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RESUMO

A solubilização do calcário no solo, sem o que não
ocorre neutralização da acidez, demanda tempo e exige incorpo-
ração para aumentar o contato entre o corretivo e os colóides do
solo. Com o objetivo de avaliar a correção da acidez do solo em
função de diferentes modos de incorporação de calcário, foi
conduzido um experimento, no ano agrícola 1993/94, em um
Latossolo vermelho-escuro, distrófico, de campo nativo, do
município de Ponta Grossa (PR). O delineamento experimental
empregado foi o de blocos ao acaso, em parcelas subdivididas,
com três repetições. Os tratamentos foram constituídos por cinco
modos de incorporação: arado de discos mais duas gradagens,
grade aradora mais duas gradagens, enxada rotativa, arado
escarificador mais duas gradagens e distribuição na superfície
sem incorporação, e por quatro doses de calcário dolomítico: 0,
2,8, 6,6 e 10,3 t ha-1, visando a elevar a saturação por bases do
solo a 30, 60 e 90%. A planta teste utilizada foi o milho. Verifi-
cou-se que o modo de incorporação do corretivo no solo afeta a
sua eficiência em relação à profundidade no perfil, na qual há
neutralização da acidez. Houve elevação da saturação por bases
do solo até a camada de 20cm, 15cm e 10cm, respectivamente,
para os seguintes modos de incorporação: enxada rotativa, arado
de discos ou grade aradora e arado escarificador ou calcário
distribuído na superfície sem incorporação. Os valores de satu-
ração por bases desejados não foram alcançados, três meses
após a calagem, independente do modo de incorporação de
calcário.

Palavras-chave: acidez do solo, calagem, modos de incorpora-
ção.

SUMMARY

The solubilization of lime in soil, without which the
acidity neutralization does not occur, demands time and requires

incorporation for increasing the contact between lime and soil
coloides. In order to study the correction of soil acidity in functi-
on of lime incorporation manners, a field experiment was carried
out, in Ponta Grossa, State of Paraná, Brazil, in a dystrophic
Dark Red Latosol, in native field. A randomized complete block
design was used, with three replications, in a split-plot experi-
ment. The treatments consisted of five incorporation methods:
disk plowing plus two spring disk harrowing, off-set harrowing
plus two spring disk harrowing, rotary tilling, chisel plowing plus
two spring disk harrowing and lime distribution on the surface
without incorporation (main plots), and four rates of dolomitic
limestone: 0, 2.8, 6.6 and 10.3 t ha-1, in order to raise base satu-
ration of soil to 30, 60 and 90% (subplots). The cultivated plant
was maize. The results showed that the lime incorporation man-
ner in the soil affects its efficiency in relation to the depth in the
profile in which there is neutralization of the acidity. There was
elevation in base saturation of the soil to the layer of 20cm, 15cm
and 10cm, respectively, for the following incorporation manners:
rotary tilling, disk plowing or off-set harrowing and chisel
plowing or lime distribution on the surface without incorporation.
The saturation values for wanted bases were not reached, three
months after liming, independent in the incorporation manner of
lime.

Key words: soil acidity, liming, manners of incorporation.

INTRODUÇÃO

A maioria dos trabalhos têm demonstrado
a necessidade de calagem para obtenção de altas
produtividades em solos ácidos brasileiros. Esses
solos, em geral, apresentam toxicidade de alumínio e
de manganês, associada às deficiências de cálcio,
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magnésio e fósforo (JACKSON, 1967). As baixas
produções observadas nos solos ácidos podem ser
conseqüência do menor enraizamento das plantas,
prejudicando a absorção de água e nutrientes
(OLMOS & CAMARGO, 1976; RITCHEY et
al.,1980).

Os materiais corretivos da acidez do solo
mais usados na agricultura são rochas calcárias moí-
das, constituídas por misturas de minerais como a
calcita e a dolomita, os quais possuem em sua com-
posição carbonatos de cálcio e/ou magnésio, que são
pouco solúveis em água. Para que a acidez do solo
seja neutralizada, as partículas de solo devem entrar
em contato com o calcário ou com os produtos de
sua transformação. Decorre daí a necessidade de
incorporar o calcário no solo da melhor forma possí-
vel, o que nem sempre se consegue fazer em condi-
ções de campo.

De acordo com a recomendação de cala-
gem (MUZILLI et al., 1978; RAIJ et al., 1985), a
incorporação do calcário no solo deve ser feita me-
diante aplicação de metade da dose antes da aração e
outra metade após, com posterior gradagem. Entre-
tanto, são raros os trabalhos publicados que utilizam
essa recomendação.

Apesar do método de determinação da ne-
cessidade de calagem baseado na elevação da satu-
ração por bases do solo apresentar fundamento cien-
tífico adequado, têm sido freqüentemente relatados
na literatura resultados onde os valores de saturação
por bases determinados após a calagem foram infe-
riores aos estimados pelo método (QUAGGIO et al.,
1982a,b; CAIRES & ROSOLEM, 1993; OLIVEIRA
et al., 1997). Esse comportamento pode estar relaci-
onado a diversas causas, entre as quais o modo de
incorporação do corretivo no solo, cuja influência
pode ser marcante.

Este trabalho foi desenvolvido com o ob-
jetivo de avaliar a correção da acidez do solo, três
meses após a calagem, em função de diferentes mo-
dos de incorporação de calcário e verificar a influên-
cia destes sobre a eficiência do método de determi-
nação da necessidade de calagem baseado na eleva-
ção da saturação por bases do solo.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi instalado na Fazenda
Escola Capão da Onça, da Universidade Estadual de
Ponta Grossa-PR, em um Latossolo vermelho-escuro
distrófico, de campo nativo. Análises químicas
(PAVAN et al., 1991) e granulométricas
(EMBRAPA, 1997) de solo, da camada de 0-20cm,
realizadas antes da instalação do experimento, reve-
laram os seguintes resultados:  pH  (CaCl2 0,01mol
L-1) 3,9; 97,5mmolc dm-3 de H++Al3+; 17mmolc dm-3

de Al3+, 4mmolc dm-3 de Ca2+; 3mmolc dm-3 de
Mg2+; 0,8mmolc dm-3 de K+; 1,1mg dm-3 de P
(Mehlich-1); 27g dm-3 de matéria orgânica e 7% de
saturação por bases e teores de argila, silte e areia,
respectivamente, de 220, 210 e 570g kg-1.

Os tratamentos foram constituídos por
cinco modos de incorporação de calcário: (M1)
distribuição de metade da dose na superfície, passa-
gem de arado de discos, distribuição da outra metade
da dose, mais duas gradagens com grade niveladora;
(M2) metade da dose na superfície, passagem de
grade aradora, distribuição de outra metade da dose,
mais duas gradagens com grade niveladora; (M3)
distribuição do corretivo na superfície e incorpora-
ção com enxada rotativa; (M4) metade da dose na
superfície, passagem de arado escarificador, distri-
buição de outra metade da dose, mais duas grada-
gens com grade niveladora; (M5) distribuição do
corretivo na superfície sem incorporação e por qua-
tro doses de calcário dolomítico: 0; 2,8; 6,6 e 10,3 t
ha-1, com 84% de PRNT, visando a elevar a satura-
ção de bases do solo a 30, 60 e 90%. O calcário foi
aplicado com três meses de antecedência da semea-
dura. O delineamento experimental empregado foi o
de blocos ao acaso em parcelas subdivididas, com
três repetições. As parcelas receberam os tratamen-
tos de incorporação e as subparcelas, as doses de
calcário.

As parcelas foram constituídas por quatro
linhas de milho, espaçadas de 0,9 m, com o compri-
mento de 68,0 m, as quais foram divididas em quatro
subparcelas de 17,0 m de comprimento. Foram con-
sideradas como área útil as duas linhas centrais de
cada subparcela, desprezando-se 3,5 m de cada ex-
tremidade, compreendendo uma área de 18,0 m2.

A semeadura do milho híbrido G 600 foi
realizada em 01 de novembro de 1993, colocando-se
seis sementes por metro linear. Efetuou-se adubação
básica no sulco de semeadura com 620 kg ha-1 da
fórmula 4-14-8. A adubação nitrogenada de cobertu-
ra foi realizada aos 40 dias após a emergência, me-
diante o emprego de 60 kg ha-1 de N, na forma de
uréia.

Amostras de solo foram tomadas três me-
ses após a aplicação do calcário, por ocasião da
semeadura do milho, utilizando-se trado calador.
Foram retiradas doze subamostras de cada subpar-
cela para compor uma amostra composta das pro-
fundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20
cm, 20-25 cm e 25-30 cm. Nas amostras de solo
coletadas, determinaram-se o pH, os cátions trocá-
veis e o H++Al3+, segundo os métodos descritos por
PAVAN et al. (1991).

A avaliação do rendimento de grãos foi
realizada mediante colheita manual das espigas e
trilhagem em máquina debulhadora estacionária. A
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análise de variância seguiu o modelo em parcelas
subdivididas, tendo-se comparado as médias pelo
teste de Tukey em nível de 5% de probabilidade.
Mediante análises de regressão por polinômios or-
togonais, ajustaram-se equações aos dados de ren-
dimento de grãos e de saturação por bases obtida por
profundidade amostrada em função de doses de
calcário. Consideraram-se apenas as regressões de
maior coeficiente de determinação significativo em
nível de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A influência de modos de incorporação de
calcário sobre o rendimento de grãos do milho é
apresentada na figura 1. A precipitação pluvial ocor-
rida no período compreendido entre a aplicação do
calcário e a colheita de milho foi de 1460mm. O
rendimento médio de grãos de milho do experimento
foi da ordem de 2.400kg/ha. É possível que o rendi-
mento de grãos tenha sido limitado em razão de ter
sido utilizada área de campo nativo, recém desbra-
vada, com elevada acidez e teores iniciais de fósforo
muito baixos. Nota-se que os maiores aumentos de
rendimento de grãos foram observados quando o
calcário foi incorporado mediante aplicação de me-
tade da dose antes do arado de discos e a outra após
a aração seguida de duas gradagens niveladoras
(M1) ou com metade da dose antes da grade aradora
e a outra metade após a gradagem seguida de mais

duas gradagens niveladoras (M2). Esses resultados
concordam com as recomendações de MUZILLI et
al. (1978) e RAIJ et al. (1985) que sugerem a incor-
poração do calcário no solo com aplicação de meta-
de da dose antes da aração e a outra metade após a
mesma, com posterior gradagem. Neste caso, com
base nos resultados obtidos no presente trabalho, a
aração poderia ser substituída pela grade aradora.

A calagem aumentou linearmente o ren-
dimento de grãos do milho, de acordo com a dose de
calcário aplicada (Figura 2). Respostas positivas da
calagem sobre o rendimento de grãos do milho tam-
bém foram obtidas por GONZALES-ERICO et al.
(1979), CAMARGO et al. (1982) e QUAGGIO et
al. (1985).

Os efeitos de modos de incorporação de
calcário sobre a correção da acidez do solo, três
meses após a calagem, são mostrados na figura 3. A
precipitação pluvial ocorrida durante esse período
foi de 656 mm. A calagem proporcionou aumento
nos valores de pH e de saturação por bases, bem
como reduziu os teores de alumínio e aumentou os
de cálcio e magnésio trocáveis do solo. Tais efeitos
foram observados até a camada de 20 cm quando o
calcário foi incorporado com enxada rotativa, até 15
cm para os modos de incorporação, envolvendo
arado de discos ou grade aradora, seguidos de duas
gradagens niveladoras e até 10cm, quando a incor-
poração foi realizada com arado escarificador mais
grade niveladora, ou com a distribuição de calcário
na superfície sem incorporação. Esses resultados
demonstram que, apesar dos resultados positivos
obtidos com a cultura do milho mediante incorpora-
ção de calcário na camada de 0-30cm (GONZALES-

Figura 1 - Efeito de modos de incorporação de calcário sobre o
rendimento de grãos de milho cultivado em um Latos-
solo vermelho-escuro distrófico de campo nativo.
Médias seguidas por letras iguais não diferem signifi-
cativamente pelo teste de Tukey a 5%. M1 = arado de
discos + duas gradagens, M2 = grade aradora + duas
gradagens, M3 = enxada rotativa, M4 = arado escari-
ficador + duas gradagens e M5 = calcário na superfí-
cie sem incorporação.

Figura 2 - Efeito de doses de calcário sobre o rendimento de
grãos de milho cultivados em um Latossolo verme-
lho-escuro distrófico de campo nativo. ** Significati-
vo em nível de 1%.
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ERICO et al., 1979), deve-se considerar a dificulda-
de existente para uma incorporação eficiente em
camadas mais profundas de solo.

É importante ressaltar que os modos de
incorporação que proporcionaram melhor correção
da acidez do solo (Figura 3) foram também os que
revelaram os maiores rendimentos de grãos (Figura
1). A incorporação de calcário com enxada rotativa,
apesar de ter sido eficiente na correção da acidez do
solo, deve ter causado problemas às propriedades
físicas do solo, tendo em vista que as melhorias das
condições de acidez proporcionadas por essa incor-
poração não refletiram diretamente em aumento de
rendimento de grãos. Deve-se considerar ainda como
bastante satisfatório o efeito da aplicação de calcário
na superfície, sem incorporação, sobre a correção de
acidez do solo, tendo em vista o tempo de reação do
corretivo de apenas três meses.

Apesar do tempo relativamente curto de
reação do calcário no solo, resultados cujos os valo-
res de saturação por bases, determinados após a
calagem, foram inferiores aos estimados têm sido
comuns na literatura. No trabalho de QUAGGIO et
al. (1982b), a quantidade de calcário, para que fosse
atingida a saturação de 70%, foi de aproximada-

mente 5t ha-1, mas uma saturação máxima de 68%
somente foi atingida com aplicação de 12t ha-1. Re-
sultado semelhante foi obtido por QUAGGIO et al.
(1982a). Devido à diferença observada entre a satu-
ração por bases obtida e a estimada, OLIVEIRA et
al. (1997) sugeriram a recomendação de um índice
estimado de 90% de saturação por bases para cala-
gem na cultura do milho. Um dos motivos levanta-
dos para explicar tais efeitos foi a granulometria
grosseira do calcário (QUAGGIO et al. 1982a). Esta
hipótese, entretanto, não se confirma considerando o
trabalho de CAIRES & ROSOLEM (1993), onde foi
utilizado calcário dolomítico “filler” e, mesmo as-
sim, após 120 e 240 dias, os valores de saturação por
bases obtidos foram menores que os calculados.
Esses autores verificaram que até saturação por
bases de 55 a 60%, os resultados obtidos encontra-
vam-se mais próximos aos teóricos, mas, desse
ponto em diante, havia grande diferença nos resulta-
dos, indicando que o poder tampão do solo era maior
que o estimado.

Um outro motivo que poderia ser levanta-
do para explicar esses efeitos seria a incorporação do
corretivo de forma não adequada. Em vista disso,
foram ajustados modelos às respostas obtidas com a
calagem nas diferentes profundidades de amostra-
gem, em função dos modos de incorporação de cal-
cário (Figura 4). Os valores de saturação por bases
obtidos, três meses após a calagem, foram inferiores
aos estimados, mesmo nas camadas mais superficiais
do solo (0-5cm e 5-10cm), independente do modo de
incorporação utilizado. Quando o calcário foi incor-
porado com enxada rotativa, proporcionando mistura
mais íntima do corretivo com o solo, os valores de
saturação por bases obtidos nas camadas mais super-
ficiais ficaram mais próximos dos estimados para a
camada de 0-20 cm, quando comparado com os
demais modos de incorporação. Os resultados deste
trabalho indicam que, embora o método de reco-
mendação da necessidade de calagem baseado na
elevação da saturação por bases do solo possa apli-
car-se bem nas recomendações de rotina, o modo de
incorporação do corretivo afeta a sua eficiência. Em
condições de campo, mesmo que sejam tomados
todos os cuidados necessários com a incorporação
do calcário no solo, dificilmente serão alcançados os
valores de saturação por bases calculados para a
camada arável, três meses após a calagem.

CONCLUSÃO

O modo de incorporação do corretivo no
solo afeta a sua eficiência em relação à profundidade
no perfil, na qual há neutralização da acidez, tendo
ocorrido elevação da saturação por bases do solo até

Figura 3 - Valores de pH em CaCl2 (a) e de saturação por bases
(b) e teores de Al (c) e de Ca+Mg (d) trocáveis obti-
dos com a dose de 10,3 t ha-1 de calcário, em função
de modos de incorporação. DMS = teste de Tukey em
nível de 5%.
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a camada de 20cm, 15cm e 10cm, para os seguintes
modos de incorporação: enxada rotativa, arado de
discos ou grade aradora e arado escarificador ou
calcário distribuído na superfície sem incorporação.
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Figura 4 - Saturação por bases estimada e obtida em diferentes
profundidades, em função de doses de calcário e mo-
dos de incorporação. ** Significativo em nível de 1%
e * Significativo em nível de 5%. M1 = arado de dis-
cos + duas gradagens, M2 = grade aradora + duas
gradagens, M3 = enxada rotativa, M4 = arado escari-
ficador + duas gradagens e M5 = calcário na superfí-
cie sem incorporação.


