determinado, maiores 

são os valores da acidez potencial do solo (H+Al) e a dose de calcário para reduzir acidez e 

elevar os valores de pH (H2O) desejados. Como mencionado por Kaminski et al. (2002), é 

necessário realizar uma calibração para cada tipo de solo, relacionando-se H+Al com o pH 

SMP da amostra, procedimento feito através de uma curva de calibração. As doses a serem 

aplicadas são tabeladas, e para serem obtidas deve-se entrar na tabela com o pH SMP da 

amostra e o pH (H2O) desejado (TOMÉ JÚNIOR, 1997) 

Independentemente do método de recomendação de calcário, na literatura já é possível 

encontrar alguns dados que apontam para maior necessidade de calcário em algumas áreas. 

Após quatro anos de cultivo, em um Latossolo Vermelho com 330 g kg-1 de argila e V% 

inicial de 31, Fageria (2001b) observou que, para atingir V% de 56 e 66, foram necessários, 

respectivamente, 16 e 20 Mg ha-1 de calcário (69,2% de PRNT, 31,5% de CaO e 11,6% de 

MgO), aplicados 30 dias antes da semeadura do arroz. 

Também em condições de Cerrado, Fageria e Stone (2004) observaram em um 

Latossolo Vermelho com 370 g kg-1de argila, V% inicial de 36 e T de 8,1 cmolc dm-3, a 

necessidade de 12 Mg ha-1 de calcário (88% de PRNT, 32% de CaO e 13% de MgO) para 

atingir a máxima produtividade de grãos. Atingiram-se valores de V% de 72 e 41 nas camadas 

de 0,0 a 0,1 m e de 0,1 a 0,2 m, respectivamente. Neste caso, a dose calculada para elevar a 

V% a 70 havia sido de apenas 3,1 Mg ha-1. 

Em estudo anterior, desenvolvido por Barbosa Filho e Silva (2000), num Latossolo 

Vermelho com 380 g kg-1 de argila, T de 7,9 cmolc dm-3 e V% inicial de 29, os resultados 

também foram semelhantes. A aplicação de 15 Mg ha-1 de calcário (100% de PRNT) elevou o 
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V% a 60 na camada de 0,0 a 0,2 m e aumentou a produtividade do feijoeiro em 37%. Nesse 

estudo, a dose calculada pelo Método de Saturação por Bases para elevar a V% a 70, foi de 

apenas 3,2 Mg ha-1. Como visto anteriormente, a recomendação de calagem pelos métodos 

disponíveis não tem apresentado resultados efetivos, indicando a necessidade de novos 

estudos. 

 

2.3 Influência da calagem na disponibilidade de nutrientes no solo 

 

Como já discutido, a calagem tem por objetivo corrigir a acidez do solo, neutralizar Al 

trocável e disponibilizar nutrientes como Ca2+ e Mg2+ para o sistema de cultivo. De acordo 

com Souza et al. (2007), ao reduzir os valores de acidez do solo, observa-se uma redução na 

solubilidade de Al3+ e Mn2+, os quais em concentrações elevadas causam problemas de 

toxidez às culturas. Além deles, com a elevação do pH do solo, observa-se a redução da 

disponibilidade de Zn, Cu e Fe no solo, que é refletido nos teores foliares dos vegetais, como 

foi demonstrado por Caires et al. (2006). 

Os micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn são absorvidos pelas plantas 

predominantemente nas formas de H3BO3, Cu2+, Fe2+ Mn2+ e Zn2+, respectivamente (ABREU 

et al., 2007). A disponibilidade de nutrientes para as plantas pode ser afetada por vários 

atributos do solo, tais como, teor de M.O., potencial redox, temperatura, umidade e atividade 

microrganismos, além da competição por sítios de adsorção, bem como pelo próprio sistema 

de cultivo (FAGERIA et al., 2002; MOREIRA et al., 2017). O Cu, por exemplo, pode ser 

fortemente complexado pela M.O. (ABREU et al., 2007; BASTA; TABATABAI, 1992; 

VITTI; TREVISAN, 2000), diminuindo sua disponibilidade, enquanto as formas de Mn e Fe 

são amplamente alteradas na solução em função das condições de oxirredução do solo 

(ABREU et al., 2007)  

No caso dos sistemas de cultivo, deve ser destacado que ao realizar a calagem de 

forma correta e implantar de maneira efetiva o sistema de plantio direto (SPD), a quantidade 

de M.O. aumenta na camada superficial ao longo do tempo (THOMAS et al., 2007; 

SANTIAGO et al., 2008; AZIZ et al., 2013; MOTSCHENBACHER et al., 2014; 

VUKASINOVIC et al., 2015; MOREIRA et al., 2016), bem como aumentam-se os valores de 

pH, quando se faz aplicação de calcário em superfície ou incorporado (CAIRES et al., 2003; 

TEIXEIRA et al., 2003; CAIRES et al., 2005; SOUSA et al., 2007; FONSECA et al., 2010).  
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De modo geral, as deficiências de micronutrientes têm sido atribuídas ao aumento 

excessivo do pH na camada superficial (GUPTA et al., 2008), e no Brasil, muitos casos estão 

relacionados a aplicação de altas doses de calcário. No entanto, esta explicação pode não ser 

sempre correta, pois altos teores de Zn e Mn foram encontrados nas camadas superficiais de 

solos sob SPD, mesmo quando o pH e a M.O. estavam altos (TEIXEIRA et al., 2003; 

MOREIRA et al., 2006; MOREIRA et al., 2016). Soratto e Crusciol (2008) não observaram 

decréscimo na absorção de Mn, Fe e Zn por aveia preta cultivada em Latossolo Vermelho sob 

SPD, quando altas taxas de calcário foram utilizadas. Por outro lado, Caires et al. (2000) 

observaram decréscimos na absorção de Mn e Zn por plantas de soja cultivadas em Latossolo 

Vermelho sob SPD por 15 anos, quando altas taxas de calcário foram utilizadas. Também 

houve redução nas absorções de Mn e Zn pelas plantas de soja nos estudos de Caires et al. 

(2003). Nos trabalhos de Fonseca et al. (2010), a calagem causou uma diminuição na 

concentração de Mn nas folhas de trigo, mas as concentrações foliares de Cu, Fe e Zn não 

foram afetadas pela calagem.  

É importante ressaltar, que os sintomas de deficiências de micronutrientes têm 

aparecido em condições de pH bastante elevados, o que pode ser evitado realizando-se a 

calagem com a dose adequada (MOREIRA et al., 2017; MOREIRA; MORAES, 2018). 

Tanaka et al. (1993) relatou a presença de sintomas de deficiências de Mn em soja, o que 

reduziu a produtividade em 58%, devido ao aumento da V% de 50 para 83, após 6 anos de 

estudos com aplicação de elevadas doses de calcário. Dentre os fatores que contribuem para 

tal efeito, está a má incorporação do calcário, juntamente com a utilização de doses elevadas 

sem validação científica (TANAKA; MASCARENHAS, 1992; MOREIRA; MORAES, 

2018). 

Alguns trabalhos foram realizados com o objetivo de verificar a disponibilidade de 

micronutrientes em solos brasileiros (RODRIGUES et al., 2001; NASCIMENTO et al., 

2006). Novaes et al. (1989) e Galrão (2002), demonstram a necessidade de melhorar a 

disponibilização de micronutrientes devido sua escassez natural em solos sob Cerrado. Por 

sua vez, na região Sul, normalmente não se obtém respostas das culturas à adubação com 

micronutrientes, devido aos teores encontrados nos solos (CQFS-RS/SC, 2004). 

Há relatos no Brasil sobre deficiência de Mn quando os valores de pH em água 

ultrapassam 6,0, pois há a formação de complexos estáveis com a M.O. (BORKERT, 1991; 

QUAGGIO, 1991; SANZONOWICZ, 1995). De acordo com Fonseca et al. (2010), a 



20 

 

 

 

solubilidade de Cu é dependente do pH, segundo Fageria et al. (2002), para cada unidade de 

pH que se aumenta, reduz-se em cem vezes a disponibilidade de Cu. Os mesmos autores 

relatam que assim como o Mn, em pH acima de 6,0, o Cu reduz a sua disponibilidade, 

aumentando a adsorção à M.O. e aos materiais argilosos. Por sua vez, Pereira et al. (2007) 

relatam maior disponibilidade de Zn na ausência de aplicação de calcário. No entanto, novos 

estudos são necessários, pois na prática, os produtores vêm utilizando doses de calcário acima 

das preconizadas pelos métodos oficiais e não têm sido observadas deficiências de 

micronutrientes. Mas, como o aparecimento das deficiências está relacionado ao aumento do 

pH, pelas doses de calcário, com comportamento variável com o poder de tamponamento dos 

solos, as respostas serão variáveis em cada condição, exigindo novos estudos. 

 

2.4 Influência da calagem nos atributos físicos do solo 

 

Ao realizar a calagem, vários são os benefícios para o solo, pois além de corrigir a 

acidez e neutralizar o Al trocável, ela fornece Ca e Mg, que são macronutrientes fundamenteis 

para o desenvolvimento vegetal. No entanto, estes benefícios citados podem alterar alguns 

atributos físicos do solo, pois estão ligados com a interação eletrostática das partículas dos 

colóides (ALBUQUERQUE et al., 2003; BIELDERS; GRYMONPREZ, 2010; DANTAS et 

al., 2012). 

O balanço eletrostático está relacionado com as cargas dos íons presentes na solução 

do solo e na superfície dos coloídes. Considerando-se a relação de atração e repulsão, forma-

se uma camada, a qual, de acordo com o modelo de Gouy-Chapman e Stern, é denominada 

dupla camada difusa. Esta pode ser mensurada através da seguinte fórmula: 1/K= (K” /z²n)1/2, 

neste caso, K é uma constante, z é a valência dos contra-íons e n é a concentração eletrolítica 

na solução (AZEVEDO; BONUMÁ, 2004). 

Diante do modelo citado, é possível inferir que a expansão da dupla camada leva a 

dispersão da argila, isso porque com a redução da concentração eletrolítica e da valência 

iônica, aumenta-se a repulsão. Caso ocorra o inverso, as partículas de argila se atraem e 

iniciam uma interação promovida pelas forças de Van der Waals, floculando-se (BRITO 

BURITI et al., 2017; AZEVEDO; BONUMÁ, 2004). 

Quando se realiza a calagem, sabe-se que há a alteração da dupla camada difusa. Isso 

porque neutraliza o Al3+, que é o principal íon da dupla camada, garantindo-se a floculação, 
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através da formação de pontes catiônicas e compostos organometálicos (AZEVEDO; 

BONUMÁ, 2004). Porém, quando se adiciona Ca (Mg)CO3 no solo, após sua solubilização, 

há a substituição do Al3+ por Ca2+ e Mg2+. Essa substituição pode aumentar a argila dispersa 

em água, principalmente no caso de calcários ricos em Mg2+, devido ao seu maior raio iônico 

hidratado e ao aumento da dupla camada difusa (SETA; KARATHANASIS, 1997; 

ALBUQUERQUE et al., 2003). 

Por outro lado, a aplicação de calcário favorece o crescimento radicular, aumentando a 

produção de massa verde e a atividade biológica. Dessa forma, melhora-se a agregação do 

solo, que tem correlação direta com a infiltração de água no solo, a qual é beneficiada por 

agregados maiores e com densidade menor. Para a formação destes agregados, é necessário a 

união de partículas primárias, que se unem por uma força mecânica, dentre essas forças é 

possível destacar o desenvolvimento radicular, bem como a ação da gravidade e a contração e 

expansão do solo. Para concretizar a formação dos agregados são necessários agentes 

cimentantes, podendo ser eles a M.O., Ca2+, óxidos de Fe e Al (SILVA; KATO, 1997; 

OLIVEIRA, 2008; RHOTON; DUIKER, 2008).  

Diante do exposto, surge o seguinte questionamento: a aplicação de doses elevadas de 

calcário pode causar efeitos negativos aos atributos físicos do solo, aumentando a 

suscetibilidade à erosão, ou o fato de melhorar o ambiente para o desenvolvimento das 

culturas pode superar possíveis problemas da dispersão da argila, devido a substituição do 

Al3+ pelo Ca2+ e Mg2+. Alguns autores como Albuquerque et al. (2003), Haynes e Naidu 

(1998), Roth e Pavan (1991) e Six et al. (2004), apresentam dados indicando efeito negativo 

para a prática de calagem em relação aos atributos físicos, causando redução da estabilidade 

de agregados, da floculação e da infiltração de água no solo, bem como o aumento da argila 

dispersa em água. No entanto, outros trabalhos mostram os benefícios obtidos pela aplicação 

de calcário em relação a melhoria dos atributos físicos do solo, contribuindo positivamente 

para maior estabilidade de agregados, bem como maior capacidade de armazenamento de 

água (CASTRO FILHO; LOGAN, 1991; CHAN; HEENAN, 1998; SIX ET AL., 2004; 

BRIEDIS et al. 2012). 
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3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Experimento de casa de vegetação  

 

Foi realizado um experimento de incubação com terra coletada na profundidade de 0,0 

– 0,4 m, em áreas não cultivadas próximas as áreas experimentais. As características químicas 

das amostras antes da instalação do experimento podem ser visualizadas na Tabela 1. O 

delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repetições. As 

doses utilizadas foram de 0, 1,5, 3,0, 4,5, 6,0 e 7,5 g dm-3 de calcário que correspondem às 

doses utilizadas no campo de 0, 3, 6, 9, 12 e 15 Mg ha-1, calculadas para 2 dm3 de solo da 

camada de 0,0 – 0,4 m.  

 

Tabela 1 - Propriedades químicas dos solos coletados na profundidade de 0,0 – 0,4 m ao lado 

das áreas experimentais, antes da incubação do solo. 

pH P K Ca Mg Al H+Al T MO V 

(CaCl2) mg dm-3 ________________________  cmolc dm-3  ___________________________ g kg-1 % 

Fazenda Santa Helena 

5,4 0,1 0,1 0,3 0,2 0,0 3,1 3,7 18 18 

Fazenda Muquém 

5,5 0,6 0,1 4,1 1,4 0,0 2,3 7,9 20 71 

Fazenda Ingaí 

5,0 0,3 0,1 1,0 0,3 0,0 4,0 5,5 18 29 
Fonte: Do autor (2019). 

 

As amostras ficaram incubadas durante o período de 90 dias, mantendo-se a 

capacidade de campo a 70%, através da pesagem diária de cada vaso. Após esse período de 

incubação, coletou-se as amostras de terra em cada vaso, para a determinação dos teores de 

Ca, Mg, H+Al e dos valores de pH (CaCl2), T e V%.  

 

3.2 Caracterização da área experimental 

 

O trabalho foi desenvolvido em condições de campo, em áreas experimentais 

localizadas na mesorregião do Campo das Vertentes, sobre LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO, argiloso. O clima da mesorregião é temperado chuvoso (cwa), com inverno seco 

e verão chuvoso. A temperatura média do mês mais quente é de 30 ºC, e do mais frio, 11 ºC. 

Na Figura 1 são apresentadas as precipitações pluviométricas e as temperaturas médias 
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mensais registradas durante o cultivo. Os dados da Fazenda Santa Helena foram cedidos pelo 

produtor, que possui uma estação meteorológica na propriedade. Por sua vez, os dados 

referentes às Fazendas Muquém e Ingaí foram obtidos pelo banco de dados da Rede do 

INMET, os quais representam as duas Fazendas.  

Do período de instalação do experimento (aplicação de calcário) até a semeadura da 

soja choveu 355 e 284 mm, nas Fazendas Santa Helena e Muquém, respectivamente. Na 

Fazenda Ingaí choveu 760 mm da aplicação calcário até a semeadura do feijão. Durante o 

ciclo das culturas nas Fazendas Santa Helena, Muquém e Ingaí, de 153, 138 e 90 dias, 

respectivamente, houve um acumulado de chuvas de 918, 654 e 190 mm. 

 

Figura 1 - Precipitações pluviométricas e temperaturas médias mensais ocorridas durante o 

período dos experimentos. 

 

Fonte: Fazenda Santa Helena; Rede do INMET. 

Fonte: Do autor (2019). 

 

Os experimentos foram conduzidos de forma independente em três locais, como pode 

ser visualizado na Tabela 2. Antes da instalação dos experimentos, os solos haviam sido 

cultivados com pastagens e milho. No entanto, com pouca utilização de fertilizantes e 

corretivos. Além disso, já estavam sem atividade agrícola por pelo menos dois anos. As 

características químicas dos solos antes da instalação do experimento podem ser visualizadas 

na Tabela 3, e as físicas, na Tabela 4. As características dos calcários que foram utilizados 

podem ser visualizadas na Tabela 5. 
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Tabela 2 - Identificação da propriedade, município, coordenadas e altitude dos experimentos. 

Fazenda Município Coordenadas Altitude  

Santa Helena Nazareno/MG -21.232375, -44.547901 1020 m 

Muquém Lavras/MG -21.185727, -44.998992 918m 

Ingaí Ingaí/MG -21.425591, -44.938471 950 m 

Fonte: Do autor (2019). 

 

Tabela 3 - Propriedades químicas dos solos (LATOSSOLO VERMELHO AMARELO), em 

diferentes profundidades, antes da instalação do experimento. 

Prof. pH P K Ca Mg H+Al T V MO B Cu Fe Mn Zn 

M (CaCl2) mg dm-3       _________ cmolc dm-3 __________ % g kg-1       _______ mg dm-3 ________ 

Fazenda Santa Helena 

0,0-0,2 5,1 1,7 0,1 1,4 0,5 2,7 4,7 42 26 0,6 3,5 41 25 0,4 

0,2-0,4 5,1 0,8 0,1 1,1 0,7 2,4 4,3 44 - - - - - - 

Fazenda Muquém 

0,0-0,2 5,1 3,4 0,3 3,7 0,9 4,2 9,1 54 33 0,1 1,1 56 56 1,3 

0,2-0,4 5,2 2,1 0,2 3,4 0,8 3,2 7,6 58 - - - - - - 

Fazenda Ingaí 

0,0-0,2 4,6 2,8 0,1 1,4 0,8 7,2 9,5 24 33 0,2 1,0 25 6,3 0,8 

0,2-0,4 4,6 2,3 0,1 0,9 0,4 4,0 5,4 25 - - - - - - 

Fonte: Do autor (2019). 

Tabela 4 - Conteúdo de areia, silte e argila totais dos solos (LATOSSOLO VERMELHO 

AMARELO) em diferentes profundidades. 

Prof. Areia Silte Argila Classificação textural 

m ________________ g kg-1_______________   

Fazenda Santa Helena 

0,0-0,2 251 208 541 Argilosa 

0,2-0,4 232 197 571 Argilosa 

Fazenda Ingaí 

0,0-0,2 444 161 395 Argilosa 

0,2-0,4 425 153 422 Argilosa 

Fazenda Muquém 

0,0-0,2 235 303 462 Argilosa 

0,2-0,4 239 277 485 Argilosa 
Fonte: Do autor (2019). 
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Tabela 5 - Análise química dos calcários utilizados para a realização do experimento. 

Calcário Local de uso RE PN PRNT CaO MgO 

  
 

 ____________________ %__________________ 

1 Fazenda Santa Helena 91 91 83 35 20 

2 Fazenda Muquém 86 97 83 44 14 

3 Fazenda Ingaí 86 90 77 47 14 

4 Experimento de Incubação 83 90 74 35 19 
RE = reatividade; PN = poder de neutralização; PRNT = poder relativo de neutralização total. 

Fonte: Do autor (2019). 
 

3.3 Delineamento experimental e condução dos experimentos no campo 

 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro 

repetições. Os tratamentos consistiram em seis doses de calcário (0, 3, 6, 9, 12 e 15 Mg ha-1), 

que foram aplicadas superficialmente e incorporadas com duas passadas de grade pesada 

(discos de 32 polegadas), seguida de uma subsolagem na Fazenda Santa Helena, e de duas 

gradagens niveladoras (discos de 20 polegadas), nas demais áreas. O tamanho de cada parcela 

correspondeu a 10,5 m x 30 m (315 m²). Cada parcela constituiu-se de aproximadamente 18 

linhas, espaçadas de 0,60 m.  

O experimento teve início no ano de 2017, com a aplicação das diferentes doses de 

calcário. Após a aplicação do calcário e sua incorporação, foi realizada a semeadura das 

culturas. Na Tabela 6 é possível visualizar o histórico das áreas, com os cultivos e a adubação 

de semeadura. Além do fertilizante utilizado na semeadura, foram aplicados em cobertura 150 

e 120 kg ha-1 de K2O nas Fazendas Santa Helena e Ingaí, respectivamente. Durante o cultivo 

de feijão, no estádio V3, foram aplicados 90 kg ha-1 de N na Fazenda Ingaí. Nas fazendas 

Santa Helena e Muquém foi realizada a inoculação das sementes de soja com 8 doses de 

inoculante (Bradyrhizobium). No cultivo de feijão não foi realizada a inoculação. 

 

Tabela 6 - Histórico de operações desde a instalação dos experimentos à colheita. 

Fazenda 
Aplicação 

do calcário  
Cultura  Cultivar 

Adubação de 

semeadura 
Data 

 kg ha-1 Semeadura Colheita 

Sta Helena 27/06/17 Soja NS7670 RR 200 de NPK 08:40:00 15/11/17 17/04/18 

Muquém 14/09/17 Soja M6410 IPRO 350 de NPK 02:30:30 25/11/17 12/04/18 

Ingaí 20/09/17 Feijão  BRS Perola  200 de NPK 09:43:00 28/01/18 28/04/18 

Fonte: Do autor (2019). 
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Do momento da aplicação do calcário até a semeadura de cada cultura, foi 

quantificada uma pluviosidade de 355, 284 e 760 mm nas Fazendas Santa Helena, Muquém e 

Ingaí, respectivamente. Após a aplicação do calcário, todas as operações foram realizadas de 

acordo com o manejo do produtor, escolha de cultivares, adubações, controle de pragas, 

plantas daninhas e doenças. As semeaduras das culturas foram realizadas de forma mecânica, 

com o espaçamento de 0,6 m entrelinhas, regulados para distribuir 16,8, 17,4 e 12,4 sementes 

por metro nas Fazendas Santa Helena, Muquém e Ingaí, respectivamente.  

 

3.4 Coleta, preparo e quantificação de nutrientes nas amostras de solo e folha 

 

Coletou-se as folhas de soja, em ambas as áreas, no mês de janeiro de 2018, de acordo 

com procedimentos descritos por Raij et al. (1997). As folhas foram coletadas no início do 

florescimento (estádio R1 a R2), retirando-se sempre o terceiro trifólio, com pecíolo, a partir 

do ápice das plantas. No caso do feijão, a coleta foi realizada no mês de março de 2018, no 

início do florescimento (estádio R6), retirando-se também o terceiro trifólio, a partir do ápice 

das plantas. Para todas as culturas, foram coletados 10 trifólios por parcela. Após a coleta, as 

amostras de folha foram colocadas para secar em estufa a 65 ºC até atingir massa constante, e 

foram moídas.  

Nas amostras de folha foram determinados os teores de N, P, K, S, Ca, Mg, Mn, Zn, B, 

Cu e Fe, conforme métodos descritos por Malavolta et al. (1997).  

Coletou-se as amostras de solo no final do mês de abril de 2018, em todas as áreas, 

após a colheita de cada cultura. As amostras foram coletadas com trado holandês nas 

profundidades de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m, em número de cinco amostras simples por parcela, que 

compuseram uma amostra composta. As amostras compostas foram secadas em um galpão de 

exaustão, destorroadas, e passadas em peneira de malha 2 mm, para se obter terra fina seca ao 

ar (TFSA). 

Nas amostras de solo foram determinados os valores de pH e os teores de P, K, Ca, 

Mg, Al, H+Al, B, Cu, Fe, Mn e Zn, conforme metodologia descrita por Silva (1999). Foram 

calculados os valores de soma de bases, saturação de bases, capacidade de troca de cátions 

efetiva e potencial.  
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3.5 Coleta e preparo de amostras e determinação dos atributos físicos 

 

Para a análise de agregados, foram realizados todos procedimentos, a partir da 

metodologia modificada de Grohmann (1960), a ser descrita abaixo. O solo foi coletado no 

mês de dezembro de 2017, nas Fazendas Santa Helena e Muquém, e em fevereiro de 2018, na 

Fazenda Ingaí. Foi amostrada a camada de 0,0-0,2 m, coletando-se aproximadamente 0,5 kg 

de solo, utilizando-se um enxadão para fazer as coletas. As amostras foram secadas ao ar, sem 

que houvesse deformação. Após a secagem, o material passou por duas peneiras de malha de 

8 e 4,75 mm, respectivamente. O solo que ficou retido na peneira de 4,75 mm foi utilizado 

para a análise de agregados. 

Para a análise de argila dispersa em água, índice de floculação e textura, foram 

coletadas amostras nas profundidades de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m, utilizando-se um trado holandês. 

As coletas foram realizadas em janeiro de 2018 nas Fazendas Santa Helena e Muquém e, em 

março de 2018, na Fazenda Ingaí. As amostras foram secadas ao ar e depois peneiradas. Para 

se obter a TFSA, foi utilizada uma peneira de malha 2 mm. 

Para determinação da estabilidade de agregados foram pesadas 2 amostras de 25 g. 

Uma amostra de 25 g foi transferida para um béquer e, posteriormente, para uma estufa a 105 

ºC, onde permaneceu por 12 horas. A outra amostra de 25 g foi colocada em papel filtro sob 

uma caixa de areia para pré-umedecer por 24 horas.  

Após o umedecimento, as amostras foram transferidas para a primeira peneira de um 

conjunto de peneiras acopladas ao agitador de Yoder. As peneiras seguiam a seguinte 

sequência de malhas: 2,0, 1,0, 0,5, 0,25 e 0,105 mm. Após agitação por 15 minutos, o 

conteúdo retido em cada peneira foi transferido para latas identificadas e, posteriormente, para 

uma estufa a 105 ºC, por 48 horas. Após esse período, o material foi pesado e determinou-se 

diâmetro médio geométrico (DMG) e diâmetro médio ponderado (DMP). 

Para determinação da textura, adicionou-se em uma garrafa 10 g de TFSA, 10 mL de 

NaOH e 100 mL de água destilada. A garrafa ficou em agitação por 16 horas a 30 rpm, no 

agitador de Wagner. Após esse período, o material passou por uma peneira de malha 0,053 

mm e, posteriormente, foi transferido para uma proveta de 500 mL. O material de que ficou 

retido na peneira foi transferido para um béquer e, em seguida, para uma estufa a 105 ºC por 

24 horas e pesado, a fim de determinar o conteúdo de área 
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O material adicionado na proveta ficou sedimentando. O tempo de sedimentação foi 

estimado através da temperatura da solução, segundo a lei de Stokes. Após o tempo de 

sedimentação, com o auxílio de uma pipeta, retirou-se uma alíquota de 10 mL da suspensão a 

uma profundidade de 5 cm. O material coletado foi transferido para um béquer e levado para 

estufa a 105 ºC por 24 horas. Após esse período, pesou-se o material e foi feito o cálculo da 

textura. 

Para determinação da argila dispersa em água, o procedimento foi semelhante ao 

utilizado para determinação da textura, no entanto, não se adicionou 10 mL de NaOH. O 

material retido na peneira de malha 0,053 mm foi descartado. O grau de floculação foi 

determinado por subtração. 

 

3.6 Avaliação dos componentes de produção 

 

Para avaliação dos componentes de produção foram coletadas cinco plantas por 

parcela de cada cultura, quando atingiram o estádio de maturação fisiológica. Nas plantas 

coletadas foram avaliados: número de vagens por planta, grãos por vagem, peso de mil 

sementes e altura de plantas. 

A produtividade de grãos foi determinada a partir da colheita de uma área de 9 m², 

composta por 3 linhas espaçadas a 0,6 metros com 5 metros de comprimento. Foi padronizada 

a umidade dos grãos para 13% e definida a produtividade da área por parcela. A partir da 

produtividade dessa área, foi estimada a produtividade por hectare (10.000 m2).  

 

3.7 Análise estatística 

 

Todos os dados foram submetidos à análise de variância (teste F), os resultados 

significativos para o teste F, foram submetidos à análise de regressão, os procedimentos 

adotados seguem aos apresentados por Ramalho et al. (2012). As variáveis de contagem não 

possuem variância constante nem distribuição normal, sendo assim, não atende as 

pressuposições exigidas para realizar o teste de F. Desta forma, para analisar estes dados, foi 

extraída a raiz quadrada de cada observação. Para melhor observação dos dados, foi realizada 

analise multivariada PCA (Principal Component Analysis), a fim de transformar um conjunto 

de observações em variáveis que possam se correlacionar.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Curva de Incubação do solo 

 

Após três meses de incubação das amostras de solos com as diferentes doses de 

calcário, houve elevação dos valores de pH (CaCl2) e V%, além de aumentos dos teores de Ca 

e Mg e redução da acidez potencial (H+Al) das amostras de solo, coletadas na camada de 0,0 

a 0,4 m, nos três locais (FIGURA 2 a FIGURA 4). Esse fato já era esperado, pois são 

conhecidos os efeitos da calagem na correção da acidez e aumento dos teores de bases nos 

solos (BARBOSA FILHO; SILVA; 2000; FAGERIA, 2001a; FAGERIA; STONE; 2004; 

CAIRES; JORIS, 2016; MOREIRA; MORAES, 2018). 

 

Figura 2 - Valores de pH em CaCl2, acidez potencial (H+Al) e V%, teores de Ca e Mg, em 

função da incubação do solo da Fazenda Santa Helena com diferentes doses de 

calcário. 
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Fonte: Do autor (2019). 
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Figura 3 - Valores de pH em CaCl2, acidez potencial (H+Al) e V%, teores de Ca e Mg, em 

função da incubação do solo da Fazenda Muquém com diferentes doses de 

calcário. 
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Fonte: Do autor (2019). 

 

Figura 4 - Valores de pH em CaCl2, acidez potencial (H+Al) e V%, teores de Ca e Mg, em 

função da incubação do solo da Fazenda Ingaí com diferentes doses de calcário. 
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Fonte: Do autor (2019). 
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Com exceção dos teores de Ca e Mg e H+Al do solo da Fazenda Muquém e do valor 

de pH (CaCl2) do solo da Fazenda Ingaí, os demais valores se ajustaram a um modelo 

quadrático (FIGURA 2 a FIGURA 4). 

De acordo com a Tabela 1, os valores médios iniciais de V% dos solos das fazendas 

Santa Helena, Muquém e Ingaí eram 18, 71 e 29, respectivamente. Para elevar o V% a 70, 

valor considerado adequado por Raij (1997), seriam necessárias 2,6, 0,0 e 3,0 Mg ha-1 de 

calcário, com PRNT de 74%. Como esses valores são para a camada de 0,0 a 0,2 m, na 

prática, para a camada de 0,0 a 0,4 m, as doses necessárias seriam multiplicadas por dois, 

sendo de 5,2, 0,0 e 6 Mg ha-1 de calcário, respectivamente. 

Estimando-se as doses através das equações de regressão da Figura 2 e Figura 4 seriam 

necessárias 9,6 e 8,7 Mg ha-1 de calcário para que os valores de V% fossem atingidos nas 

fazendas Santa Helena e Ingaí, respectivamente. 

Como a V% da camada de 0,0 a 0,4 m do solo da Fazenda Muquém já estava 

adequado, na prática não haveria necessidade de calcário na área, no entanto, com a aplicação 

de 15 Mg ha-1, o valor máximo obtido foi de 80%. Araújo et al. (2009) fizeram aplicações de 

doses de calcário em amostras de solo e as incubaram com o objetivo de elevar a V% a 80, 

atingindo no máximo 60. Esses fatos evidenciam um alto poder tampão destes solos, sendo 

necessários estudos detalhados para melhor compreensão da sua composição química e 

mineralógica. Conforme abordado por Moreira e Moraes (2018), há dificuldades de se estimar 

de forma precisa o poder tampão dos solos. 

Considerando-se os valores críticos mínimos de Ca e Mg de 2,4 e 0,9 cmolc dm-3, 

como sendo os mínimos adequados (ALVAREZ et al., 1999), com base nas equações de 

regressão, seria necessário 12,5 e 6,2 Mg ha-1 de calcário para que os valores de Ca e Mg 

fossem atingidos na Fazenda Santa Helena. Se fosse utilizada a dose de 12,5 Mg ha-1 de 

calcário para elevar os teores de Ca, o teor de Mg atingiria o valor de 1,3 cmolc dm-3, que 

ainda estaria dentro da faixa adequada (0,9 a 1,5 cmolc dm-3), de acordo com Alvarez et al. 

(1999). Na Fazenda Ingaí, as quantidades de calcário para se atingir esses valores de Ca e Mg 

seriam de 9,6 e 4 Mg ha-1 de calcário, respectivamente. Da mesma forma descrita para a 

Fazenda Santa Helena, se fosse utilizada a dose de 9,6 Mg ha-1 de calcário para elevar os 

teores de Ca, atingiria 1,4 cmolc dm-3 de Mg, valor ainda dentro da faixa adequada. 

Comparando as doses obtidas diretamente pelas equações (curva de incubação) com às 

obtidas pelo método da saturação por bases, pode-se observar que as doses determinadas pelo 



32 

 

 

 

método direto (curvas de incubação) foram muito maiores do que as doses calculadas pelo 

método oficial de recomendação, que é um método indireto. Devido às dificuldades práticas 

de utilização do método direto na rotina das fazendas, deve-se buscar entender os fatores 

responsáveis por estas diferenças observadas. 

Especula-se que essas diferenças possam ser explicadas pela dificuldade de se estimar 

a acidez potencial dos solos. De acordo com Kaminski et al. (2002); Kostenko (2015); 

Leblanc et al. (2016) e Zancanaro et al. (2018), quanto maior o poder tampão do solo, mais 

difícil é a quantificação dos valores de acidez potencial. Os solos utilizados nos experimentos 

possuem em média 480 g kg-1 de argila e segundo Alvarez et al. (1999) o aumento do poder 

tampão é diretamente proporcional ao aumento da argila. Desta forma, ao utilizar o método 

direto de recomendação de calagem somado aos experimentos conduzidos em campo, a longo 

prazo, pode-se propor um fator de correção para a metodologia da V%. 

 

4.2 Experimento de campo 

 

4.2.1 Efeito das doses de calcário nos atributos químicos do solo 

 

Como era esperado, a aplicação das doses crescentes de calcário reduziu a acidez do 

solo nos três locais, elevando os valores de pH (CaCl2) e reduzindo a acidez potencial (H+Al), 

além de elevar os teores de Ca e Mg e valores de V% na camada de 0,0 a 0,20 m (FIGURA 5, 

FIGURA 7 e FIGURA 9). Além disso, na camada de 0,2 a 0,4 m, com exceção dos teores de 

Ca e Mg e valores de V% do solo da Fazenda Santa Helena (FIGURA 6, FIGURA 8 e 

FIGURA 10), houve incremento nos teores de Ca e Mg, nos valores de pH e V% e redução 

dos teores de H+Al dos solos das fazendas Muquém e Ingaí. Nos solos da Fazenda Santa 

Helena, o aumento das doses de calcário provocou o aumento nos valores de pH e redução 

dos teores de H+Al. 
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Figura 5 - Efeito da calagem nos atributos químicos do solo, na camada de 0,0-0,2 m, na 

Fazenda Santa Helena, em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO 
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Fonte: Do autor (2019). 

 

Como o calcário foi aplicado nos dias 27/06/2017, 14/09/2017 e 20/09/2017 nas 

Fazendas Santa Helena, Muquém e Ingaí, respectivamente, e as amostras de solo foram 

retiradas 299, 225 e 222 dias depois da aplicação, acredita-se que ainda há parte do calcário 

reagindo no solo, o qual ainda provocará mudanças nos atributos do solo nas próximas 

avaliações. Da aplicação do calcário até as coletas de solo foram quantificadas as 

pluviosidades de 1181, 908 e 910 mm nas Fazendas Santa Helena, Muquém e Ingaí 

De acordo com a literatura, há um prazo teórico de reação do calcário no solo de três 

meses (ALCARDE, 1992). No entanto, sabe-se que a reação do calcário no solo é altamente 

depende de umidade, da composição química do calcário em Ca e Mg, do poder de 

neutralização e da sua granulométria (ALCARDE, 1992; ZANCANARO, 1996) e 

mineralogia (ZANCANARO, 1996). Por isso, alguns estudos mostram que após três anos da 

aplicação do calcário, ainda é possível encontrar no solo, uma parcela do calcário que não 

reagiu, a qual é variável com o tipo do calcário utilizado (ARAÚJO et al., 2009). Segundo 

Sousa e Lobato (2004), pode-se considerar de forma teórica uma reatividade de 50, 30 e 20% 

no primeiro, segundo e terceiro ano, após a aplicação dos corretivos. 
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Figura 6 - Efeito da calagem nos atributos químicos do solo, na camada de 0,20-0,40 m, na 

Fazenda Santa Helena, em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO. 
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Fonte: Do autor (2019). 

 

Figura 7 - Efeito da calagem nos atributos químicos do solo, na camada de 0,0-0,2 m, na 

Fazenda Muquém, em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO. 
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Fonte: Do autor (2019). 
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Figura 8 - Efeito da calagem nos atributos químicos do solo, na camada de 0,20-0,40 m, na 

Fazenda Muquém, em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO. 

y = -0,004x2 + 0,1407x + 5,1759

R² = 0,99*

4,5

5,5

6,5

0 3 6 9 12 15

p
H

 C
aC

l 2

y = -0,0262x2 + 0,554x + 3,4407

R² = 0,92*

y = -0,0063x2 + 0,1308x + 0,8723

R² = 0,95*

0,5

1,5

2,5

3,5

4,5

5,5

6,5

0 3 6 9 12 15

c
m

o
lc

 d
m

 -3

Ca Mg

y = 0,008x2 - 0,2056x + 3,0933

R² = 0,95*

1,0

2,0

3,0

4,0

0 3 6 9 12 15

H
 +

 A
l 

c
m

o
lc

 d
m

 -3

Doses de calcário (Mg ha-1)

y = -0,1819x2 + 4,0507x + 59,697

R² = 0,94*

50

60

70

80

90

0 3 6 9 12 15

V
 %

Doses de calcário (Mg ha-1)

 
Fonte: Do autor (2019). 

 

Figura 9 - Efeito da calagem nos atributos químicos do solo, na camada de 0,0-0,2 m, na 

Fazenda Ingaí, em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO. 
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Fonte: Do autor (2019). 
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Figura 10 - Efeito da calagem nos atributos químicos do solo, na camada de 0,2-0,4 m, na 

Fazenda Ingaí, em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO. 
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Fonte: Do autor (2019). 

 

Em todos os solos, os valores médios de pH (CaCl2) não ultrapassaram 6,5, no 

primeiro ano de avaliação, mesmo com a aplicação de 15 Mg ha-1 de calcário. Deve ser 

ressaltado que, normalmente, os valores de pH em água são cerca de 0,6 unidade maior do 

que o pH em CaCl2 (TOMÉ JÚNIOR, 1997). Segundo Tomé Júnior (1997) essa diferença 

pode chegar a 1 unidade em solos ácidos, mas em solos próximos da neutralidade, os dois 

valores podem ser iguais. Desta forma, se for considerada a diferença de 0,6 unidade, com as 

doses maiores de calcário os valores de pH em H2O estariam próximos de 7,0, valor este que 

poderia reduzir a disponibilidade de micronutrientes às plantas (CAIRES et al.; 2006; SOUSA 

et al.; 2007; GUPTA et al., 2008; SORATTO; CRUSCIOL, 2008; MOREIRA et al., 2017; 

MOREIRA et al., 2018). 

Nota-se também, que os valores médios de V% atingiram números próximos a 70 no 

solo da Fazenda Santa Helena e de 80 nos solos das Fazendas Muquém e Ingaí, com as doses 

de 9, 12 e 15 Mg ha-1, respectivamente. Ressalta-se que para atingir esses valores de V% de 

70, 80 e 80 na camada de 0,0 a 0,2 m, considerando-se o calcário aplicado com PRNT de 83, 

83 e 77 %, seriam necessárias 1,6; 2,5 e 6,9 Mg ha-1, respectivamente nas Fazendas Santa 

Helena, Muquém e Ingaí, baseando-se nas análises iniciais das áreas, descritas na Tabela 3. 
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Se fossem calculadas as doses de calcário pelo método da saturação por bases, para 

elevar a V% para 70, considerada adequada por Raij (1997), seriam necessários 1,6, 1,5 e 5,6 

Mg ha-1, nas Fazendas Santa Helena, Muquém e Ingaí, respectivamente. Como na prática a 

dose para a camada de 0,0 a 0,4 m é obtida pela multiplicação da dose de 0,0 a 0,2 m por 2,0, 

seriam necessários 3,2, 3,0 e 11,2 Mg ha-1 nas Fazendas Santa Helena, Muquém e Ingaí, 

respectivamente. Sendo assim, é possível perceber que há uma grande diferença entre a dose 

calculada pelo método oficial e a dose real para se atingir a V% desejada. Alguns exemplos 

desta situação podem ser vistos na discussão apresentada por Raij (2011a), onde para se 

alcançar a produtividade máxima de soja e milho foram necessários aplicar 9 e 12 Mg ha-1 de 

calcário, respectivamente. Para esses casos, as doses recomendadas pelo método da saturação 

por base seriam de 1,6 e 3,8 Mg ha-1, respectivamente. 

Caso fosse considerada a dose máxima aplicada de 15 Mg ha-1, os valores teóricos de 

V% atingidos, baseando-se na fórmula de cálculo do método da saturação por bases, seriam 

respectivamente de 278, 94 e 118. No entanto, o calcário foi incorporado com grade pesada 

em todas as propriedades, visando atingir as camadas de 0,0 a 0,4 m. Além disso, pode-se 

notar que houve efeito pronunciado na camada de 0,2 a 0,4 m (FIGURA 6, FIGURA 8 e 

FIGURA10) 

Na prática, tem sido observado que muitas vezes os valores calculados não têm sido 

atingidos, dificultando as correções de acidez do solo, principalmente nos primeiros anos de 

cultivo. Em condições controladas, Araújo et al. (2009) calcularam a necessidade de calcário 

para se atingir valores de V% de 80, atingindo um máximo de 60. Após quatro anos de 

cultivo, em um Latossolos Vermelho com 330 g kg-1 de argila e V% inicial de 31, Fageria 

(2001b) observou que para atingir V% de 56 e 66, foram necessários, respectivamente, 16 e 

20 Mg ha-1 de calcário (69,2% de PRNT, 31,5% de CaO e 11,6% de MgO), aplicados 30 dias 

antes da semeadura do arroz. 

Também em condições de Cerrado, Fageria e Stone (2004) observaram necessidade de 

12 Mg ha-1 de calcário incorporados 5 meses antes da semeadura (88,3% de PRNT, 32% de 

CaO e 13,3% de MgO) para-se atingir V% de 72 e 41 nas camadas de 0,0 a 0,1 m e de 0,1 a 

0,2 m, respectivamente. Neste caso, a dose teórica calculada para elevar a V% a 70 havia sido 

de apenas 3,1 Mg ha-1 (100% de PRNT). O solo era um Latossolo Vermelho com 370 g kg-1 

de argila, V% inicial de 36,4 e T de 8,1 cmolc dm-3. Em um estudo anterior desenvolvido por 

Barbosa Filho e Silva (2000), num Latossolo Vermelho com 380 g kg-1 de argila, T de 7,9 
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cmolc dm-3 e V% inicial de 29 também houve resultados semelhantes aos anteriores 

mencionados. A aplicação de 15 Mg ha-1 de calcário (100% de PRNT) elevou a V% apenas 

para 60 na camada de 0,0 a 0,2 m. Nesse estudo, a dose calculada para elevar a V% a 70, foi 

de apenas 3,2 Mg ha-1. 

Os teores de Ca na camada de 0,0 a 0,2 m aumentaram de 1,4, 3,7 e 1,4, considerando 

a dose zero, para valores médios próximos de 2,2, 6,4; e 3,8 cmolc dm-3, para as maiores doses 

de calcário, nas fazendas Muquém, Santa Helena e Ingaí (FIGURA 5, FIGURA 7 e FIGURA 

9), respectivamente. Se for considerada a composição química média do calcário utilizado 

com 42% de CaO e que a adição de 200 mg dm-3 de Ca, quimicamente equivale a 1 cmolc dm-

3, cada 1 Mg ha-1 do corretivo adicionaria 0,75 cmolc dm-3 de Ca na camada de 0,0 a 0,2 m. 

Como o produto foi incorporado numa profundidade próxima de 0,4 m de profundidade, o 

valor seria diluído para cerca de 0,38 cmolc dm-3 por tonelada aplicada, considerando uma 

eficiência teórica de 100%. Assim, esperaria um aumento próximo a 5,7 cmolc dm-3 de Ca 

com as 15 Mg ha-1, que foi a maior dose.  

No caso dos teores de Mg na camada de 0,0 a 0,2 m, os valores aumentaram de 0,5, 

0,9; e 0,8, considerando-se a dose zero, para valores médios próximos de 1,0, 1,6, e 1,4 cmolc 

dm-3, para as maiores dose de calcário, nas fazendas Muquém, Santa Helena e Ingaí (FIGURA 

5, FIGURA 7 e FIGURA 9) respectivamente. Se for considerada a composição química média 

do calcário utilizado com 16% de MgO e que a adição de 120 mg dm-3 de Mg, quimicamente 

equivale a 1 cmolc dm-3, cada 1 Mg ha-1 do corretivo adicionaria 0,4 cmolc dm-3 de Mg na 

camada de 0,0 a 0,2 m. Como o produto foi incorporado numa profundidade próxima de 0,4 

m de profundidade, o valor seria diluído para cerca de 0,2 cmolc dm-3 por tonelada aplicada, 

considerando uma eficiência teórica de 100%. Assim, esperaria um aumento próximo a 3,0 

cmolc dm-3 de Mg com as 15 Mg ha-1, que foi a maior dose. Desta forma, considerando-se os 

valores de Ca e Mg obtidos nos solos das três áreas (FIGURA 5 a FIGURA 10), nota-se que 

os valores observados ainda estão distantes dos calculados. Isso indica que possivelmente 

uma boa parte do calcário ainda não reagiu, o que está de acordo com o que foi afirmado por 

Sousa e Lobato (2004), os quais estimam que apenas 50% do calcário incorporado reage no 

primeiro ano, deixando um residual para reagir nos outros dois anos. 

Os teores de B do solo da Fazenda Santa Helena geralmente se encontravam dentro de 

valores médios (0,36 a 0,60 mg dm-3), de acordo com Alvarez et al. (1999), não sendo 

modificados pelas doses de calcário (Tabela 7). Por sua vez, nas fazendas Muquém e Ingaí, os 
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valores encontrados estavam dentro da faixa de teores muito baixos (≤0,15 mg dm-3) e baixos 

(0,16 a 0,36 a 0,60 mg dm-3), sendo ainda alterados pelas doses de calcário.  

Após a aplicação do calcário, principalmente em solos com altos teores de Al, ocorre a 

formação de hidróxidos de alumínio, devido à precipitação do íon Al3+. Há relatos na 

literatura que indicam que altas doses de calcário podem reduzir a disponibilidade de B no 

solo, devido sua adsorção ao Al (OH)3, formado após a reação do calcário (ROSOLEM; 

BISCARO, 2007). Para um grupo de solos ácidos, o aumento na adsorção de B foi altamente 

correlacionado ao alumínio trocável, precipitado pela adição de CaCO3, com efeito mais 

marcante do Al (OH)3 recém-precipitado (SOUZA et al., 1997; PRODROMU, 2004). 

Rosolem e Biscaro (2007) concluíram que a adsorção de boro pelo solo corrigido com 

calcário é muito alta no ano de realização da calagem, diminuindo com o tempo.  
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Tabela 7 - Efeito da calagem nos teores de micronutrientes do solo, na camada de 0,0-0,2 m, 

na Fazenda Santa Helena, Muquém e Ingaí. 

Tratamento  B Cu Fe Mn Zn 

  ________________ mg dm-3 ______________________ 

Calcário (Mg ha-1) Fazenda Santa Helena  

0 0,61 3,5 41 25 0,37 

3 0,37 3,0 42 33 0,47 

6 0,50 3,0 41 25 0,68 

9 0,55 3,5 42 36 0,69 

12 0,52 3,1 38 37 0,47 

15 0,38 3,4 41 29 0,54 

Efeito NS NS NS NS Q* 

R² - - - - 0,65 

C.V. (%) 27,1 13,3 6,9 33,2 18,1 

Calcário (Mg ha-1) Fazenda Muquém 

0 0,13 1,1 56 56 1,32 

3 0,12 1,2 55 56 0,97 

6 0,10 1,1 42 56 1,11 

9 0,13 1,0 39 62 1,23 

12 0,09 1,1 40 52 1,22 

15 0,10 1,0 38 51 0,87 

Efeito L* NS L* NS NS 

R² 0,33 - 0,80 - - 

C.V. (%) 23,0 11,5 11,6 12,4 17,4 

Calcário (Mg ha-1) Fazenda Ingaí  

0 0,19 1,0 24 6 0,79 

3 0,21 1,0 25 7 0,68 

6 0,15 0,9 15 6 0,58 

9 0,14 0,9 16 6 0,49 

12 0,19 0,9 21 8 0,81 

15 0,21 0,7 17 8 0,73 

Efeito Q* L* Q* Q* Q* 

R² 0,60 0,85 0,54 0,66 0,53 

C.V. (%) 14,5 8,4 11,5 13,8 13,8 

Fonte: Do autor (2019). 

 

 Independentemente da dose de calcário utilizada, os teores de Cu do solo da Fazenda 

Santa Helena se encontravam dentro de valores altos (> 1,8 mg dm-3), de acordo com Alvarez 

et al. (1999), não sendo modificados pelas doses de calcário (Tabela 7). Por sua vez, nas 

fazendas Muquém e Ingaí, os valores encontrados geralmente estavam dentro da faixa de 
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teores médios (0,18 a 1,2 mg dm-3), sendo reduzidos pelas doses de calcário apenas no solo de 

Ingaí. Normalmente são esperadas reduções nos teores de Cu, com a elevação do pH do solo, 

que é refletido nos teores foliares dos vegetais, como foi demonstrado por Caires et al. (2006). 

No entanto, a redução não ocorre em todas situações como discutido por Pegoraro et al. 

(2006) e Moreira et al. (2017).  

Os teores de Fe do solo das fazendas Santa Helena e Muquém se encontravam dentro 

da faixa de valores adequados (31 a 45 mg dm-3) ou altos (> 45 mg dm-3), de acordo com 

Alvarez et al. (1999). Por sua vez, os valores observados na Fazenda Ingaí eram baixos (9 a 

18 mg dm-3) ou médios (19 a 30 mg dm-3). Deve ser destacado que nas fazendas Muquém e 

Ingaí, os teores foram reduzidos pelas doses de calcário (Tabela 7). Com o aumento de pH são 

esperadas reduções dos teores de Fe2+ e aumento das formas oxidadas de ferro, reduzindo a 

disponibilidade do micronutriente às plantas, conforme observado nos dois locais estudados 

(SHUMAN, 1986; RHOTON, 2000; CAIRES et al., 2003). 

Nas fazendas Santa Helena e Muquém, os teores de Mn encontrados estavam acima de 

12 mg dm-3, que é considerado um valor alto, de acordo com Alvarez et al. (1999). Por sua 

vez, os valores observados na Fazenda Ingaí eram médios (6 a 8 mg dm-3). Deve ser 

destacado que na Fazenda Ingaí, os teores foram pouco modificados pelas doses de calcário 

(Tabela 7). Diferentemente do esperado, os teores de Mn não foram modificados pelas doses 

crescentes de calcário nas fazendas Santa Helena e Muquém e ainda foram levemente 

aumentados no solo da Fazenda Muquém, com as doses de calcário (Tabela 7). Esperavam-se 

reduções dos teores de Mn2+ e aumento das formas oxidadas de Mn (SANDERS, 1983; 

SANZONOWICZ, 1995; DAVIS-CARTER; SHUMAN, 1993; CAIRES; FONSECA, 2000; 

CAIRES et al., 2008), reduzindo sua disponibilidade às plantas (RHOTON, 2000), fato 

geralmente não observado no presente estudo. A elevação do pH também aumenta a ação de 

microrganismos que oxidam o Mn2+ em complexos mais estáveis com a M.O. 

(SANZONOWICZ, 1995). 

Quanto ao Zn no solo, os teores variaram de muito baixo (≤ 0,4 mg dm-3) a baixo (0,5 

a 0,9 mg dm-3), sendo normalmente médios na Fazenda Muquém (1 a 1,5 mg dm-3), de acordo 

com Alvarez et al. (1999). Nas fazendas Muquém e Ingaí, os teores foram levemente afetados 

pelas doses de calcário (Tabela 7). Eram esperadas reduções dos teores de Zn2+ e aumento das 

formas oxidadas, com menor disponibilidade do Zn às plantas, com aumento dos valores de 
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pH do solo (RHOTON, 2000; CAIRES; FONSECA, 2000; CAIRES et al., 2003), conforme 

observado nos dois locais estudados. 

Na Tabela 8 são apresentadas as concentrações foliares de nutrientes em soja e feijão, 

em função das doses crescentes de calcário. Nas Fazendas Santa Helena e Muquém as 

concentrações de N nas folhas de soja estavam abaixo dos valores considerados adequados 

por Raij et al. (1997), que são de 40 a 54 g kg-1. Os valores foram alterados pelas doses de 

calcário apenas na Fazenda Muquém. Em áreas de primeiro ano de cultivo de soja é possível 

que as concentrações de N nas folhas fiquem abaixo dos valores adequados, pois a principal 

forma de suprir a demanda de N na soja é através da fixação biológica de nitrogênio (FBN). 

De acordo Chueiri et al. (2005), em áreas de primeiro ano, a população de bactérias do gênero 

Bradyrhizobium ainda são baixas, podendo ocorrer grande competição com estirpes nativas, 

reduzindo a atividade das estirpes selecionadas, o que reduz absorção de N pela cultura da 

soja. Vale ressaltar, que a correção da acidez do solo traz grandes benefícios para a FBN, 

melhorando o ambiente para as bactérias (HUNGRIA; VARGAS, 2000; RUFINI et al., 2011). 

Na Fazenda Ingaí, observou-se alteração nas concentrações de N nos tecidos foliares do 

feijoeiro, no entanto, todos os valores estavam dentro do descrito por Raij et al. (1997), que 

são de 30 a 50 g kg-1. 

No caso das concentrações de P, nas folhas de soja, os valores observados nas lavouras 

cultivadas nas Fazendas Santa Helena e Muquém estavam dentro dos considerados adequados 

por Raij et al. (1997), que são de 2,5 a 5 g kg-1. Observou-se na Fazenda Santa Helena um 

incremento de 25% na concentração de P no tecido foliar, na dose de 15 Mg ha-1. De acordo 

com Novais et al. (2007), a calagem reduz a adsorção de P aos oxidróxidos de ferro e 

alumínio, aumentando assim, a disponibilidade deste nutriente na solução do solo e, com isso, 

ocorre maior absorção pelas plantas. 

Os valores adequados de P foliar para a cultura do feijão de acordo com Raij et al. 

(1997) são de 2,5 a 4 g kg-1. Na Fazenda Ingaí, as concentrações não foram alteradas pelas 

doses de calcário, mas ficaram abaixo dos valores ideais. Os solos de regiões tropicais são 

pobres em P, demandando doses elevadas de fertilizantes fosfatados para suprir os sítios de 

adsorção. Nesta área foram aplicados apenas 86 kg ha-1 de P2O5 (RAIJ et al., 2011b; 

PROCHNOW, 2017; MOREIRA; MACEDO, 2018). 

Na soja cultivada na Fazenda Santa Helena e Muquém as concentrações de Ca, Mg, K 

e S estavam dentro dos valores considerados adequados por Raij et al. (1997), as quais são de 
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4 a 20, 3,0 a 10, 17 a 25 e de 2,1 a 4,0 g kg-1, respectivamente. Apenas na Fazenda Santa 

Helena houve aumento linear de S com as doses de calcário. De acordo com Alvarez et al. 

(1999), com a elevação do pH ocorre o deslocamento do SO4
2- para a solução do solo, o qual 

estava adsorvido, aumentando a disponibilidade para as plantas. 

No caso da cultura do feijão, houve um efeito quadrático das doses aplicadas, 

aumentando as concentrações foliares de Ca e Mg, as quais mantiveram-se dentro dos valores 

considerados adequados por Raij et al. (1997), que são de 10 a 25 e de 2,5 a 5,0 g kg-1, 

respectivamente. Caires et al. (2003) e Moreira et al. (2001), trabalhando com doses de 

calcário, observaram aumento das contrações de Ca e Mg nas folhas de soja, o que já era 

esperado devido ao aumento dos teores desses nutrientes no solo com as doses de calcário. 
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Tabela 8 - Concentrações de nutrientes nas folhas de soja e feijão em função de doses 

crescentes de calcário. 

Tratamento  N  P  Ca  K  Mg  S  B  Cu  Fe  Zn  Mn 

  _____________     g kg-1______________ _________    mg kg-1 _________ 

Calcário (Mg ha-1) Soja - Fazenda Santa Helena  

0 38 2,0 13 22 3,9 3,0 50 3,6 151 15 93 

3 36 2,2 12 23 4,1 2,9 52 4,2 139 24 98 

6 35 2,2 11 23 4,2 3,0 55 5,1 152 17 83 

9 38 2,3 12 23 4,3 3,1 51 5,6 145 20 101 

12 36 2,4 12 24 4,4 3,4 50 7,1 302 17 80 

15 38 2,5 12 23 4,5 3,2 49 4,7 242 20 105 

Efeito NS L * NS NS NS L * Q* Q* L * NS NS 

R² - 0,91 - - - 0,60 0,71 0,66 0,54 - - 

C.V. (%) 7,5 8,4 9,2 3,7 5,7 5,5 4,2 14,9 21,8 26,0 17,1 

Calcário (Mg ha-1) Soja - Fazenda Muquém  

0 17 2,5 10 23 3,1 2,2 38 7,0 69 36 57 

3 13 2,6 11 24 3,3 2,3 37 6,7 76 36 49 

6 23 2,6 11 21 3,2 2,3 36 7,2 81 43 48 

9 14 2,6 10 23 3,1 2,2 31 6,5 75 36 48 

12 23 2,6 11 22 3,2 2,3 32 6,7 74 33 47 

15 25 2,6 10 20 3,1 2,2 31 6,8 72 40 42 

Efeito L * NS NS NS NS NS L * NS Q * NS NS 

R² 0,45 - - - - - 0,91 - 0,73 - - 

C.V. (%) 23,3 6,7 3,7 3,4 5,0 7,9 4,8 5,9 4,7 11,3 21,8 

Calcário (Mg ha-1) Feijão - Fazenda Ingaí 

0 40 1,7 8 21 2,7 2,0 26 4,9 63 25 79 

3 35 1,8 10 22 3,1 2,3 28 5,3 76 27 52 

6 38 1,9 11 21 3,0 2,2 25 4,6 79 22 38 

9 29 1,9 12 20 3,2 2,2 24 4,6 80 18 35 

12 35 1,9 12 22 3,2 2,3 25 5,4 74 21 29 

15 37 1,9 13 22 3,2 2,2 23 4,8 80 20 34 

Efeito Q * NS Q * NS Q * Q * L * NS Q * Q * Q * 

R² 0,47 - 0,98 - 0,77 0,47 0,58 - 0,71 0,69 0,98 

C.V. (%) 7,76 8,41 6,66 4,52 4,96 5,09 6,34 8,61 6,33 7,13 8,01 

L e Q: efeitos linear e quadrático por análise de regressão; ns: não-significativo; respectivamente; * significativo 

a 5%. 

Fonte: Do autor (2019). 
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As concentrações de B nas folhas reduziram em função da calagem, mas as variações 

nos números absolutos foram pequenas, permanecendo dentro dos valores adequados que 

segundo Raij et al. (1997), que são de 21 a 55 e de 15 a 26 mg kg-1 para soja e feijão, 

respectivamente. Isso pode ser explicado pelos teores de B no solo, que foram médios na 

Fazenda Santa Helena e muito baixos nas fazendas Muquém e Ingaí. A aplicação das maiores 

doses de calcário, reduziu a disponibilidade de B no solo das fazendas Muquém e Ingaí 

(Tabela 7), o que contribui para a diminuição da absorção pelas plantas. 

Observou-se resposta quadrática com aumento para a concentração foliar de Cu na 

soja cultivada na Fazenda Santa Helena, com aumento da concentração de Cu até a dose de 12 

Mg ha-1. No solo, os teores desse micronutriente se encontram altos segundo Alvarez et al. 

(1999) e não foi observado efeito da calagem sobre a concentração de Cu nas folhas de soja e 

feijão, na Fazenda Muquém e Ingaí, respectivamente. Esse pequeno aumento nas 

concentrações de Cu nas folhas de soja cultivadas na Fazenda Santa Helena não era esperado, 

primeiramente porque os teores no solo não foram modificados com as doses de calcário. 

Além disso, quando se eleva o pH do solo, normalmente há redução de disponibilidade de 

Cu2+ (CAIRES et al., 2006; MOREIRA et al., 2017). 

As concentrações de Fe nas folhas de soja e feijão, estavam dentro de valores 

considerados adequados de 50 a 350 mg kg-1 e 40 a 140 mg kg-1, respectivamente, de acordo 

com Raij et al. (1997). As maiores concentrações obtidas foram nas doses de 12 Mg ha-1, 6 

Mg ha-1 e 15 Mg ha-1 de calcário, para as fazendas Santa Helena, Muquém e Ingaí, 

respectivamente.  

É possível perceber que com o aumento das doses de calcário, houve um pequeno 

aumento na concentração deste micronutriente nos tecidos foliares, diferentemente do que 

ocorreu no solo (Tabela 7), principalmente para as fazendas Muquém e Ingaí. Estes resultados 

divergem da literatura, que diz que com a elevação do pH pode-se reduzir a disponibilidade 

de Fe às plantas (RHOTON, 2000; CAIRES et al., 2003). Ressalta-se que apesar de ter 

ocorrido diferenças estatísticas, em termos absolutos as variações foram pequenas, sem 

comprometer a nutrição das plantas. 

De modo geral, não houve influência da calagem nas concentrações de Zn nos tecidos 

foliares da soja (Tabela 8). As concentrações foliares de Zn na soja cultivada na Fazenda 

Muquém não foram influenciadas pelas doses de calcário, permanecendo dentro dos limites 
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adequados, de 20 a 50 mg kg-1 de acordo com Raij et al. (1997). Nesta área os valores de Zn 

no solo foram classificados como médios de acordo com Alvarez et al. (1999).  

Na Fazenda Santa Helena não foi observado efeito da calagem nas concentrações de 

Zn nas folhas de soja, as quais estavam abaixo dos limites adequados, isso porque no solo os 

teores se encontraram em níveis muito baixos ou baixos (Tabela 7), segundo Alvarez et al. 

(1999). 

No cultivo de feijão na Fazenda Ingaí, ao aumentar as doses de calcário, observou-se 

efeito quadrático negativo para as concentrações foliares de Zn, devido ao aumento do pH que 

reduz a disponibilidade de Zn para as plantas (RHOTON, 2000; CAIRES; FONSECA, 2000; 

CAIRES et al., 2003). No entanto, mesmo com a aplicação de 15 Mg ha-1, a concentração de 

Zn estava dentro dos limites adequados, de acordo com Raij et al. (1997), que é de 18 a 50 mg 

kg-1. 

Em ambos os cultivos de soja (Fazendas Santa Helena e Muquém), não foi observado 

influência da calagem sobre a concentração de Mn nas folhas, sendo que os valores 

encontrados estavam dentro da faixa de concentrações adequadas (20 a 100 mg kg-1). Por sua 

vez, no cultivo de feijão na Fazenda Ingaí, observou-se resposta quadrática negativa para as 

contrações de Mn nas folhas de feijão, em função das doses de calcário. No entanto, mesmo 

com uma redução de 57% da concentração de Mn, os valores permaneceram dentro dos 

adequados, de 15 a 100 mg kg-1 de acordo com Raij et al. (1997). No solo, os teores desse 

micronutriente observados foram médios segundo Alvarez et al. (1999). 

De forma geral, pode-se dizer que as doses de calcário influenciaram 

significativamente no número de vagens e grãos por planta e na altura das plantas de soja, 

cultivadas nas fazendas Santa Helena e Muquém (FIGURA 11 e FIGURA 12), não sendo 

observada diferença entre o peso de mil sementes em função das doses de calcário. Por sua 

vez, para o feijão cultivado na Fazenda Ingaí, não foi observado efeito significativo das doses 

de calcário sobre os caracteres avaliados (FIGURA 13). Na fazenda Santa Helena, houve 

incremento médio de 12% para o número de vagens por planta e grãos por planta, na dose que 

se observou maior produtividade (FIGURA 14), que foi de 9,4 Mg ha-1. Para altura, houve 

aumento de 14,6% para esta mesma dose. Na fazenda Muquém, o incremento do número de 

vagens por planta e grãos por planta não foi observado na dose que proporcionou maior 

produtividade, que foi a dose de 15 Mg ha-1 (FIGURA 14). Nesta dose observou-se efeito 

significativo para altura de plantas com um incremento de 17%. 
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Figura 11 - Caracteres agronômicos da soja cultivada com diferentes doses de calcário na 

Fazenda Santa Helena. 
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Fonte: Do autor (2019). 

 

Figura 12 - Caracteres agronômicos da soja cultivada com diferentes doses de calcário na 

Fazenda Muquém. 
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Fonte: Do autor (2019). 
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Figura 13 - Caracteres agronômicos do feijão cultivado com diferentes doses de calcário na 

Fazenda Ingaí. 
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Fonte: Do autor (2019). 

 

Com relação a produtividade das culturas, houve aumento significativo na 

produtividade nas de soja e feijão, com a aplicação das doses crescentes de calcário (FIGURA 

14). De acordo com a equação de regressão obtida, a produtividade máxima de soja na 

Fazenda Santa Helena, ocorreu com a aplicação de 9,4 Mg ha-1. Comparando-se com o 

controle, houve um incremento de produtividade de 24%. É importante ressaltar, que a dose 

que elevou a V% a 70, foi de 9 Mg ha-1, próxima a dose para obtenção de máxima 

produtividade, mostrando correlação significativa entre V% e produtividade (r = 0.67, p < 

0,05). Caso a calagem fosse recomendada pelo método da V%, a dose seria de apenas 3,2 Mg 

ha-1. De acordo com a equação de regressão, o incremento seria de 15% na produtividade.  

No caso da Fazenda Muquém foi observado um incremento de 21% na produtividade 

da soja, com a dose de 15 Mg ha-1 de calcário. Nessa mesma dose, a V% atingida foi de 80, 

mostrando a importância de elevar os teores de Ca e Mg tanto na camada de 0,0 a 0,2 m, 

quanto na de 0,20 a 0,40 m. Também houve correlação positiva com a produtividade (r = 

0,43, p < 0,05). Ressalta-se que, se fosse utilizado o método da V%, não seria recomendado a 

aplicação de calcário. Garbuio (2009), trabalhando com a aplicação de doses de calcário em 

Latossolo Vermelho, com V% inicial de 9,7, precisou de 12 Mg ha-1 de calcário (PRNT 85% 

e T = 12,1 cmolc dm-3) para aumentar os teores de Ca e Mg e incrementar 15% a 

produtividade da soja. Posteriormente, Veronese (2011), cultivou soja em um Latossolo 
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Vermelho-Amarelo, com V% inicial de 27 e obteve incremento de produtividade de 20% com 

a dose de 8 Mg ha-1 de calcário (PRNT 76% e T = 10,1 cmolc dm-3). Em ambos os trabalhos 

citados anteriormente, a dose necessária para se elevar a V% a 70, considerada adequada por 

Raij (1997), seria de 8,5 e 5,9 Mg ha-1. 

No cultivo de feijão na Fazenda Ingaí, observou-se um incremento de produtividade 

de 18%, com a utilização da dose de 7,5 Mg ha-1 de calcário, que seria a dose para se obter a 

produtividade máxima de feijão, de acordo com a equação regressão. Embora a dose que 

elevou a V% para 70 foi de 15 Mg ha-1 (FIGURA 9), a dose que proporcionou maior 

produtividade do cultivar BRS Perola, foi a metade desta. Com a aplicação de 7,5 Mg ha-1 de 

calcário, elevou-se a V% para 54, e os teores de Ca e Mg para 2,8 e 1,1 cmolc dm-3, 

respectivamente. Calculando a calagem para elevar a V% para 54, pelo método da saturação 

por bases, seriam necessários 7,2 Mg ha-1. Embora os valores calculados sejam próximos 

daqueles para obtenção da máxima produtividade do feijão no primeiro ano de cultivo, vale 

ressaltar que é preciso pensar no sistema de produção de grãos como um todo a longo prazo, 

buscando construir a fertilidade do solo com o objetivo de atender a cultura mais exigente e 

implantar de maneira eficiente o SPD como discutido na literatura (KAPPES; 

ZANCANARO, 2014; RESENDE et al., 2016; MOREIRA; MORAES, 2018; ZANCANARO 

et al., 2018). Barbosa Filho e Silva (2000), num Latossolo Vermelho, V% inicial de 29, 

obteve incremento na produtividade do feijoeiro de 36%, com a aplicação de 15 Mg ha-1 de 

calcário (100% de PRNT, T = 7,9 cmolc dm-3). Nesse estudo, a dose calculada para elevar a 

V% a 70, foi de apenas 3,2 Mg ha-1. 
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Figura 14 - Produtividade de soja e feijão em função das diferentes doses de calcário 

aplicadas nas Fazendas Santa Helena, Muquém e Ingaí. 

Fonte: Do autor (2019). 

 

 

4.3 Influência das doses de calcário nos atributos físicos do solo 

 

De maneira geral, pode-se dizer que as doses de calcário não interferiram nos atributos 

físicos do solo, que indicam a susceptibilidade à erosão (Tabela 9). Neste experimento foi 

possível aplicar a dose de até 15 Mg ha-1 em todas as áreas estudadas sem causar nenhum 

prejuízo para os atributos avaliados, os quais foram: argila dispersa em água (ADA), índice de 

floculação (IF), diâmetro médio geométrico (DMG), diâmetro médio ponderado (DMP). 

Observou-se um efeito quadrático nas doses de calcário sobre a ADA, onde a calagem 

aumentou os valores de ADA em 10% na Fazenda Santa Helena e reduziu em 10% os valores 

de ADA, na Fazenda Ingaí. Com isso, é possível observar que até a dose de 15 Mg ha-1, o 

calcário aplicado não foi suficiente para extrapolar a condição inicial de ADA e, com isso, 

não promoveram efeito negativo sobre à suscetibilidade erosão. Tal fato é discutido por Chan 

e Heenan (1999), Albuquerque et al. (2000, 2003), Costa et al. (2004) e Griève et al. (2005), 

que demonstram que a correção da acidez melhora o ambiente radicular, permitindo maior 

exploração das raízes, o que minimiza o efeito deletério da ADA. Além disso, contribui para a 

manutenção da estabilidade de agregados, a qual não foi afetada em nenhuma das áreas 

estudadas. Na Fazenda Ingaí, foi possível observar efeito quadrático para o aumento da 

floculação em função das doses de calcário. 
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É importante ressaltar, que visou-se incorporar o calcário até a profundidade de 0,4 m, 

a fim de construir a fertilidade do solo ao longo do perfil. Não foi observado efeito negativo 

nos atributos físicos da calagem em profundidade (Tabela 9), mostrando que a aplicação de 

calcário possui efeito benéfico para os atributos físicos do solo, assim como relatado por 

Bortoluzzi et al. (2008, 2010), pois aumenta a produção de matéria seca estimulando o 

crescimento radicular. 
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Tabela 9 - Influência da calagem nos atributos físicos do solo na camada de 0,0 a 0,2 m: argila 

dispersa em água (ADA), índice de floculação (IF), Diâmetro médio geométrico 

(DMG), diâmetro médio ponderado (DMP). 

Tratamento ADA I F DMG DMP Argila  Areia Silte 

  g kg -1 % __ mm __ _____ g kg-1 ________ 

Calcário Mg ha-1 Fazenda Santa Helena 

0 20,7 60,3 3,8 4,3 530 270 190 

3 22,1 58,7 2,6 3,7 530 270 190 

6 21,0 61,9 3,4 4,3 550 260 180 

9 22,7 58,1 3,7 4,5 540 270 190 

12 21,5 59,9 3,4 4,3 540 200 260 

15 22,8 57,9 4,0 4,6 540 230 230 

Efeito Q* NS NS NS - - - 

R² 34,2 - - - - - - 

C.V.% 5,1 22,1 10,1 7,0 - - - 

Calcário Mg ha-1 Fazenda Muquém 

0 19,3 58,6 4,4 4,8 470 230 300 

3 16,9 62,4 4,7 4,9 450 230 320 

6 18,2 62,1 4,7 4,9 480 230 290 

9 18,7 59,5 4,4 4,8 460 230 310 

12 17,0 61,3 4,6 4,8 440 240 320 

15 16,9 64,1 4,3 4,7 470 240 290 

Efeito NS NS NS NS - - - 

R² - - - - - - - 

C.V.% 6,2 1,4 19,1 11,7 - - - 

Calcário Mg ha-1 Fazenda Ingaí 

0 16,0 59,5 4,8 5,0 390 450 160 

3 13,8 66,4 4,8 4,9 410 430 160 

6 13,8 64,4 4,6 4,8 390 460 160 

9 13,9 64,9 4,5 4,8 390 440 170 

12 13,8 64,9 4,5 4,8 390 450 160 

15 14,4 63,6 4,7 4,9 400 440 160 

Efeito Q* Q* NS NS - - - 

R² 81,3 79,4 - - - - - 

C.V.% 1,7 0,7 18,6 9,7 - - - 
L e Q: efeitos linear e quadrático por análise de regressão; ns: não significativo; respectivamente; * significativo 

a 5%. 

Fonte: Do autor (2019). 
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Tabela 10 - Influência da calagem nos atributos físicos do solo na camada de 0,2 a 0,4 m: 

argila dispersa em água (ADA), índice de floculação (IF). 

Tratamento ADA I F Argila  Areia Silte 

  g kg -1     %      _____ g kg-1 ________ 

Calcário Mg ha-1 Fazenda Santa Helena 

0 20,7 60,3 560 250 190 

3 22,1 58,7 560 250 190 

6 21,0 61,9 570 240 190 

9 22,7 58,1 570 240 190 

12 21,5 59,9 580 190 220 

15 22,8 57,9 580 220 210 

Efeito NS NS - - - 

R² - - - - - 

C.V.% 72,6 16,3 - - - 

Calcário Mg ha-1 Fazenda Muquém 

0 20,4 58,8 500 240 270 

3 21,3 54,9 470 240 290 

6 19,8 60,7 500 240 250 

9 19,3 60,2 480 230 290 

12 22,0 52,8 470 250 280 

15 20,8 57,3 490 240 280 

Efeito NS NS - - - 

R² - - - - - 

C.V.% 14,7 10,9 - - - 

Calcário Mg ha-1 Fazenda Ingaí 

0 16,0 59,5 410 430 160 

3 13,8 66,4 430 420 150 

6 13,8 64,4 410 440 150 

9 13,9 64,9 420 420 160 

12 13,8 64,9 420 430 160 

15 14,4 63,6 430 420 150 

Efeito NS NS - - - 

R² - - - - - 

C.V.% 13,0 8,5 - - - 
L e Q: efeitos linear e quadrático por análise de regressão; ns: não-significativo; respectivamente; * significativo 

a 5%. 

Fonte: Do autor (2019). 

 

Na Figura 15 e Figura 16 são apresentadas as análises de componentes principais 

(ACP), onde foi possível representar 16 variáveis avaliadas em duas componentes, APC1 e 
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APC2. Sendo assim, observou-se de maneira conjunta as variáveis que mais influenciaram na 

produtividade das culturas e as que melhor representaram os tratamentos. 

As fazendas Santa Helena e Muquém apresentaram as maiores produtividades em 

função dos maiores valores de V% e pH, assim como os maiores teores de Ca e Mg, os quais 

estão no mesmo quadrante opostos ao vetor de H+Al (Figura 15). Observa-se que com o 

aumento das doses de calcário a elipse da Fazenda Ingaí é deslocada no sentido do vetor de 

produtividade, demonstrando que a calagem promoveu melhoria dos atributos químicos do 

solo.  

Nota-se que na camada de 0,2-0,4 m (FIGURA 16) os resultados são semelhantes aos 

observados na camada de 0,0 – 0,2 m, comprovando que a incorporação de calcário em 

profundidade promove melhoria nos atributos químicos do solo. 

É importante ressaltar que a DMG e DMP estão correlacionadas com T e MO, as quais 

estão opostas ao vetor de ADA. Isso demonstra que a variação das doses de calcário utilizadas 

no tempo avaliado não gerou impacto negativo a ADA, I F, DMP e DMG. As variáveis 

estudadas tem forte correlação com a suscetibilidade à erosão. Sendo assim, até a dose de 15 

Mg ha-1 não há aumento do risco de erosão pela dispersão de argila, fato este atribuído à 

incorporação do calcário, que teve seu efeito diluído ao longo do perfil do solo. Além disso, a 

calagem promoveu aumento nos teores de cátions básicos e redução da acidez, estimulando o 

desenvolvimento radicular das plantas, o qual auxilia na melhor agregação do solo (CAIRES 

et al., 2001). Outro fator que deve ser considerado é o alto poder tamponante dos Latossolos 

(SOUSA et al., 2007), os quais mantêm cargas no solo que promovem sua agregação 

(DUFRANC et al., 2004). 
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Figura 15 - Análise de componentes principais dos atributos físicos e químicos do solo na 

camada de 0,0m a 0,2 m 

 
Fonte: Do autor (2019). 
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Figura 16 - Análise de componentes principais dos atributos físicos e químicos do solo na 

camada de 0,20 m a 0,40 m 

 
Fonte: Do autor (2019). 
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5  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

No experimento de incubação, os resultados observados dos atributos químicos dos 

solos, foram semelhantes aos obtidos no experimento de campo. 

No experimento de campo, a incorporação de calcário no solo até 0,4 m aumentou os 

teores de Ca e Mg e os valores de V% e pH, ao longo da camada avaliada, em todas as áreas 

do estudo. Os teores de H+Al reduziram em todas as áreas, melhorando as condições 

químicas para o crescimento radicular. 

As doses de calcário influenciaram nas concentrações de macro e micronutrientes nas 

folhas de soja e feijão. No entanto, os valores permaneceram dentro dos limites considerados 

adequados. 

Houve incremento de 24, 21 e 18% nas produtividades das culturas de soja e feijão, 

nas Fazendas Santa Helena, Muquém e Ingaí, com as doses de 9,4, 15 e 7,5 Mg ha-1 de 

calcário. 

Não foi observado efeito negativo das doses de calcário sobre os atributos físicos do 

solo. Sendo assim, até a dose de 15 Mg ha-1 não houve aumento a suscetibilidade a erosão.
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