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APRESENTAÇÃO

A aplicação de calcário nos solos ácidos se constitui em uma das práticas 
agrícolas mais utilizadas, apresentando grande efeito na produção das plantas em 
função da melhoria das características químicas do solo no ambiente radicular. 
A calagem é necessária nesses solos para elevar o pH e diminuir ou neutralizar 
elementos tóxicos, como o alumínio e o manganês, e aumentar os teores de cálcio e 
magnésio no solo, entre outros.

Com a adoção do sistema de plantio direto, que se caracteriza pela implantação 
das culturas com revolvimento de solo apenas na linha de semeadura, o calcário, que 
antes era incorporado, passou a ser aplicado na superfície, com dinâmica de reações 
e efeitos da calagem diferentes em relação ao sistema de preparo convencional. A 
expansão e a adoção do sistema de plantio direto no Planalto, Meio-Oeste e Oeste 
Catarinense iniciou na década de 90 e, atualmente, estima-se que aproximadamente 
1 milhão de hectares de lavouras em Santa Catarina adotem esse sistema. No 
entanto, ainda há pouca informação disponível a respeito da aplicação superficial de 
calcário em solos representativos dessas regiões. 

Neste Boletim Técnico foram reunidos os principais resultados de pesquisas 
conduzidas pela Epagri com aplicação superficial de calcário em Latossolos e 
Nitossolos, os quais são utilizados predominantemente para produção de grãos 
em sistema de plantio direto. O Boletim aborda os efeitos dessa prática sobre os 
atributos químicos do solo e sobre o rendimento de grãos de culturas anuais em 
sistema de plantio direto.

A Diretoria Executiva



4



5

SUMÁRIO

Introdução ...................................................................................................... 7

1 Materiais e métodos..................................................................................... 8

1.1 Campos Novos ................................................................................................ 8

1.2 Chapecó......................................................................................................... 11

2 Resultados e discussão............................................................................... 13

2.1 Atributos de solo........................................................................................... 13

2.1.1 Nitossolo Vermelho Distrófico (Campos Novos, SC)................................... 13

2.1.2 Latossolo Vermelho Distroférrico (Chapecó, SC)........................................ 23

2.2 Rendimento de grãos das culturas e de massa seca da ervilhaca................. 26

2.2.1 Nitossolo Vermelho Distrófico (Campos Novos, SC)................................... 26

2.2.2 Latossolo Vermelho Distroférrico (Chapecó, SC)........................................ 31

3 Conclusões................................................................................................. 35

Literatura citada ........................................................................................... 35



6



7

Introdução

 
Carla Maria Pandolfo1

Eloi Erhard Scherer 2

Milton da Veiga3

A calagem é uma prática usada em solos ácidos, visando elevar o pH, diminuir 
ou neutralizar o efeito de elementos tóxicos como o alumínio (Al) e o manganês (Mn) 
trocáveis e aumentar os teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo. No sistema 
de plantio direto (SPD), a aplicação do calcário é feita sobre a superfície do solo, sem 
incorporação, já que esse sistema não prevê o revolvimento do solo, diferentemente 
do solo manejado sob preparo convencional. Além disso, no SPD os resíduos vegetais 
permanecem na superfície do solo, e os fertilizantes são incorporados a uma pequena 
profundidade ou aplicados na superfície, resultando na formação de gradiente de 
fertilidade no perfil. 

Apesar de o calcário apresentar baixa solubilidade e mobilidade, no SPD seus 
efeitos nos atributos de solo em profundidade podem estar associados a mecanismos 
de ordem química, física e biológica (Amaral, 2002). Esses mecanismos incluem a 
descida de partículas de calcário por meio dos macroporos e bioporos do solo, a 
translocação de Ca e Mg acompanhados por ânions solúveis (Pavan et al., 1984) ou 
por ligantes orgânicos, bem como a neutralização da acidez do solo e a diminuição da 
toxidez de Al por ácidos orgânicos solúveis (Franchini et al., 1999). 

Os efeitos da aplicação superficial de calcário no solo têm sido estudados 
para os atributos químicos do solo (Correa et al., 2007; Petrere & Anghinoni, 2001) 
e para rendimento de plantas e nutrição vegetal (Caires & Fonseca, 2000; Tissi et al., 
2004; Caires et al., 2008), tanto na comparação de sistemas com e sem revolvimento 
do solo (Ernani et al., 2002; Kaminski et al., 2005, Miranda et al., 2005) como com 
diferentes solos e culturas (Rheinheimer et al., 2000; Caires & Fonseca, 2000; Tissi et 
al., 2004; Kaminski et al., 2005).

 A magnitude do efeito da calagem no SPD varia em função do tipo de 
solo, das doses aplicadas, do atributo avaliado e do tempo transcorrido após a 
aplicação. No SPD, o calcário em aplicação superficial apresenta efeito sobre a acidez 

1  Engenheiro-agrônomo, Dr., Epagri/Estação Experimental de Campos Novos (EECN), C.P. 116, 89620-000 
Campos Novos, SC, fone: (49) 3541-0748, e-mail: pandolfo@epagri.sc.gov.br.
2  Engenheiro-agrônomo, Ph.D., Epagri/Cepaf, C.P. 151, 89801-970 Chapecó, SC, fone: (49) 2049-7510, 
e-mail: escherer@epagri.sc.gov.br.
3  Engenheiro-agrônomo, Dr., Epagri/EECN, e-mail: milveiga@epagri.sc.gov.br.
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e outros atributos químicos do solo, tanto na camada superficial (até 5cm) como 
subsuperficial (5 a 10cm) (Rheinheimer et al., 2000; Miranda et al., 2005), ou até 
15 a 20cm (Caires et al., 2002; Amaral et al., 2004; Ciotta et al., 2004). Efeitos em 
maior profundidade foram observados em um Latossolo Vermelho Distrófico após 
longo tempo da aplicação (Caires et al., 2002). Esses autores observaram que, após 
92 meses da aplicação de quatro doses de calcário dolomítico na superfície, com 
reaplicação das doses sete anos depois da primeira aplicação, houve aumento do pH, 
do Ca trocável e da saturação por bases e redução do Al trocável até a profundidade 
de 60cm. Em outro estudo, Caires et al. (2008) verificaram que, depois de nove anos, 
a calagem resultou no aumento do pH em água e do Ca trocável e na redução do 
Al trocável e da saturação por Al em um Latossolo Vermelho Distrófico de textura 
média, até a profundidade de 60cm. Com relação ao efeito da calagem superficial 
sobre o rendimento de grãos das culturas, de modo geral não se tem observado 
influência sobre a soja (Caires et al., 2008) e o milho (Tissi et al., 2004). 

A expansão do SPD no Meio-Oeste e Oeste Catarinense e a adoção dessa 
tecnologia com aplicação superficial do calcário ocorreu na década de 90. No 
entanto, ainda há pouca informação disponível a respeito dos efeitos da calagem 
superficial em solos dessas regiões. Nesse sentido, o objetivo deste Boletim é reunir 
os resultados de experimentos conduzidos com a aplicação de calcário na superfície, 
em solos argilosos representativos dessas regiões, e abordar seus efeitos no solo e 
no rendimento de culturas anuais em sistema de plantio direto.

1 Materiais e métodos

No período de 1996 a 2008 foram conduzidos cinco experimentos com 
aplicação superficial de calcário no SPD, sendo três na região Meio-Oeste, no município 
de Campos Novos, e dois na Região Oeste Catarinense, no município de Chapecó. Os 
experimentos conduzidos em cada local são descritos abaixo.

1.1 Campos Novos 

Três experimentos (1, 2 e 3) foram conduzidos por 93 meses em solo classifi-
cado como Nitossolo Vermelho Distrófico (Embrapa, 2004) no município de Campos 
Novos, localizado na região Planalto Sul Catarinense. O clima da região é do tipo Cfb, 
de acordo com a classificação climática de Köppen (Pandolfo et al., 2002). Anterior-
mente à implantação dos experimentos, a área, originalmente de campo natural e 
com vegetação arbustiva, tinha sido destocada e nela foi realizado um cultivo de soja 
sem aplicação de calcário. O solo apresentava, na camada de até 20cm, os seguintes 
atributos: 550g/kg de argila; 4,4 de pH em água; 4,5 de índice SMP; 1,3mg/dm3 de 
fósforo (P) disponível; 132mg/dm3 de potássio (K) trocável; 59g/dm3 de matéria or-
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gânica (MO); 3,2cmolc/dm3 de Al trocável; 2,9cmolc/dm3 de Ca trocável; e 1,7cmolc/
dm3 de Mg trocável.  

Os experimentos foram conduzidos em blocos ao acaso, com três repetições, 
em parcelas de 36m2. Foi aplicado calcário dolomítico com poder relativo de 
neutralização total (PRNT) de 75,1%, sendo as doses corrigidas para PRNT 100%. 
Ao longo do tempo de condução dos experimentos, foram cultivados quatro ciclos 
de uma rotação com a sequência bianual das seguintes culturas: triticale/soja - 
ervilhaca/milho. Em todos os cultivos de milho, soja e triticale, foi utilizada adubação 
de acordo com as recomendações da CFS-NRS (1995), vigente na época de instalação 
do experimento. A ervilhaca foi cultivada sem adubação. As culturas de primavera/
verão foram semeadas com semeadora de plantio direto equipada com sulcador, 
e as de inverno, com disco duplo desencontrado. Foram utilizados os cultivares 
recomendados para a região, aplicando-se tratamentos fitossanitários quando 
necessário. 

As avaliações de produção das culturas e de características do solo foram 
realizadas por mais 4 anos após a última aplicação parcelada de calcário, totalizando 
8 anos. Foi avaliada a produção de matéria seca de ervilhaca-comum em amostra 
coletada em 0,5m2 e seca em estufa a 60°C até massa constante, e produção de grãos 
de triticale, soja e milho na área útil de, respectivamente, 2, 4,5 e 14,4 m2, a qual foi 
padronizada para 13% de umidade e convertida para kg/ha.  As amostragens de solo 
foram realizadas ao final do ciclo das culturas de verão, em diferentes tempos após 
a aplicação superficial de calcário, variando entre experimentos. Nos experimentos 
1 e 2 foram coletadas amostras de solo nas camadas de até 2,5, 2,5 a 5, 5 a 10 e 10 
a 20cm de profundidade aos 47 meses e de até 2,5, 2,5 a 5, 5 a 10, 10 a 20 e 20 a 
30cm de profundidade aos  93 meses após o início dos experimentos, utilizando-se 
trado modelo “calador”. No experimento 3 foram coletadas amostras nas camadas 
de até 2,5, 2,5 a 5, 5 a 10, 10 a 15, 15 a 20, 20 a 40 e 40 a 60cm de profundidade aos 
93 meses da aplicação superficial das doses de calcário. Em todos os experimentos 
foram analisados pH em água, Al, Ca e Mg trocáveis e saturação por bases e por 
Al. No experimento 3 também foram analisados o pH em KCl 0,01N, acidez titulável 
(H + Al) e os micronutrientes Zn, Cu e Fe disponíveis. Os atributos químicos foram 
analisados utilizando-se metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). 

Experimento 1 – Os tratamentos consistiram da aplicação superficial de doses 
de calcário, que corresponderam ao fracionamento ou não da dose estimada pelo 
I-SMP para atingir o pH em água a 6,0 na camada de até 20cm (17,3t/ha), uma tes-
temunha sem aplicação de calcário e um tratamento com aplicação de ¼ da dose re-
comendada somente na instalação do experimento, conforme descrito na Tabela 1.
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Tabela 1. Identificação dos tratamentos aplicados na superfície durante o período de 
condução do experimento 1, em um Nitossolo Vermelho Distrófico com necessidade de 
calcário de 17,3t/ha para elevar o pH em água a 6,0 (1 SMP). Campos Novos, SC

Tratamento
Ano de experimentação

1º 2º 3º 4º

SMP ................................t/ha (PRNT 100%)................................

1/1-0-0-0 17,3 - - -

1/2-0-1/2-0 8,7 - 8,7 -

1/2-0-0-1/2 8,7 - - 8,7

1/4-1/4-1/4-1/4 4,3 4,3 4,3 4,3

1/4-0-0-0 4,3 - - -

0-0-0-0 - - - -

Experimento 2 – Esse experimento se diferencia do anterior pelo fato de, na 
mesma condição de solo, ter sido aplicada meia dose de calcário (1/2 SMP = 8,7t/ha) 
em toda a área, com incorporação na camada de até 20cm por meio de aração, sub-
solagem e gradagem, aproximadamente 50 dias antes da instalação do experimento 
com aplicação superficial de calcário conforme os tratamentos da Tabela 2. 

Tabela 2. Identificação dos tratamentos aplicados na superfície durante o período de 
condução do experimento 2, em um Nitossolo Vermelho Distrófico com necessidade de 
calcário de 17,3t/ha para elevar o pH em água a 6,0 (1 SMP). Campos Novos, SC

Tratamento Ano de experimentação

Incorp. Superfície 1º 2º 3º 4º

SMP SMP ......................t/ha (PRNT 100%).......................

1/2 1/2-0-0-0 8,7 - - -

1/2 1/4-0-1/4-0 4,3 - 4,3 -

1/2 1/8-0-0-1/8 2,2 - - 2,2

1/2 1/8-1/8-1/8-1/8 2,2 2,2 2,2 2,2

1/2 1/8-0-0-0 2,2 - - -

1/2 0-0-0-0 - - - -

Experimento 3 – Os tratamentos consistiram da aplicação superficial de 
calcário, em dose única no primeiro ano, correspondente ao fracionamento da 
dose estimada pelo índice SMP para elevar o pH em água a 6,0 na camada de  até 
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20cm (Sociedade..., 2004), além de uma testemunha, sem aplicação de calcário. As 
doses de calcário foram 0, 4,3, 5,8, 8,7 e 17,3t/ha, corrigidas para 100% de PRNT e 
representando, respectivamente, 0, 1/4, 1/3 1/2 e 1 da quantidade estimada pelo 
método SMP.

1.2 Chapecó

Os experimentos 4 e 5 foram conduzidos no município de Chapecó, na região 
Oeste Catarinense, em solo classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico 
(Embrapa, 2004), por 12 e 4 anos, respectivamente. O clima da região é do tipo Cfa, 
de acordo com a classificação climática de Köppen (Pandolfo et al., 2002). O histórico 
de uso da área apresentava dois e três anos de semeadura direta de soja e aveia 
antes da instalação dos experimentos 4 e 5 respectivamente. O solo do experimento 
4 apresentava, na camada até 20cm, os seguintes atributos: 620g/kg de argila, 4,9 
de pH em água, 5,2 de índice SMP, 12mg/dm3 de P disponível, 244mg/dm3 de K 
trocável, 38g/dm3 de MO; 1,4cmolc/dm3 de Al trocável, 2,3cmolc/dm3 de Ca trocável, 
1,3cmolc/dm3 de Mg trocável, e 8t/ha de necessidade de calcário para elevar o pH 
a 6,0 (1 SMP). O solo do experimento 5 apresentava, na camada de até 20cm, os 
seguintes atributos: 650g/kg de argila, 5,7 de pH-H2O; 5,6 de índice SMP, 16mg/
dm3 de P disponível, 324mg/dm3 de K trocável; 38g/dm3 de MO, 0cmolc/dm3 de Al 
trocável, 5,8cmolc/dm3 de Ca trocável, 3,6cmolc/dm3 de Mg trocável, e necessidade 
de 5,1t/ha de calcário para elevar o pH em água a 6,0 (1SMP).

Tabela 3. Identificação dos tratamentos com aplicação em dose única ou parcelada da 
quantidade de calcário recomendada para elevar o pH do solo a 6,0 (8t/ha) durante o 
período de condução do experimento 4, em um Latossolo Vermelho Distroférrico. Chapecó, 
SC

Tratamento
Ano de experimentação

1º 2º 3º 4º 5º 7º

................t/ha (PRNT 100%)................

Sem calcário (S) 0 0 0 0 0 0

1 SMP (1/4 da dose anualmente – S) 2 2 2 2 0 0

1 SMP (1/4 da dose a cada dois anos – S) 2 0 2 0 2 2

1 SMP (1/2 da dose a cada três anos – S) 4 0 0 4 0 0

1 SMP (todo no 1º ano – S) 8 0 0 0 0 0

1 SMP (todo no 1º ano – I) 8 0 0 0 0 0

Sem calcário (I) 0 0 0 0 0 0
* S = aplicação superficial do calcário; I = Com incorporação do calcário no 1º ano.
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Os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos completos 
casualizados, com quatro repetições. No experimento 4, o calcário foi aplicado em 
duas vezes, sendo a metade da dose antes da aração e uma gradagem e a outra 
metade antes da segunda gradagem, seguindo as recomendações da CFS-NRS (1995). 
A incorporação do calcário no experimento 5 foi realizada com uma aração (arado 
de discos) e uma gradagem com grade niveladora. Os tratamentos com aplicação 
incorporada do calcário ocorreram somente no primeiro ano de experimentação; 
posteriormente, a condução foi sempre em sistema de plantio direto, sem reaplicação 
dos tratamentos. No experimento 5 foi utilizada uma rotação de culturas de 2 anos, 
com a sequência triticale/soja - ervilhaca-comum/milho, por um período de 4 anos. 
No experimento 4  foi utilizada, por 6 anos, a mesma rotação de culturas empregada 
no experimento 5 e, posteriormente, somente a sucessão triticale/soja. A adubação 
com N, P e K para as culturas comerciais seguiu as recomendações oficiais vigentes 
na época da condução dos experimentos (CFS-NRS, 1995; Sociedade..., 2004). Os 
tratamentos fitossanitários foram utilizados sempre que necessários.

Foram avaliados os rendimentos de grãos de triticale, soja e milho pela 
determinação do rendimento de grãos na área útil da parcela, com correção da 
umidade para 13% e conversão para kg/ha. No experimento 4, após o último cultivo 
(12º ano), foram analisados o pH em água, Ca, Mg e Al trocáveis e saturação por 
bases e por Al, em amostras coletadas nas camadas de até 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 
30, 30 a 40 e 40 a 50cm de profundidade, utilizando-se, concomitantemente, pá de 
corte na amostragem das camadas de até 20cm e trado modelo holandês nas demais 
camadas. No experimento 5, após o último cultivo (5º ano)  foram analisados pH em 
água e Ca, Mg e Al trocáveis em amostras de solo coletadas na camada de até 20cm, 
utilizando-se trado modelo holandês. Os atributos químicos do solo foram analisados 
conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (1995).

Experimento 4 – Os tratamentos consistiram da aplicação superficial ou 
incorporada de calcário dolomítico, em dose única ou parcelada, calculada a partir 
da quantidade estimada pelo índice SMP para elevar o pH em água a 6,0 (CFS-NRS, 
1995), conforme consta na Tabela 3. As doses de calcário foram corrigidas para 100% 
de PRNT, e aplicadas conforme cada tratamento. Do oitavo ao 12º ano foi avaliado o 
efeito residual das doses aplicadas até então.

Experimento 5 – Os tratamentos consistiram da aplicação superficial de 
calcário dolomítico, em dose única ou parceladas, calculadas a partir da dose 
estimada pelo índice SMP para elevar o pH em água a 6,0 (CFS-NRS, 1995). As doses 
de calcário foram corrigidas para 100% de PRNT e aplicadas conforme os tratamentos 
apresentados na Tabela 4.
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1.3 Análise estatística 

Para os experimentos 1, 2, 4 e 5, os atributos químicos do solo e o rendimento 
de grãos de milho, soja e triticale e de massa seca da ervilhaca-comum foram sub-
metidos à análise de variância. Quando o teste de F apresentou significância igual a 
95% ou mais, os dados de rendimentos de grãos e de massa seca foram submetidos 
ao teste de Tukey (p < 0,05) para comparação das médias. Em cada camada de solo, 
as médias dos atributos químicos foram comparadas entre os tratamentos pela dife-
rença mínima significativa (DMS), com probabilidade de erro menor do que 5%. No 
experimento 3, o efeito das doses de calcário sobre os atributos químicos do solo, 
determinados em amostras coletadas aos 93 meses após a aplicação dos tratamen-
tos, foi avaliado por meio da análise de variância e por regressões entre os atributos 
e as doses aplicadas, aceitando-se coeficientes de determinação significativos a 5% 
(p < 0,05).

Tabela 4. Identificação dos tratamentos de parcelamento da dose de 5,1t/ha (1 SMP para pH 
em água 6,0) de calcário, aplicados durante o período de condução do experimento 5, em 
um Latossolo Vermelho Distroférrico. Chapecó, SC

Tratamento
Ano de experimentação

1º 2º 3º 4º
...............t/ha (PRNT 100%)...............

Sem calcário (S) (1) - - - -
1 SMP (1/4 da dose anualmente - S) 1,3 1,3 1,3 1,2
1 SMP (1/2 da dose a cada dois anos – S) 2,6 - 2,5 -
1 SMP (1/2 da dose a cada três anos – S) 2,6 - - 2,5
1 SMP (todo no 1º ano – S) 5,1 - - -
1 SMP (todo no 1º ano – I) 5,1 - - -
Sem calcário (I) - - - -

(1) S = aplicação superficial do calcário; I = Com incorporação do calcário no 1º ano.

2 Resultados e discussão

2.1 Atributos de solo

2.1.1 Nitossolo Vermelho Distrófico (Campos Novos, SC)

Aos 47 meses após a instalação do experimento 1, observou-se efeito do 
calcário aplicado na superfície do solo sobre pH em água, Al, Ca e Mg trocáveis e sobre 
a saturação por bases e por Al até 20cm de profundidade (Figura 1). Esses resultados 
concordam com os obtidos por Soratto & Crusciol (2008), os quais observaram que 
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a aplicação de calcário na superfície do solo, em SPD recém-implantado, aumentou 
os teores de Ca e Mg e diminuiu a acidez do solo na coleta realizada aos 18 meses 
após a aplicação, principalmente nas camadas superficiais. Na maioria das camadas 
e atributos analisados, observou-se que o tratamento com aplicação de ¼ da dose 
de calcário para elevar o pH em água a 6,0 difere da testemunha e também dos 
demais tratamentos. De forma geral, os valores de pH em água, Ca e Mg trocáveis 
e saturação por bases foram menores, e os teores de Al trocável e saturação por Al 
foram maiores na testemunha (sem aplicação de calcário), seguida do tratamento 
da aplicação de ¼ da dose e dos demais tratamentos. Os tratamentos com aplicação 
da dose recomendada (1 SMP), parcelada ou não, apresentaram comportamento 
semelhante em cada camada do solo. Verificou-se ainda que, com exceção da 
testemunha, todos os tratamentos apresentam pH em água acima de 5,0 até 10cm 
de profundidade, variando de 5,1 no tratamento de ¼ da dose até 6,3 no tratamento 
com a dose integral, ambas aplicadas no primeiro ano. Essa alteração no pH em água 
se refletiu nos demais atributos do solo, com redução do Al trocável e da saturação 
por esse elemento na CTC e aumento do Ca e do Mg trocáveis.

Por outro lado, 5 anos após a última aplicação de calcário (Figura 2), verificou-
se que o corretivo ainda exerce efeito sobre o pH em água até 10cm de profundidade 
sobre o Al e o Ca trocáveis, saturação por bases e por alumínio até 20cm  e sobre Mg 
trocável até 30cm de profundidade. O maior aumento dos teores de Mg trocável em 
profundidade em relação ao Ca trocável pode estar relacionado ao fato de o Mg ser 
menos fortemente retido no complexo de troca (Barber, 1984) devido a seu maior 
raio hidratado, menor eletronegatividade e, consequentemente, estar presente 
em concentração mais alta na solução do solo (Oliveira et al., 2002), possibilitando  
maior movimentação no perfil. Isso foi constatado nos experimentos 2, 3 e 5 quando 
o Mg foi avaliado em diferentes camadas do solo.

Da mesma forma como verificado na análise do solo realizada 47 meses após 
a aplicação dos tratamentos, os dados obtidos aos 93 meses (Figura 2) sugerem que 
a aplicação única ou parcelada da dose de calcário recomendada para elevar o pH 
em água a 6,0 apresenta o mesmo comportamento no solo a médio e longo prazos, 
inferindo-se que  quantidade aplicada é mais importante do que o seu parcelamento 
ou não.

Comportamento semelhante ao do estudo anterior foi observado nos atributos 
do solo do experimento 2, quando os mesmos parcelamentos foram aplicados, 
porém para ½ SMP, após incorporação da outra metade da dose recomendada para 
elevar o pH em água a 6,0. Observa-se, na Figura 3, que há um comportamento 
semelhante entre os parcelamentos que integralizaram a dose máxima. Verifica-se 
que há efeito do calcário até a camada de 10 a 20cm aos 47 meses após o início 
do experimento, com exceção do Ca trocável e da saturação por bases, que foram 
modificados nas três primeiras camadas, atingindo 10cm de profundidade. Aos 93 
meses, no entanto, os efeitos do calcário só foram observados até a profundidade de 
10cm (Figura 4). Nessa amostragem, os valores de pH em água variaram de 5,3 a 5,7 
na camada de 10 a 20cm, com reflexos nos demais atributos, como o Al trocável, que 
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Figura 1. Atributos químicos do solo em quatro camadas de um Nitossolo Vermelho aos 
47 meses de condução do experimento, 12 meses depois de encerrada a aplicação dos 
parcelamentos da dose de calcário recomendada para elevar o pH em água a 6,0 na camada 
de até 20cm (17,3t/ha).  Campos Novos, 1999
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Figura 2. Atributos químicos em quatro camadas de um Nitossolo Vermelho determinados 
em amostras coletadas aos 93 meses de condução do experimento, 48 meses depois de 
encerrada a aplicação dos parcelamentos da dose de calcário recomendada para elevar o pH 
em água a 6,0 na camada de até 20cm  (17,3t/ha). Campos Novos, 2003
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se manteve abaixo de 1cmolc/dm3, e a saturação por Al abaixo de 10%, com exceção 
do tratamento de ¼ da metade da dose aplicada, que apresentou, em geral, valores 
maiores. Deve-se ressaltar que valor de saturação por alumínio menor do que 10% se 
constitui em um dos critérios para a recomendação ou não de calagem para cultivo 
de grãos (Sociedade..., 2004). 

No experimento 3, o calcário aplicado na superfície ou em dose única no 
primeiro ano apresenta efeito significativo sobre a maioria dos atributos químicos 
estudados, em coleta de solo realizada aos 93 meses após sua aplicação (Figuras 5 e 
6). Houve aumento do pH em água, do pH em KCl e do Ca e Mg trocáveis e redução 
do H + Al e do Al e Mn trocáveis nas camadas superficiais, como indicam os ajustes 
significativos das equações de regressão entre as doses aplicadas e os teores no solo 
em cada camada amostrada (Figuras 5 e 6). Teores de Al trocável menores do que 
1cmolc/dm3  foram encontrados até a profundidade de 10cm nas três doses mais 
altas de calcário, que representam ⅓, ½ e 1 SMP da recomendação para atingir pH 
em água de 6,0 na camada de até 20cm.

Verificou-se que os valores de pH em água e em KCl na camada de 2,5 a 5cm  
são maiores do que aqueles encontrados na camada de até 2,5cm nas três doses 
mais altas de calcário (Figura 1). Isso pode indicar a ocorrência de uma frente de 
acidificação a partir da superfície devido à aplicação de fontes de nitrogênio que 
podem promover a redução do pH do solo, assim como por consequência do 
processo de pedogênese que determina, ao longo do tempo, lixiviação dos cátions 
básicos (Ca+2, Mg+2 e K+) e aumento proporcional dos cátions ácidos (Al+3 e H+) .

Embora as doses de calcário tenham aumentado o pH em água nas camadas 
de 20 a 40 e 40 a 60cm, isso não se refletiu em aumento significativo no pH em 
KCl, pois os ajustes das regressões polinomiais testadas nessas camadas não foram 
significativos. Os valores de pH em KCl ficaram, em média, 0,5 unidade abaixo do pH 
em água até a profundidade de 20cm, indicando haver carga líquida negativa nas 
condições de pH encontradas nesse solo.

As doses de calcário aumentaram significativamente os teores de Ca e Mg 
trocáveis, respectivamente até as camadas de 5 a 10 e 20 a 40cm, como indicam os 
ajustes das equações de regressão (Figura 6). A partir da dose de 4,3t/ha (1/4 SMP), 
os teores de Ca trocável encontrados nas camadas de até 2,5, 2,5 a 5 e 5 a 10cm são 
interpretados como de disponibilidade média a alta (Sociedade..., 2004). Por outro 
lado, embora as doses de calcário tenham aumentado os teores de Mg trocável até 
40cm de profundidade, na camada de 20 a 40cm os teores desse elemento ficaram 
abaixo de 0,6cmolc/dm3 em qualquer dose aplicada, sendo interpretados como de 
disponibilidade baixa para as culturas (Sociedade..., 2004). 

As doses de calcário diminuíram significativamente os teores de Mn trocável 
nas três camadas superficiais do solo, ou seja, até 10cm de profundidade (Figura 
6). Na camada de até 2,5cm, o teor de Mn trocável reduziu de 56,8mg/dm3 na 
testemunha, sem aplicação de calcário, para 6,1mg/dm3 na dose de 17,3t/ha. A 
redução do Mn trocável com o aumento do pH do solo é demonstrada pela equação 
de regressão exponencial entre as duas variáveis (Y = 4384e-1,0688x), em que Y é o teor 
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Figura 3. Atributos químicos em quatro camadas de um Nitossolo Vermelho Distrófico 
determinados em amostras coletadas aos 47 meses após a instalação do experimento, 12 
meses depois de encerrada a aplicação dos parcelamentos da metade da dose de calcário 
recomendada para elevar o pH em água a 6,0 na camada de até 20cm (8,7t/ha incorporada + 
8,7t/ha parcelada). Campos Novos, 1999
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Figura 4. Atributos químicos em quatro camadas de um Nitossolo Vermelho Distrófico 
determinados em amostras coletadas aos 93 meses após a instalação do experimento, 60 
meses depois de encerrada a aplicação dos parcelamentos da metade da dose de calcário 
recomendada para elevar o pH em água a 6,0 na camada de até 20cm (8,7t/ha incorporada + 
8,7t/ha parcelada). Campos Novos, 2003
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de Mn trocável e x o pH em água, com coeficiente de determinação de 0,81 (P < 0,01) 
quando incluídos todos os pares de dados das camadas de até 2,5, 2,5 a 5 e 5 a 10cm. 
O aumento do pH em água do solo nas camadas de até 5 e 5 a 10cm, devido à calagem 
superficial, pode resultar na redução da disponibilidade e da absorção de Mn pela 
cultura da soja, como também determinado por Caires & Fonseca (2000) em um 
Latossolo Vermelho Escuro Distrófico. Esses autores alertaram para a necessidade de 
estabelecer critérios adequados para a estimativa da dose de calcário a ser aplicada 
no SPD para evitar esse problema. Um dos critérios para recomendação de calagem 
em SPD consolidado é o do pH em água > 5,5, utilizado pela Sociedade... (2004), 
também proposto por Nolla & Anghinoni (2006) no estudo de critérios de calagem 
para a soja no SPD consolidado em Nitossolo Vermelho.

Figura 5. Atributos de acidez no perfil de 60cm superficiais de um Nitossolo Vermelho 
Distrófico determinados em amostras coletadas aos 93 meses após a aplicação superficial de 
doses de calcário, e coeficiente de determinação das regressões significativas entre as doses 
de calcário e o atributo em cada camada analisada. L = efeito linear e Q = efeito quadrático, 
por regressão polinomial. *, ** e NS = significativos a p < 0,05, p < 0,01 e não significativo 
respectivamente (Pandolfo & Veiga, 2007)
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Figura 6. Teores de cálcio, magnésio e manganês trocáveis no perfil de 60cm de profundidade 
de um Nitossolo Vermelho, determinados em amostras coletadas 93 meses após a aplicação 
superficial de doses de calcário, e coeficiente de determinação das regressões significativas 
entre as doses de calcário e o atributo em cada camada analisada. L = efeito linear e Q = 
efeito quadrático, por regressão polinomial. *, ** e NS: significativos a p < 0,05, p < 0,01 e 
não significativo respectivamente (Pandolfo & Veiga, 2007)

Aos 93 meses após o início do estudo, verificou-se que os teores de Cu, Zn 
e Fe disponíveis não variaram em nenhuma das camadas com as doses aplicadas 
(Tabela 5), ao contrário do que ocorreu com o Mn. Isso pode ser explicado pelo fato 
de que, no momento da amostragem, os valores pH se encontravam abaixo de 6,0 
em todas as camadas avaliadas, com exceção da camada de 2,5 a 5cm, onde o pH 
foi de 6,3, uma vez que o aumento do pH do solo diminui a disponibilidade desses 
micronutrientes (Barber, 1984). Ernani et al. (2002) constataram que a calagem não 
teve efeitos consistentes sobre a disponibilidade de micronutrientes no solo já que, 
com o aumento das doses de calcário, houve redução de Fe e Cu disponíveis mas não 
houve efeito sobre Zn disponível e Mn trocável, remanescendo todos em níveis de 
suficiência no solo mesmo com a aplicação da maior dose de calcário, que foi de 18t/
ha, similar à dose máxima aplicada no presente estudo. A não alteração dos teores 
de Zn, Mn, Fe e Cu pela aplicação de calcário em Latossolos, incorporado ou não, foi 
observada também por Camargo et al. (1997) na camada superficial do solo e por 
Soratto & Crusciol (2008) na camada de até 20cm. Por outro lado, Caires e Fonseca 
(2000) verificaram que houve redução na absorção de Zn e Mn pela soja com a 
aplicação de calcário na superfície de um Latossolo Vermelho Distrófico de textura 
média, o que foi relacionado com o aumento do pH nas camadas de até 5 e 5 a 10cm. 
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Tabela 5. Teores de zinco, cobre e ferro no solo, determinados em amostras coletadas 
93 meses após a aplicação de doses de calcário na superfície de um Nitossolo Vermelho 
Distrófico. Campos Novos, 2003

Elemento Quantidade de calcário aplicada em dose única (t/ha)
Camada (cm) 0 4,3 5,8 8,7 17,3
Zn (mg/dm3)
Até 2,5 1,07 1,60 1,80 1,33  0,63(1)

2,5 a 5 0,87 1,07 0,97 1,07 2,17
5 a 10 0,63 1,20 0,93 0,63 0,53
10 a 15 0,63 0,53 0,50 0,50 0,33
15 a 20 0,20 1,70 0,47 0,30 0,23
20 a 40 0,27 1,17 0,27 0,20 0,20
40 a 60 0,67 0,40 0,17 0,50 0,15

Cu (mg/dm3)
Até 2,5 2,83 3,23 2,23 1,33  1,63(1)

2,5 a 5 10,10 11,80 7,60 6,60 6,30
5 a 10 3,70 4,20 3,87 3,00 3,20
10 a 15 3,67 4,27 4,37 3,97 3,40
15 a 20 3,47 5,20 4,43 4,77 3,63
20 a 40 3,17 2,73 4,83 4,07 3,27
40 a 60 1,97 2,37 4,77 3,73 2,87

Fe (g/dm3)
Até 2,5 0,32 0,41 0,29 0,21  0,39(1)

2,5 a 5 0,32 0,45 0,36 0,29 0,40
5 a 10 0,34 0,44 0,42 0,35 0,46
10 a 15 0,29 0,41 0,48 0,51 0,45
15 a 20 0,23 0,36 0,41 0,42 0,37
20 a 40 0,20 0,30 0,36 0,34 0,37
40 a 60 0,32 0,35 0,30 0,39 0,39
(1) Regressões não significativas entre os teores e as doses aplicadas (p > 0,05), dentro de cada camada.
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2.1.2 Latossolo Vermelho Distroférrico (Chapecó, SC)

Os atributos químicos do solo com maior necessidade de calcário (experimento 
4), em amostras coletadas 13 anos após a aplicação da dose de calcário recomendada 
para pH 6,0 com e sem incorporação ao solo, são mostrados na Figura 7. Observou-se 
efeito dos tratamentos no pH em água até a profundidade de 20cm nos teores de Al 
e Ca trocáveis e na saturação por bases até a profundidade de 40cm e nos teores de 
Mg trocável e na saturação por Al até a profundidade de 60cm. Os resultados obtidos 
concordam com os de outros relatos de pesquisa que mostram efeito positivo da 
calagem superficial no sistema de plantio direto sobre atributos químicos do solo 
em profundidade. Caires et al. (2000), em Latossolo Vermelho-Escuro Distrófico, 
observaram aumento do pH e diminuição da acidez trocável até 20cm, após 12 
meses da calagem em aplicação superficial, chegando a até 60cm após 58 meses. Em 
outro estudo realizado em Latossolo Vermelho Distrófico, manejado por 15 anos no 
sistema de plantio direto, Caires et al. (2002) obtiveram aumento de pH e diminuição 
da acidez trocável até 60cm de profundidade após 92 meses da calagem superficial. 
Kaminski et al. (2005), por sua vez, observaram que os efeitos ocorreram em 
profundidades variando de 7 a 25cm 7 anos após a calagem superficial, dependendo 
do atributo considerado e da dose aplicada.

De modo geral, não houve diferença significativa entre os tratamentos com 
parcelamento ou não da dose de calcário para todos os atributos e na maioria das 
camadas de solo. As diferenças significativas ocorreram predominantemente entre os 
tratamentos com aplicação de calcário (dose integral ou parcelada) e as testemunhas 
(sem aplicação de calcário) ou entre a testemunha e o tratamento com a dose integral 
incorporada no primeiro ano. Kaminski et al. (2005) também observaram efeitos 
mais expressivos nos atributos do solo quando o calcário foi aplicado em dose única, 
antes do início da implantação do sistema de plantio direto, e em profundidades 
maiores quando o corretivo foi incorporado ao solo por aração e gradagens. Isso 
demonstra que o calcário aplicado em dose única na camada arável ou na superfície 
do solo sob SPD influenciou mais os atributos químicos ao longo do perfil do solo do 
que quando aplicado de forma parcelada num período de 4 anos. Por outro lado, 
em não se encontrando diferenças nos atributos do solo entre os tratamentos com 
aplicação integral da dose de calcário no primeiro ano e os com parcelamento da 
dose, pode-se inferir que a calagem realizada em dose única apresenta maior efeito 
residual. Os resultados obtidos neste trabalho confirmam as tendências já relatadas 
por Caires et al. (2000 e 2002), que também encontraram prolongado efeito residual 
da calagem em solo em SPD.

Embora não haja diferença significativa entre os tratamentos com calcário, 
os valores de Ca e Mg trocáveis e de saturação por bases são maiores e os de Al 
trocável e de saturação por alumínio menores quando da incorporação do calcário.  
Provavelmente, após transcorrido esse tempo desde a aplicação de calcário, o efeito 
residual já tenha diminuído ou esteja diluído ao longo do perfil, pois, como se observa 
na Figura 7, o pH se encontra abaixo de 5,5 desde a primeira camada avaliada (até 
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5cm). Por outro lado, aumentos dos teores de Ca e Mg e de saturação por bases, e 
diminuição do Al trocável e saturação por alumínio são observados pelo menos até 
40cm. O aumento dos teores de Ca e Mg trocáveis nas camadas mais profundas é 
extremamente importante para o crescimento radicular nessas camadas. O Ca, por 
exemplo, é considerado um elemento estrutural para as plantas, já que faz parte da 

Figura 7. Atributos químicos em diferentes camadas de um Latossolo Vermelho Distroférrico 
13 anos após a instalação do experimento e 8 anos após a última aplicação de calcário 
(Chapecó, 2008). I = Incorporado; S = Superficial; 8 = 8t/ha
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parede celular, e sua deficiência afeta, entre outros processos, o crescimento das 
raízes (Sousa et al., 2007). A melhoria do ambiente em profundidade, mesmo que o 
pH do solo não esteja em níveis considerados favoráveis ao crescimento das plantas, 
contribui para aumentar a relação Ca/Al, diminuindo a toxidez do alumínio às plantas 
e favorecendo o aprofundamento do sistema radicular, principalmente na busca de 
água.

Em Latossolo com menor necessidade de calcário (5,1t/ha), a forma de 
aplicação do corretivo, incorporado ao solo ou superficial com parcelamentos, não 
exerceu efeito diferenciado sobre os atributos químicos avaliados na camada de até 
20cm (Tabela 6). Verificou-se somente efeito positivo dos tratamentos com calcário 
em comparação às testemunhas sem calagem. 

Após 4 anos, o pH do solo se manteve acima do previsto com incorporação da 
quantidade de calcário recomendada para pH 6,0. O mesmo aconteceu quando da 
aplicação superficial da mesma dose no primeiro ano. Os tratamentos com aplicação 
parcelada da mesma dose de calcário, embora sem comprovação estatística, 
apresentaram valores de pH mais elevados na mesma camada do solo. Esses 
resultados indicam que houve superestimação da quantidade de calcário necessária 
para elevar o pH a 6,0. Valores de pH mais altos, observados com aplicação de 
calcário de forma parcelada, indicam que, provavelmente, alguma porção do calcário 
da última aplicação continua reagindo, o que faz com que a diferença entre os 
tratamentos com aplicação do calcário no primeiro ano e o parcelamento da mesma 
dose durante os anos sejam maiores na camada superficial do solo.

Tabela 6. Atributos químicos na camada de até 20cm de um Latossolo Vermelho Distroférrico 
com baixa necessidade de calcário, em amostras coletadas 4 anos após a aplicação 
incorporada da dose de calcário recomendada para elevar o pH em água a 6,0 (5,1t/ha) e 
aplicação superficial de diferentes parcelamentos da mesma dose.  Chapecó, 1999

Tratamento pH Al Ca Mg

.............cmolc/dm3..............
Sem calcário (S)   5,6bc    0,1ns   5,1bc 2,5bc
1 SMP (¼  da dose anualmente – S) 6,3a 0,0 6,6a 3,2ab
1 SMP (½ da dose a cada dois anos - S) 6,4a 0,0 6,7a 2,9ab
1 SMP (½ da dose a cada três anos - S) 6,4a 0,0    6,2ab 3,7a
1 SMP (todo no 1º ano – S)  6,1ab 0,0  6,2ab 3,4ab
1 SMP (todo no 1º ano – I)  6,1ab 0,0   5,7abc 2,7bc
Sem calcário (I)    5,5c 0,1 4,8c 1,9c

Nota: Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem entre si (Tukey, p < 0,05); ns = não signi-
ficativo; S = superfície; I = incorporado.
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Os teores de Al trocável não foram influenciados pelos tratamentos aplicados, 
pois o pH do solo que não recebeu calagem se manteve acima de 5,5, numa faixa em 
que quase todo Al se encontra na forma oxídica (não trocável). Maiores teores de Ca 
e Mg trocáveis no solo foram observados quando da aplicação da dose de calcário 
recomendada, não havendo diferenças entre os tratamentos com calcário; apenas 
entre eles e a testemunha. Se forem considerados os critérios de calagem utilizados 
pela Sociedade... (2004) para a condição de plantio direto consolidado, que são de 
pH em água < 5,5, saturação por bases < 65% e saturação por Al < 10% na camada de 
até 10cm, verifica-se que tais condições foram integralmente satisfeitas com a dose 
aplicada e que, mesmo após 4 anos de efeito residual, não haveria necessidade de 
nova aplicação de calcário.

Embora todos os valores de Ca e Mg trocáveis estejam acima do teor 
considerado como suficiente para as culturas (Sociedade..., 2004), teores de Ca 
trocável  acima de 6cmolc/dm3 foram encontrados em todos os tratamentos em que 
houve aplicação de calcário, com exceção da dose integral incorporada no primeiro 
ano. Com relação ao Mg trocável, o maior teor encontrado foi no tratamento de ½ 
SMP da dose aplicada a cada 3 anos, porém esse valor diferiu apenas das testemunhas 
e do tratamento da dose integral aplicada no primeiro ano e incorporada.

2.2 Rendimento de grãos das culturas e de massa seca da ervilhaca

2.2.1 Nitossolo Vermelho Distrófico (Campos Novos, SC)

Os rendimentos de grãos de triticale somente diferiram entre os tratamentos 
no 5º ano (experimento 1), em que o melhor tratamento foi o parcelamento de ¼ da 
dose integral, aplicada anualmente durante quatro anos (Tabela 7). Para a soja, não 
houve diferenças entre os anos avaliados, observando-se na média dos anos apenas 
diferença entre a testemunha, sem aplicação de calcário, e os tratamentos com 
aplicação de calcário, independentemente do parcelamento. A ausência ou a baixa 
resposta da soja às doses de calcário pode estar relacionada com o manejo do solo 
em SPD, o qual determina menor toxidez do Al às plantas (Caires et al., 2008), maior 
retenção de água quando há presença de cobertura vegetal ou palha na superfície do 
solo (Veiga, 2005) e, em função disso, maior absorção de água e de nutrientes pelas 
plantas cultivadas (Caires & Fonseca, 2000). 

	 Os rendimentos de massa seca de ervilhaca apresentaram diferença 
significativa entre os tratamentos apenas no 6º ano de experimentação, quando os 
maiores valores foram observados nos tratamentos com aplicação de ½ dose no 1º 
e 3º anos, ½ dose no 1º e 4º anos e ¼ da dose no 1º ano, porém diferiram apenas 
da testemunha, sem calcário (Tabela 8). O milho também apresentou diferenças 
no rendimento de grãos entre os tratamentos no 6º ano do experimento, com o 
comportamento igual ao da ervilhaca, e no 8º ano, com comportamento semelhante 
ao da soja (Tabela 8). No 8º ano, todos os tratamentos com aplicação do calcário, 
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independentemente de parcelamento e dose, não diferiram entre si e foram 
superiores à testemunha, sem aplicação de calcário. O aumento da matéria seca 
da ervilhaca pela aplicação de calcário pode refletir-se em aumento da produção 
de milho cultivado em sucessão em função do maior aporte de N ao sistema pela 
fitomassa da ervilhaca, uma vez que o milho é altamente responsivo a esse elemento 
(Ohland et al., 2005).

O bom desempenho de rendimento do milho e da soja com aplicação de 
apenas ¼ da dose recomendada para pH 6,0 indica que a melhoria nos atributos 
químicos proporcionada por essa dose, com aumento do pH e redução da saturação 
por Al trocável em relação à testemunha, principalmente até a camada de até 10cm  
(Figuras 1 e 2), foi suficiente para atingir produtividade máxima. Isso também foi 
constatado no mesmo solo (experimento 2) quando a dose correspondente a 50% 
da recomendada foi aplicada de forma parcelada na superfície, onde não foram 
observadas diferenças significativas entre os anos de cultivo para cada cultura e, 
também, entre os tratamentos de parcelamento sobre os rendimentos médios de 
grãos de soja e de matéria seca da ervilhaca (Tabela 9). Rendimentos semelhantes 
de grãos de triticale foram observados em todos os tratamentos em que houve 
aplicação de calcário, parcelado ou não, embora dois tratamentos não se tenham 
diferenciado da testemunha (½-0-0-0 e ¼-0-¼-0). 

Tabela 7. Rendimento de grãos de triticale e de soja pela aplicação superficial de dose 
integral ou de parcelamentos da dose de calcário para elevar o pH em água a 6,0 na camada 
de até 20cm (1 SMP = 17,3t/ha)

Tratamento

Triticale

Soja1Ano
Média

1º 3º 5º 7º

.......................................kg/ha(1).........................................

Sem calcário 3.199ns 565ns 2.327 bc 1.579 ns 1.917 1.924 b

Dose integral no 1º ano 3.808 575 2.389 bc 1.948 2.180 2.655 a

½ dose no 1º e 3º anos 3.102 1.103 2.246 c 2.082 2.133 2.240 a

½ dose no 1º e 4º anos 3.918 1.102 2.783 ab 1.826 2.407 2.190 a

¼ da dose no 1º ano 3.402 769 2.510 bc 2.049 2.183 2.193 a

¼ da dose no 1º, 2º, 3º e 4º anos 3.807 775 3.047 a 1.744 2.343 2.263 a

CV (%) 12,3 33,0 7,9 20,4 14,5 8,9
(1) Média de quatro anos (1º, 3º, 5º e 7º ano)
Nota: Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem entre si (Tukey, p < 0,05); ns = não signifi-
cativo.

Não houve efeito significativo das doses de calcário (experimento 3) sobre 
o rendimento relativo de grãos de triticale cultivado no 2º, 4º e 6º anos após 
a aplicação de doses únicas de calcário na superfície, mas houve aumento no 
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rendimento relativo de soja (Figura 8), e 72% desse aumento pode ser explicado 
pelos tratamentos de doses de calcário. Observa-se que com a aplicação de ¼ da 
dose de calcário recomendada para elevar o pH a 6,0 na camada de até 20cm (4,3t/
ha) no início do experimento foi possível alcançar 90% do rendimento relativo de 
grãos de soja na média dos quatro cultivos.

Tabela 8. Rendimento de massa seca de ervilhaca e de grãos de milho pela aplicação 
superficial da dose integral ou de parcelamentos da dose de calcário para elevar o pH em 
água a 6,0 na camada de até 20cm (1 SMP = 17,3t/ha)

Tratamento
Ano

Média
2º 4º 6º 8º

............................................kg/ha............................................

Ervilhaca

Sem calcário 2.140ns 1.187ns 1.527 b 2.973ns 1.957

Dose integral no 1º ano 2.687 2.047 3.307 ab 2.907 2.737

½ dose no 1º e 3º anos 2.007 1.653 3.900 a 2.947 2.627

½ dose no 1º e 4º anos 2.200 2.380 5.147 a 2.820 3.137

¼ da dose no 1º ano 2.753 2.273 4.340 a 3.367 3.183

¼ da dose no 1º, 2º, 3º e 
4º anos

2.680 2.093 3.713 ab 2.673 2.790

CV (%) 19,1 27,4 22,4 17,4 23,2

Milho

Sem calcário   5.961ns   4.551ns 6.577 b 5.417 b 5.726

Dose integral no 1º ano 6.314 5.742 7.313 ab 9.305 a 7.168

½ dose no 1º e 3º anos 6.091 5.770 8.329 a 9.213 a 7.351

½ dose no 1º e 4º anos 6.851 6.161 8.361 a 9.660 a 7.758

¼ da dose no 1º ano 7.229 6.357 8.368 a 8.673 a 7.657

¼ da dose no 1º, 2º, 3º e 
4º anos

6.110 6.079 8.073 ab 9.455 a 7.430

CV (%) 12,5 9,8 8,4 7,9 9,3
Nota: Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); 

ns = não significativo.

O alto rendimento relativo de grãos de soja obtido com a menor dose 
aplicada em solo originalmente ácido é devido à melhoria dos atributos químicos 
do solo, como o aumento do pH em água e do Ca e Mg trocáveis e a diminuição do 
Al trocável (Figuras 5 e 6) em níveis suficientes para a produção dessa cultura. Isso 
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está de acordo com os resultados obtidos por Caires et al. (2008), que, em Latossolo 
Vermelho Distrófico, não verificaram influência da aplicação superficial de calcário na 
produção de soja, e por Caires e Fonseca (2000), que verificaram elevada produção 
de soja em Latossolo Vermelho ácido, sem aplicação de calcário. Esses autores 
relacionaram a resposta da soja à baixa toxicidade do Al, que forma complexos com 
compostos orgânicos presentes na solução do solo e, consequentemente, estimula 
o crescimento radicular pelas condições de menor estresse de acidez no SPD, ou à 
adequada absorção de água e nutrientes pela cultura nesse sistema de manejo do 
solo. 

Tabela 9. Rendimento de grãos de triticale, soja e milho e de matéria seca de ervilhaca pela 
aplicação superficial de parcelamentos da metade da dose de calcário, após incorporação da 
outra metade da dose recomendada para elevar o pH em água a 6,0 (1/2 SMP= 8,7t/ha)

Tratamento (SMP) Triticale(1) Soja(1) Ervilhaca(1) Milho(1)

Incorporado(2) Superfície ................................kg/ha................................
1/2 0-0-0-0 1.993 b 2.251ns 2.668 ns 7.429 b
1/2 1/2-0-0-0 2.281 ab 2.273 3.392 8.002 ab
1/2 1/4-0-1/4-0 2.225 ab 2.358 3.160 8.192 a
1/2 1/4-0-0-1/4 2.483 a 2.257 3.157 8.217 a
1/2 1/8-0-0-0 2.257 ab 2.270 3.255 8.309 a
1/2 1/8-1/8-1/8-1/8 2.478 a 2.305 3.354 8.198 a

       CV (%) 15,7 10,9 27,4 6,6
(1) Média de 4 anos (triticale e soja cultivados no 1º, 3º, 5º e 7º anos; ervilhaca e milho cultivados no 2º, 
4º, 6º e 8º anos).
(2) Incorporação da dose correspondente a ½ SMP 50 dias antes da aplicação superficial das doses e par-

celamentos do calcário. 
Nota: Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem entre si (Tukey, p < 0,05).
ns = não significativo.

Na Figura 9 (experimento 3) são mostrados os rendimentos relativos de grãos 
de milho produzidos no 1º, 3º, 5º e 7º anos após a aplicação superficial de doses 
de calcário, onde são observados efeitos significativos dos tratamentos sobre o 
rendimento nas duas últimas safras. Com a aplicação de ¼ da dose de calcário na 
superfície foram obtidos, respectivamente, 86% e 89% de rendimento relativo de 
grãos de milho, percentual semelhante ao obtido para a cultura da soja cultivada em 
rotação com aquela cultura. O rendimento médio de grãos, considerando os quatro 
cultivos de milho, foi de 6.630kg/ha. Tisse et al. (2004), estudando os efeitos da 
calagem em Latossolo Vermelho Escuro em SPD, verificaram que não houve aumento 
no rendimento de milho, mas houve na absorção de P, Ca, Mg e S pelas plantas aos 
22 meses após a aplicação de calcário. Moreira et al. (2001) também não verificaram 
influência da calagem sobre a produção de milho e soja em nenhum dos tempos de 
cultivo em SPD.
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Tomando como base o sistema com rotação de culturas, verifica-se que o 
comportamento da soja e do milho à aplicação de calcário é semelhante e sugere 
uma resposta à aplicação superficial de calcário, porém em doses menores do que 
a recomendada pelo método SMP (Sociedade..., 2004). Isso pode ser atribuído à 
melhoria do ambiente para o crescimento de raízes, com a redução do Al trocável e 
aumento dos teores de Ca e Mg trocáveis em qualquer dose aplicada  (Figuras 5 e 6).

Figura 8. Rendimento relativo de grãos de triticale e de soja após aplicação única de doses de 
calcário na superfície do solo antes do 1º cultivo. Média de três repetições e quatro cultivos, 
realizados no 2º, 4º, 6º e 8º anos do experimento. R2 significativo (p < 0,01) (Pandolfo & 
Veiga, 2011) 

Figura 9. Rendimento 
relativo de grãos de 
milho após aplicação 
única de doses de 
calcário na superfície 
do solo antes do 1º 
cultivo. Média de três 
repetições e quatro 
cultivos, realizados no 
1º, 3º, 5º e 7º anos 
do experimento. R2 
significativo (p < 0,01) 
(Pandolfo & Veiga, 2011)
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2.2.2 Latossolo Vermelho Distroférrico (Chapecó, SC)

Na Tabela 10 são apresentados os rendimentos médios de sete safras de 
triticale e três safras de milho do experimento 4, conduzido em Latossolo Vermelho 
Distroférrico com maior necessidade de calcário (8t/ha), pois não houve diferença 
de resposta das culturas aos tratamentos nos diversos anos. Observa-se que tanto 
o triticale como o milho responderam positivamente à calagem. No caso do triticale 
não se verificou diferença entre os tratamentos com calcário; somente entre estes 
e a testemunha, com exceção dos tratamentos de ¼ da dose aplicada anualmente e 
¼ da dose aplicada no início do experimento. Também não houve diferença entre os 
tratamentos com parcelamento da dose e destes com a dose integral, incorporada 
ou aplicada na superfície. No milho, os maiores rendimentos foram obtidos com 
aplicação de 100% da dose no primeiro ano, tanto superficial como incorporada, os 
quais não diferiram do tratamento com aplicação parcelada da mesma quantidade 
de calcário (½ a cada 3 anos). Resultados diferentes foram obtidos por Miranda et 
al. (2005) em um Latossolo Vermelho, onde constataram que a produtividade de 
milho no SPD foi inferior nos tratamentos sem incorporação do calcário quando 
comparados aos tratamentos com incorporação. 

Tabela 10. Rendimento de grãos de triticale e de milho com a aplicação superficial da dose 
integral e de diferentes parcelamentos da dose de calcário para elevar o pH em água a 6,0 
na camada de até 20cm (1 SMP = 8t/ha),  além da incorporação da dose aplicada em parcela 
única no primeiro ano

Tratamento
Cultura

Triticale(1) Milho(2)

......................kg/ha......................
 Sem calcário (S)        1.856 bc         6.058 d
1 SMP (¼ da dose anualmente – S)        1.992 ab         7.172 bc
1 SMP (¼ da dose a cada dois anos – S)        2.035 ab         6.873 c
1 SMP (½ dose a cada três anos – S)        2.096 a         7.244 abc
1 SMP (todo no 1º ano – S)        2.094 a         7.959 a
1 SMP (todo no 1º ano – I)        2.214 a         7.716 ab
Sem calcário (I)        1.744 c         5.160 e

CV % 12,3 7,8
S = Superficial; I = Incorporado.
(1) Média de sete anos (1º, 3º, 5º, 9º, 10º, 11º e 12º).
(2) Média de três anos (2º, 4º e 8º ).
Letras iguais na coluna não diferem entre si (Tukey, p < 0,05).

	
Na média dos anos foram alcançados incrementos de 1.901 e 2.556kg/ha de 

grãos de milho com aplicação superficial e incorporada da dose integral de calcário 
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(8t/ha) no primeiro ano em relação às respectivas testemunhas, sem aplicação de 
calcário. Isso mostra que o milho é uma cultura responsiva à correção da acidez do 
solo, tanto no sistema convencional com incorporação do calcário como no SPD 
sem incorporação desse corretivo. As altas produtividades de milho alcançadas nos 
tratamentos sem aplicação de calcário (> 5t/ha de grãos) devem ser atribuídas ao 
SPD com rotação de culturas e manutenção dos resíduos das culturas na superfície 
do solo. Segundo Franchini et al. (1999), durante a decomposição dos resíduos 
deixados na superfície do solo ocorre liberação de ácidos orgânicos de baixo peso 
molecular, que atuam como ligantes orgânicos, favorecendo o aumento de Ca e Mg 
e a diminuição do Al tóxico em profundidade.

A cultura da soja, ao contrário das demais, apresentou resposta diferenciada 
à calagem nos diversos anos de cultivo. Os rendimentos médios de grãos de cada 
ano são apresentados na Tabela 11. Em todos os anos, com exceção do terceiro, 
verificou-se resposta positiva da soja à calagem. Na maioria dos anos não se 
observou diferença entre doses e formas de aplicação do calcário, demonstrando 
que a aplicação em dose única ou parcelada da dose integral de calcário apresenta 
os mesmos resultados. Porém, em valores absolutos, a dose integral de calcário 
incorporada ao solo no primeiro ano apresentou a melhor produtividade média 
(2.023kg/ha/ano). Isso concorda com os resultados obtidos por Miranda et al. (2005), 
que estudaram o efeito da incorporação do calcário em um Latossolo Vermelho no 
início do SPD sobre a cultura do milho. Nos anos com cultivo de soja (Tabela 11), 
quando houve diferenças significativas entre os tratamentos, observou-se que, de 
modo geral, os melhores rendimentos foram apresentados pelos tratamentos com 
aplicação da dose integral incorporada no 1º ano, dose integral aplicada na superfície 
no 1º ano e de ¼ da dose a cada 2 anos, com rendimentos médios nos anos avaliados 
de, respectivamente, 2.023, 1.941 e 1.943kg/ha. Nolla & Anghinoni (2006) também 
não constataram influência sobre o rendimento de grãos de soja da incorporação 
ou não da dose integral de calcário (SMP para pH 6,0) aplicado 8 anos antes em um 
Latossolo Vermelho.  

No mesmo solo, porém com menor necessidade de calcário (experimento 
5), a calagem não influenciou significativamente o rendimento de triticale e de soja 
em nenhum dos anos (Tabela 12). As produtividades médias, tanto de soja como de 
triticale, ficaram acima de 2.000kg/ha, superiores aos rendimentos médios estaduais 
daqueles anos. As altas produtividades alcançadas e a ausência de respostas das 
culturas à aplicação de calcário devem estar relacionadas à baixa acidez verificada 
no início do experimento (pH 5,7 e nenhum Al na forma trocável). Essa condição se 
manteve praticamente inalterada ao longo dos 4 anos, período em que o pH do solo 
na camada de até 20cm passou para 5,6 e o Al trocável para 0,1cmolc/dm3 (Tabela 6). 
Possivelmente, o sistema de cultivo sob SPD, com manutenção da palha na superfície 
do solo, deve ter contribuído para manter a acidez do solo em equilíbrio e minimizar 
os efeitos nocivos de algumas características do solo sobre as plantas (Franchini et 
al., 1999). Nessa condição de acidez do solo, o milho apresentou resposta positiva à 
aplicação de calcário, mas não de forma muito consistente e clara no que se refere 
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ao parcelamento ou não da dose e à forma de aplicação do corretivo (Tabela 13). Na 
média dos anos, a calagem influenciou em menor magnitude a produção de milho do 
que no solo com maior necessidade de calcário. 

Tabela 11. Rendimento de grãos de soja com a aplicação superficial da dose integral e de 
diferentes parcelamentos da dose de calcário necessária para elevar o pH em água a 6,0 na 
camada de até 20cm (1 SMP = 8t/ha),  além da incorporação da dose aplicada em parcela 
única no primeiro ano

Trat.(1)

Ano de avaliação
Média

1º 3º 5º 7º(2) 9º 10º 11º 12º 13º

.......................................................... kg/ha .............................................................

1 1.789b 2.094 ns 1.713b 1.175b 1.474c 1.859b 2.056b 812ab 1.346b 1591

2 1.766b 2.527 1.971a 1.363ab 1.641abc 2.084a 2.552a 748b 1.937ab 1843

3 2.010ab 2.260 1.989a 1.374ab 1.679a 2.270a 2.543a 1.022a 2.336a 1943

4 1.931ab 2.192 1.927ab 1.251b 1.662ab 2.099a 2.737a 912 b 2.204a 1879

5 1.964ab 2.498 1.987a 1.327b 1.648ab 2.092a 2.645a 1.000ab 2.306a 1941

6 1.739b 1.868 1.708b 1.220b 1.503bc 1.780b 2.551b 807ab 1.315b 1555

7 2.206a 2.345 2.166a 1.612a 1.712a 2.227a 2.747a 968ab 2.221a 2023

CV % 6,1 11,3 4,7 6,8 3,7 3,4 5,3 10,7 11,3 8,6

Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem entre si (Tukey, p < 0,05); ns = não significativo. 
(1) 1 = Sem calcário (superfície); 2  =  ¼ da dose anualmente, até atingir 1 SMP (superfície); 3 =  ¼ da dose 
a cada 2 anos até atingir 1 SMP (superfície);  4 = ½ da dose  a cada 3 anos até atingir 1 SMP (Superfície); 5 
= dose integral no primeiro ano (superfície); 6 =  Sem calcário (c/ as operações de incorporação); 7 = dose 
integral  no 1º ano (incorporado).
(2) Aplicação dos tratamentos até o 7º ano no tratamento ¼ SMP a cada 2 anos.

Os resultados obtidos no conjunto dos experimentos avaliados sugerem 
que a cultura da soja é mais tolerante às condições de acidez do que a cultura do 
milho. Scherer (1995), ao utilizar calcário incorporado em dois solos ácidos (Chapecó 
e Campos Novos), em doses parceladas ou não, constatou que houve pequena 
diferença no rendimento de grãos de soja ao aplicar a dose de calcário recomendada, 
em dose única ou parcelada. 
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Tabela 12. Rendimento de grãos de triticale e de soja com a aplicação superficial da dose 
integral ou de diferentes parcelamentos da dose de calcário para elevar o pH em água a 
6,0 na camada de até 20cm (1 SMP = 5,1t/ha), além da incorporação da dose aplicada em 
parcela única no primeiro ano

Tratamento Triticale(1) Soja(2)

.................. kg/ha ..................

Sem calcário (S)     2.696ns    2.037ns

1 SMP (¼ da dose anualmente – S) 2.779 2.252

1 SMP (½ dose a cada dois anos – S) 2.880 2.191

1 SMP (½ dose a cada três anos – S) 2.792 2.303

1 SMP (todo no 1º ano – S) 2.804 2.297

1 SMP (todo no 1º ano – I) 2.850 2.267

Sem calcário (I) 2.531 2.124

CV % 12,4 14,2
S = aplicação superficial de calcário; I=revolvimento do solo e incorporação do calcário no 1º ano 
(1) Média de três anos (1º, 3º e 5º anos).
(2) Média de dois anos (1º e 3º anos).
ns Não significativo (p > 0,05).

Tabela 13. Rendimento de grãos de milho com a aplicação superficial de dose integral ou 
de diferentes parcelamentos da dose de calcário para elevar o pH em água a 6,0 na camada 
de até 20cm (1 SMP = 5,1t/ha), além da incorporação da dose aplicada em parcela única no 
primeiro ano

Tratamento
Ano

Média
2º 4º

........................ kg/ha ........................

Sem calcário (S) 6.467 abc   8.898 b 7.509

1 SMP (¼ da dose anualmente – S) 7.307 a 10.321 a 8.560

1 SMP (½ dose a cada dois anos – S) 7.013 ab   9.520 ab 8.088

1 SMP (½ dose a cada três anos – S) 6.850 ab 10.133 a 8.257

1 SMP (todo no 1º ano – S) 7.040 ab 10.450 a 8.502

1 SMP (todo no 1º ano – I) 5.981 bc 10.148 a 8.065

Sem calcário (I) 5.312 c   8.820 b 7.066

CV % 8,1 5,0 6,6
S = Aplicação superficial de calcário; I = Revolvimento do solo e incorporação do calcário no 1º ano. 
Nota: Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem entre si (Tukey, p < 0,05).
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3 Conclusões
 
A aplicação de calcário na superfície altera os atributos químicos dos solos 

argilosos em profundidade, aumentando o pH em água, o Ca e o Mg trocáveis e a 
saturação por bases e diminuindo os teores de Al trocável e a saturação do complexo 
de troca por esse elemento. Os efeitos desse aumento ocorrem de forma mais 
expressiva até 10cm de profundidade, pela formação de uma frente de correção da 
acidez e migração de bases em profundidade, a qual é mais pronunciada nas maiores 
doses e com maior tempo após a aplicação de uma dose única de calcário. 

A aplicação da dose de calcário recomendada para elevar o pH do solo a 6,0 na 
camada até 20cm, tanto em dose única no primeiro ano quanto de forma parcelada 
num período de 4 anos, apresenta efeitos semelhantes sobre as características do 
solo e a produtividade das culturas. 

O efeito residual do calcário no SPD é maior do que aquele preconizado para 
o sistema de cultivo convencional, mantendo-se por período superior a 8 anos, 
independentemente do parcelamento.

Para ambos os solos estudados, quanto menor a necessidade de calcário, 
menor a resposta das culturas à aplicação do corretivo, em doses parceladas ou não. 
A soja e o triticale são mais tolerantes à acidez do solo e apresentam menor resposta 
à calagem do que a cultura do milho, pois com alguma melhoria nos atributos de 
acidez do solo e aumento da saturação por bases, já houve bom desempenho em 
termos de rendimento de grãos.

Em Latossolo argiloso pouco ácido (pH acima de 5,5 e sem alumínio 
trocável) e em SPD,  a soja e o triticale não respondem à aplicação de calcário, 
independentemente da incorporação do corretivo ao solo, enquanto o milho 
apresenta resposta inconsistente, variável entre os anos.

Em Nitossolo Vermelho ácido, a aplicação de ¼ de SMP de calcário na 
superfície proporciona melhoria nos atributos químicos do solo, o que possibilita 
atingir aproximadamente 90% de rendimento máximo de grãos de soja e de milho.
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