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RESUMO

Mudanças nas propriedades físicas do solo, principalmente aquelas
relacionadas com a retenção de água e agregação, podem estar associadas às
variações na eletroquímica do solo. Estudar o efeito da calagem sobre a relação
entre solo e água constituiu o objetivo deste trabalho. Em 1994, um experimento foi
instalado na área experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal
de Santa Maria, em um Argissolo Acinzentado distrófico plíntico. Os tratamentos
consistiram na aplicação superficial e incorporação de calcário nas doses de zero,
2+2, 8,5 e 17 Mg ha-1. Em 2006, doze anos após a aplicação de calcário, foram coletadas
amostras de solo com estrutura preservada e em triplicata nas camadas de 0-5 cm
e 5-10 cm. As amostras foram caracterizadas quanto a algumas propriedades
químicas. As propriedades físicas avaliadas foram: i) velocidade de umectação do
solo, estimada em um dispositivo de ascensão capilar de água; ii) umidade
gravimétrica do solo, medida ao final do teste de ascensão capilar de água, e iii)
densidade do solo, estimada pela razão entre a massa e o volume de torrões de solo
seco. A velocidade de umectação foi mais intensa nos solos que receberam as
maiores doses de calcário. A umidade gravimétrica aumentou linearmente com as
doses de calcário, enquanto a densidade do solo não foi alterada. Houve  incremento
de água no solo entre 5,1 e 6,2 mg g-1 para cada tonelada de corretivo aplicada. Pode-
se concluir que, após 12 anos da calagem, as formas de aplicação de calcário não
tiveram influência sobre a densidade do solo e sobre a retenção de água; a calagem
alterou a relação entre solo e água, tornando o solo mais hidrófilo com o aumento das
doses de calcário, independentemente da forma de aplicação do corretivo.

Termos de indexação: capacidade de troca de cátions, hidratação de cátions, cargas
negativas permanentes, ascensão capilar, retenção de água.
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SUMMARY: EFFECTS OF LIMING ON THE RELATIONSHIP BETWEEN SOIL

AND WATER

Changes in the physical properties of soil, mainly related to water retention and soil aggregation,
may be linked to changes in electrochemical soil properties. The purpose of this study was to determine
the effects of liming on the relationship between soil and water. In 1994, an experiment was installed
in the experimental area of the Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria, in
a dystrophic plinthic Gray Acrisol. Treatments consisted in surface liming and lime incorporation at
0, 2+2, 8.5, and 17 Mg ha-1.  In 2006, 12 years after lime application, undisturbed soil samples were
collected in triplicate from the layers 0-5 and 5-10 cm. The chemical properties of the samples were
characterized. The following physical properties were evaluated i) speed of soil wettability, estimated
using a capillary rise device, ii) gravimetric soil moisture, measured at the end of the capillary rise
trials, iii) bulk density, estimated by the ratio between the dry mass and volume of soil clods. The
wettability speed was higher in soils treated with higher limestone doses, while bulk density was not
affected. There was an increase of soil water contents of around 5,1 and 6,2 mg g-1 for each tonne of
lime applied. The conclusion was drawn that the lime application forms had no influence on bulk
density and soil water retention; liming influences the soil - water relationship, making the soil
more hydrophilic with increasing doses of lime, regardless of the form of lime application.

Index terms: cation exchange capacity, cation hidratation, negative  permanent charges, capillary
rise, water retention.

INTRODUÇÃO

A calagem é prática importante em solos cujas
propriedades químicas são regidas por cargas elétricas
variáveis ou dependentes do pH. O cultivo de solos sob
campo nativo, principalmente aqueles do Rio Grande do
Sul, exigiu melhorias nas propriedades químicas, sem
que a estrutura do solo fosse alterada. Assim, o cultivo
em sistema plantio direto e a calagem realizada na
superfície do solo sem incorporação do corretivo
contribuíram para contemplar esse objetivo. Melhorias
nas propriedades químicas foram constatadas em
superfície (Rheinheimer et al., 2000a), concomitante-
mente à manutenção de boas características físicas do
solo, como a estabilidade da estrutura (Costa et al., 2004).

Estudos que visam relacionar os efeitos da calagem
sobre propriedades físicas do solo são de difícil
diagnóstico, principalmente em experimentos
recentes. Isso por que tais efeitos ocorrem de forma
indireta, pela ação do implemento na incorporação do
corretivo, ou, ainda, pelo incremento na atividade
microbiana ou do sistema radicular das culturas
(Griève et al., 2005). Contudo, resultados obtidos em
experimentos de longa duração evidenciam alterações
na retenção de água no solo (Tessier, 2001; Bortoluzzi
& Tessier, 2002) e na estabilidade da estrutura de
acordo com a magnitude da CTC e da espécie química
predominante nos sítios de troca (Pernes-Debuyser &
Tessier, 2004; Bortoluzzi et al., 2005).

O caráter hidrófilo-hidrófobo do solo pode variar
em função da eletroquímica do solo (Prost et al., 1998;
Chenu et al., 2001; Pernes-Debuyser & Tessier, 2004).
É notório que superfícies sólidas têm afinidades
diferenciadas pelas moléculas de água, sendo

estimadas pelo ângulo de contato formado entre o
menisco da gota de água sobre a superfície (Jouanny
et al., 1992). Superfícies hidrófobas apresentam um
ângulo de contato grande, superior a 90º, enquanto
ângulos pequenos denotam uma superfície hidrófila.
Goebel et al. (2005) verificaram que, quanto maior o
ângulo de contato entre a água e o solo, maior é a
estabilidade de agregados de solo. Peltier (2001), ao
estudar solos ácidos da Europa, verificou que a calagem
com cal virgem propiciou uma melhor aeração e
retenção de água nesses solos.

Nesse contexto, estima-se que a calagem interfira
não só nas forças de coesão e repulsão entre as
partículas do solo, mas também na afinidade da fase
sólida e as moléculas de água, por alterar a eletro-
química do solo (Prost et al., 1998). Por conseqüência,
propriedades físicas macroscópicas, como a retenção
de água e a estabilidade dos agregados, podem ser
alteradas pela prática da calagem.

O trabalho foi realizado com o intuito de estudar
os efeitos da calagem sobre as propriedades físicas do
solo, em especial aquelas relacionadas com a retenção
de água e velocidade de umectação de um Argissolo do
Sul do Brasil.

MATERIAL E MÉTODOS

Localização e característica da área do
experimento

Um experimento, destinado ao estudo de formas
de aplicação e doses de calcário, localizado no campo
experimental do Departamento de Solos da
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Universidade Federal de Santa Maria (29o 43’ 04’’ S e
53o 42’ 06’’ W), Rio Grande do Sul, foi utilizado para o
presente trabalho. O solo é classificado como um
Argissolo Acinzentado distrófico plíntico (Embrapa,
2006), com textura média e substrato formado por
sedimentos aluviais recentes.

A área do experimento, com relevo suave ondulado,
foi mantida sob pastagem natural até 1994, quando foi
dessecada quimicamente e parcelas de 12  x 12 m foram
demarcadas. A análise química do solo na camada de 0
– 20 cm, por ocasião da instalação do experimento, foi
realizada segundo Tedesco et al. (1995). Nela, foram
avaliados os seguintes atributos: teores de argila, 190
g kg-1; silte, 260 g kg-1; areia, 550 g kg-1; pH em água,
4,4; teor de matéria orgânica, 37 g dm-3; Al trocável,
3,30 cmolc dm-3; Ca+Mg trocáveis, 3,7 cmolc dm-3; P
disponível, 2,3 mg dm-3 e K trocável, 54 mg dm-3. O
pH SMP foi de 4,5, correspondendo à necessidade de 17
Mg ha-1 de calcário com poder relativo de neutralização
total de 100 % (CQFSRS/SC, 2004).

Os tratamentos consistiram na aplicação a lanço
de diferentes doses de corretivo da acidez do solo. Em
metade das parcelas, o calcário foi incorporado até 20

cm por meio de uma lavração e duas passagens de
grade. As doses de calcário dolomítico foram: zero,
2,0, 8,5 e 17,0 Mg ha-1, sendo a dose de 2 Mg ha-1

reaplicada em superfície dois anos após a primeira
aplicação (2+2 Mg ha-1). A área, desde o início do
experimento, foi cultivada em sistema plantio direto,
utilizando-se a rotação de culturas tradicional da
região, com milho/soja/azevém/trevo. Detalhes do
experimento podem ser encontrados em Kaminski
et al. (2005).

Coleta e análises das amostras

Em 2006, foram coletadas, com auxílio de um
cilindro de PVC com diâmetro de 10 cm, amostras
de solo com estrutura preservada das camadas de
0-5 cm e 5-10 cm. A terra fina seca ao ar (TFSA) foi
submetida, no laboratório de Química do Solo da
Universidade Federal de Santa Maria, à
caracterização dos atributos químicos, como pH em
água e SMP, cátions trocáveis–Ca2+, Mg2+, K+, Al3+,
soma de bases-SB, capacidade de troca de cátions-
CTC, efetiva-CTCE e a pH 7–CTC7, segundo Tedesco
et al. (1995). (Quadro 1).

Quadro 1. Atributos químicos de um Argissolo nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm sob sistema plantio direto e
aplicação superficial e incorporação de doses de calcário

CTCE= capacidade de troca de cátions efetiva; CTC7= capacidade de troca de cátions a pH 7,0; SB = soma de bases (Ca2++Mg2++K+).
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Nas amostras com estrutura preservada, foram
separados torrões de tamanho entre 3 e 6 cm³, pesados
quando úmidos e sob imersão em querosene e secos a
105 ºC. Pôde-se, dessa forma, calcular o volume dos
torrões, a densidade aparente do solo (Ds) e a umidade
gravimétrica (Ug), segundo Monnier et al. (1973).

A velocidade de umectação foi determinada, em
triplicata, sobre alíquotas de 40 g de TFSA passadas
em peneira de malha 1 mm. A determinação seguiu
o método descrito por Michel et al. (2001). Em resumo,
as amostras foram colocadas no interior de um tubo
de PVC, com 10 cm de altura e 2,5 cm de diâmetro,
com uma tampa porosa e rígida servindo de suporte
e permitindo a ascensão livre da água pela amostra.
Um conjunto de dois recipientes, conectados por vasos
comunicantes, foi mantido em equilíbrio de massas
com água deionizada sobre o prato da balança
analítica e um suporte regulável. Instalado o tubo
de PCV com a amostra dentro do recipiente sobre a
balança, a massa do conjunto foi determinada em
intervalos de tempo de 15 s, até alcançar a máxima
retenção de água. Tem-se como premissa básica da
experiência a condição de homogeneidade quanto à
porosidade da amostra dentro do tubo de PVC. Assim,
a entrada de água na amostra é regida unicamente
pela ascensão capilar, evidenciando forças de atração
das partículas sólidas com a água e o caráter hidrófilo
da amostra.

Conhecendo a massa inicial, durante  o  processo de
ascensão capilar e ao final,  é possível determinar a
retenção de água da amostra assim como a velocidade
de umectação. A umidade gravimétrica ao final do
processo indica a máxima retenção de água da amostra
(Ug) e a velocidade de umectação indica a afinidade da
fração sólida pela água ou o caráter hidrófilo/hidrófobo
do solo que pode ser discutido à luz da eletroquímica do
solo (Pernes-Debuyser & Tessier, 2004).

Gráficos que relacionam a umidade gravimétrica
da amostra a cada unidade de tempo foram
construídos, permitindo determinar a velocidade de
umectação pela inclinação de segmentos de reta. A
correlação de Pearson foi efetuada entre os dados
químicos e físicos. A Anova foi utilizada unicamente
para as propriedades físicas de cada camada de solo,
considerando um experimento em blocos ao acaso com
parcelas subdivididas em faixas e três repetições. As
parcelas principais constituíram-se nas doses de
corretivo e as subparcelas nas formas de aplicação de

calcário. Regressões foram feitas para os dados
quantitativos quando indicadas pela Anova.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os atributos químicos do solo para a acamada de
0–5 cm de profundidade (Quadro 1) mostram que o Al
trocável apresentou valores próximos a zero, nas doses
de 8,5 e 17 Mg ha-1, quando o calcário foi aplicado em
superfície, e na doses de 17 Mg ha-1, quando
incorporado. A maior dissociação de Ca e Mg nas
maiores doses de calcário permitiu o aumento da
saturação da CTC por estes cátions. Esse processo é
mais intenso na camada mais superficial e nas
maiores doses do corretivo aplicado em superfície, como
também verificado por Kaminski et al. (2005). No
entanto, apenas a dose de 17 Mg ha-1 manteve a
saturação por bases próxima a 65 %, nas camadas de
0-5 cm e 5-10 cm. Em geral, o aumento nas doses de
corretivo da acidez do solo aumentou os valores de
pH, Ca2+, Mg2+, CTCE e CTC7, principalmente quando
aplicado em superfície. Os valores de pH e Al3+

mantiveram-se inalterados em profundidade, em
relação à dose zero, considerando principalmente, a
baixa solubilidade do calcário e a frente de alcalinização
situada nas camadas superficiais de solo (Rheinheimer
et al., 2000b). Esses resultados reforçam os
apresentados por Kaminski et al. (2005), servindo aqui
para corroborar que, após 12 anos do início do
experimento, ainda foram visualizados os efeitos da
calagem sobre a eletroquímica do solo. Espera-se que
esse período minimize os efeitos indiretos da forma de
aplicação de calcário e evidencie a condição da
eletroquímica do solo como atuante nas mudanças das
propriedades físicas avaliadas.

Verificou-se que a densidade do solo não se
correlaciou significativamente com as propriedades
químicas avaliadas (Quadro 2). Entretanto,
correlações negativas de r = -0,47 e r = -0,42 foram
evidenciadas entre a umidade gravimétrica e os
valores de H+Al e CTC7, respectivamente. Isso
denota que há uma tendência de quanto maior a
acidez do solo, menor será a umidade gravimétrica.
Nessa lógica, permite-se inferir que, quando há
aumento nos valores da soma de bases (Ca e Mg)
decorrentes da calagem, a umidade gravimétrica
do solo também tende a aumentar.

Quadro 2. Coeficiente de correlações de Pearson entre diferentes variáveis químicas e físicas avaliadas

* p<0,05 % e ** p<0,01 %; ns não-significativo. (1) Densidade do solo, g cm–³; (2) Umidade gravimétrica, g g–1
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A densidade do solo na camada de 0-5 cm não variou
significativamente de acordo com as doses e formas
de aplicação do calcário (Quadro 3). Contudo, para a
camada de 5–10 cm, a densidade do solo pode ser
explicada em 69 % (R2 = 0,69) pelas doses de calcário
aplicadas, representada pela equação linear de

regressão  = 1,71+0,0047x. Apesar da significância
estatística, há pouco significado agronômico para essa
relação, visto que a densidade do solo é alta mesmo
para solos arenosos, variando apenas na segunda casa
decimal de 1,70 g cm-³ a 1,79 g cm-³.  Observa-se  que
os valores obtidos para a densidade do solo foram
similares para ambas as formas de aplicação de
corretivo. Isso demonstra que o efeito da incorporação
do calcário sobre a densidade do solo é minimizado com
a adoção e manutenção por 12 anos do sistema plantio
direto. Os resultados obtidos neste estudo discordam
daqueles de Griève et al. (2005) que verificaram um
incremento na porosidade do solo, logo uma diminuição
da densidade do solo com a calagem. Isso é explicado,
provavelmente, pelo pequeno intervalo de tempo
decorrido entre a aplicação do corretivo e as avaliações
realizadas.

As curvas de velocidade de umectação das amostras
de solo de acordo com as doses caracterizam-se por
hipérboles (Figura 1). Nelas, percebe-se uma rápida
ascensão capilar da água no início do teste,
estabilizando-se em seguida. Assim, a velocidade de
umectação é maior nos primeiros minutos de contato
da amostra com a água, o que denota maior afinidade
sólido/água nessa primeira fase, explicada pelo
potencial matricial das partículas (Prost et al., 1998).
Já, na segunda fase, há uma estabilização e a
velocidade em que a água ascende na amostra diminui.
Percebe-se que a ascensão capilar de água no limite
máximo de retenção de água do solo tende a ser nula.

Em geral, o teor de água no solo tendeu a se elevar
mais rapidamente com o aumento das doses de
corretivo (Figura 1). Para a camada de 0–5 cm, a
velocidade de umectação do solo tendeu a ser mais
intensa em amostras de solos que receberam as
maiores doses de calcário, ou seja, doses de 8,5 e 17
Mg ha-1 (Figura 1a b). Entretanto, quando o calcário
foi incorporado, as curvas de velocidade de umectação
apresentaram-se em dois grupos. O primeiro, referente
às doses de zero e 2+2 Mg ha-1, apresentou menor
velocidade de umectação e o segundo, referente às doses
de 8,5 e 17 Mg ha-1, apresentou maior velocidade de
umectação. Isso se explica pelo fato de que as menores
doses de calcário, doses inferiores à recomendada,
tiveram contato com um volume grande de solo, sendo
incapazes de alterar as propriedades químicas e, por
conseqüência, as propriedades físicas associadas
(Quadro 1).

Contudo, na camada de solo de 5–10 cm com
aplicação de calcário em superfície, as curvas de
velocidade de umectação tenderam a se aproximar,
com exceção daquela que representa a dose de 17 Mg
ha–1 (Figura 1c, d). Isto se deveu ao efeito pronunciado
sobre a eletroquímica do solo em profundidade,
favorecido pelo longo tempo que o calcário teve para
reagir no solo (Kaminski et al., 2000; Rheinheimer
et al., 2000a; Caíres et al., 2000). Em ambas as
formas de aplicação do corretivo, percebeu-se
comportamento similar para as duas camadas
estudadas (Figura 1). Vale ressaltar que, ao final do
ensaio, a umidade gravimétrica tendeu a ser maior
nas amostras que receberam as maiores doses de
calcário (Figura 1, 2 e 3).

A variação da umidade gravimétrica do solo foi
explicada em no mínimo 90 % pelo acréscimo nas
doses de calcário no solo, R² = 0,97 e 0,92 para as

Quadro 3. Densidade de um Argissolo, nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm, após 12 anos da aplicação superficial
e incorporação de doses de calcário

** p<0,01 %, ns não-significativo.



2626 Edson Campanhola Bortoluzzi et al.

R. Bras. Ci. Solo, 32:2621-2628, 2008, Número Especial

Figura 1. Velocidade de umectação de um Argissolo que recebeu em 1994 diferentes doses de calcário em
duas formas de aplicação. Amostras da profundidade de 0-5 cm (a) superficial e (b) incorporado, e de 5-
10 cm, (c) superficial e (d) incorporado. As barras verticais representam o desvio-padrão de três repetições
em relação à média.

Figura 2. Relação entre a umidade gravimétrica na
máxima retenção de água no ensaio de ascensão
capilar de acordo com as doses de calcário
aplicadas em um Argissolo, camada de 0-5 cm.

Figura 3. Relação entre a umidade gravimétrica na
máxima retenção de água no ensaio de ascensão
capilar de acordo com as doses de calcário
aplicadas em um Argissolo, camada de 5-10 cm.
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camadas de 0–5 e 5–10 cm (Figura 2 e 3). Observou-
se que não houve interação entre as doses e as formas
de aplicação do calcário, assim, a variação da umidade
independeu da incorporação ou não do corretivo ao solo.
Isso era esperado, pois indica que os efeitos indiretos
da calagem, decorrentes do revolvimento do solo, sobre
as propriedades físicas foram minimizados com o
tempo.

Os valores de umidade gravimétrica do solo na
camada de 0-5 cm partiram de 0,27 g g-1 na dose zero
para 0,35 g g-1, na maior dose de corretivo aplicada,
um aumento de cerca de 30 % (Figura 2). Na camada
de 5-10 cm (Figura 3), o incremento foi ainda maior,
cerca de 35 %. Assim, para cada tonelada de calcário
aplicada ao solo, houve um incremento na retenção
de água na ordem de 5,1 e 6,2 mg g-1 para as camadas
de 0-5 cm e 5-10 cm, respectivamente.

Pode-se inferir que o efeito na eletroquímica do solo
decorrente  da  calagem, substituindo nos sítios de
troca o H+ e Al3+ pelo  Ca2+ e Mg2+, aumenta a
afinidade da fase sólida do solo pela água,
provavelmente por aumentar a espessura da dupla
camada difusa e o potencial matricial das partículas
de solo (Prost et al., 1998; Chenu et al., 2001; Pernes-
Debuyser & Tessier, 2004). Considerando que o ensaio
partiu de uma condição de alto potencial de água, solo
seco, espera-se que a mineralogia do solo e o estado
das cargas elétricas atuem de forma preponderante
na afinidade da fase sólida pela água (Prost et al.,
1998; Bortoluzzi et al., 2005). Isso é válido para esse
tipo de solo, visto que a sua mineralogia é composta
por argilominerais do tipo 2:1, como vermiculita e
esmectita com alta carga permanente e afinidade à
água (Bortoluzzi et al., 2006, 2007, 2008). Assim, este
estudo permite que inferências sejam feitas sobre a
afinidade das partículas sólidas do solo pela água e,
por conseguinte, pode-se atribuir aos solos mais básicos
um caráter hidrófilo, como definido por Michel et al.
(2001). Os resultados, como os obtidos por
Albuquerque et al. (2005) em Latossolo alumínico,
indicaram não haver maior disponibilidade de água e
conteúdo de água volumétrica na superfície do solo
sob plantio direto com a calagem.

No presente estudo, o Argissolo com correção da
acidez do solo até pH 6,0 apresentou-se mais hidrófilo
e com maior umidade gravimétrica ao final do ensaio
de ascensão capilar que sob condição original de acidez
(Quadro 1). Esses resultados concordam com
observações de Pernes-Debuyser & Tessier (2004) de
que solos que receberam historicamente fertilizantes
básicos apresentaram maiores velocidades de
infiltração de água que solos mais ácidos. Nesse
contexto, pode-se avançar na hipótese de que solos
ácidos e básicos comportam-se de modo diferente em
relação à água, apesar de a densidade do solo não ter
sido sensível. Isso demonstra que a estrutura do solo
recuperou-se após a incorporação do corretivo, ao passo
que manteve boas características químicas ao longo
de mais de uma década (Quadro 1). A afinidade da
fração sólida pela água, traduzida aqui pela velocidade

de umectação, e a retenção de água são alteradas pelo
histórico de calagem do solo, enquanto, a densidade
do solo não demonstrou estar ligada ao efeito da
calagem sobre a eletroquímica do solo.

Estudos em laboratório são ainda necessários para
avaliar o efeito isolado, nas propriedades físicas, da
elevação do pH e do aumento de Ca2+ e Mg2+ nos sítios
de troca decorrentes da calagem. No entanto, a
calagem não pode ser restrita somente ao controle de
algumas propriedades químicas do solo, mas, sim,
considerada como uma prática com efeitos
abrangentes, responsável por modificações nas
características químicas, físicas e biológicas do solo, e
inserida principalmente num contexto de
sustentabilidade agrícola (Andreoli & Tellarini, 2000;
Virén-Lehr, 2001).

CONCLUSÕES

1) A calagem altera a relação entre solo e água,
tornando o solo mais ávido à água, logo, mais hidrófilo,
com o aumento das doses de calcário.

2) Após 12 anos da calagem, as formas de aplicação
de calcário não tiveram influência sobre a densidade
do solo e retenção de água.
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