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A acidez do solo & um dos principais.fatorés que Timitam o crescimento
das plantas em solos tropicais e subtropicais. 0 seu efeito & caracterizado,
principalmente, pela solubilizacao de grandes quantidades de elementos toxicos
as plantas, tais como o aluminio, o manganés e-o ferro. Além disso, ha o efeito
indireto da acidez sobre a disponibilidade de nutrientes, onde a maior solubili
dade de grande parte destes nutrientes ocorre na faixa de pH entre 5,5 e 6,5.
Ha aindd, os efeitos negativos da acidez sobre a vida microbiana do solo, bem
como sobre a fixacao simbiotica de nitrogenio.

De todos os fatores que influenciam o bom desenvolvimento de uma Tavoura
de soja (preparo e adequacao da area, escolha da cultivar mais adequada, etc.),

a corregao da acidez do solo & de fundamental importancia e & um fator Tlimitan
te para o sucesso da cultura.

Na grande maioria dos solos do Parana onde a soja € cultivada, a acidez
€ capaz de comprometer o desenvolvimento da cultura. Desta forma, quantidades
adequadas de calcario devem ser aplicadas, anulando “totalmente os efeitos noci

vos da acidez e melhorando as condicoes quimicas do solo, para o pleno aprovei
tamento dos nutrientes.

Algumas observacoes feitas na regiao produtora de soja do Estado do Para
na mostraram que as quantidade de calcario recomendadas pela metodologia ate
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entao em uso (A1*** x 2) n3o tém sido suficientes para a eliminacio total da
acidez. Como conseqUéncia disso, o potencial maximo de rendimento, em solos com
problemas de acidez, nao tem sido alcancado plenamente.

Trabalhos de pesquisa foram conduzidos para estudar uma metodologia de
recomendacao de calcario que eliminasse totalmente a acidez e proporcionasse as
meThores condigOes de crescimento da soja. 0 objetivo deste documento & mostrar
os resultados de pesquisa relativos a resposta da soja a calagem em solos do Pa
rana, bem como apresentar a metodologia proposta para recomendar a quantidade
de calcario em funcao de componentes da acidez do solo. |

NATUREZA DA ACIDEZ DO SOLO

A acidez, em solucdo aquosa, & devida a presenca de Tons hidrogenio (H™)
livres, cuja concentracao dimensiona o grau de acidez. Quanto maior a concentra
cao de H*, mais acida a solugdao. 0 pH € a medida da quantidade de H*, definido
como o logaritmo do inverso da concentracao de H*.

A equacao de definicao de pH e:

pH = = -Tog [H+]

1
log —
(]

A escala de pH tem valores de 0 a 14 e a interpretacao dos valores de pH
do solo para fins agricolas & dada na Tabela 1.

TABELA 1. Interpretacao do pH do solo para fins agricolas.

pH : Interpretacao
< 5,0 acidez elevada
5,0 - 5,9 acidez media
6,0 - 6,9 + acidez fraca
7,0 neutro
> 7,0 alcalino

Volkweiss e Ludwick (1971) afirmam que a medida de pH do solo tem o mes
mo valor para o agronomo que a medida da temperatura das pessoas tem para o mé
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dico. Da mesma forma que a temperatura do homem da uma ideéia do seu estado de
saude, também o pH da uma ideia do "estado de saude" do solo. Se o pH do solo &
baixo (solo acido), sabe-se que ele esta "doente" porque uma serie de proprie
dades quimicas do solo, que afetam a nutricao das plantas, estdo diretamente 1i
gadas ao pH e, portanto, ha necessidade de corrigir essa situacao atraves de
uma calagem. Todavia, o pH € um parametro que indica somente uma situagao do so
To; nao esclarece qual a verdadeira causa da acidez e nem determina a quantida
de de calcario a aplicar para corrigir a acidez. Para melhor entender este pro

cesso deve-se definir Acidez Ativa, Acidez Potencial e Capacidade Tampao do so
lo (Poder Tampao).

A Acidez Ativa € a concentracao de Tons H* na solugdo do solo que sdo 1i
berados pelas substancias que compoem a chamada Acidez Potencial.

Acidez Potencial sao os jons de H* que podem vir a ser liberados por um
conjunto de substancias ou compostos para a solucao do solo. O0s principais cd@
postos que constituem a Acidez Potencial em solos acidos sao: a) o aluminio tro
cavel nos seus diversos estados de hidratagao; b) os diversos oxidos e hidroxi
dos de ferro e aluminio que existem nas superficies das argilas ou nos seus es
pacos interlaminares; e c) os acidos e fendois da matéria organica, atraves de
seus radicais carboxila e hidroxila. Assim, a capacidade de liberagao de H* em
um determinado solo vai depender da quantidade de substancias que compoe a Aci
dez Potencial contida nesse solo. Quanto maior for a Acidez Potencial, maior se
ra a quantidade de H* que podera ser liberada a solucao do solo, aumentando a
Acidez Ativa. A Acidez Ativa estd na dependencia Tntima da Acidez Potencial.

0 Poder Tampao & definido, quimicamente, como a capacidade de uma mistu
ra de solucoes em resistir a mudancas no pH. A solucao do solo, formada por uma
mistura de substancias € uma solucao complexa que confere ao solo sua capacida
de tamponante. Assim, a Capacidade Tampao de um solo € a resisténciaque ele ofe
rece 3 mudanca de pH, pela aplicacao de calcario ou qualquer outro material que
neutralize a acidez. A resisténcia a mudanca de pH-de um solo sera tanto maior,
quanto, maior for a quantidade de compostos que tém a capacidade de Tiberar HT.
Estes -compostos sao todos aqueles enumerados como fazendo parte da Acidez Poten
cial. Assim, dois solos que tenham o mesmo valor de pH, mas um com o dobro de
matéria organica do que o outro, necessitarao de diferentes quantidade de calca
rio para corrigir a acidez. 0 solo com mais matéria organica necessitara uma
quantidade de calcario maior, porque a sua Capacidade Tampao & maior. 0 mesmo &
valido para solos com diferentes concentracoes de aluminio trocavel e de oxidos
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e hidroxidos de ferro e aluminio. Portanto, um método para recomendagio da quan
tidade de calcario deve medir e levar em consideracao todas as formas que com
poem o complexo acidez do solo.

ACIDEZ DO SOLO E SUA NEUTRALIZAGAO

0s Jons H* encontrados normalmente nos solos acidos nao sao por si so t0
xicos para as plantas. 0 efeito desfavoravel da acidez do solo sobre as plantas
€ devido indiretamente ao controle que esta exerce sobre as propriedades quimi
cas e sobre a flora microbiana do solo. A melhor resposta de uma cultura a ele
vacao do pH do solo, adequando-o ao crescimento das plantas, deve-se aos sequin
tes fatores:

1) eliminagao ou diminuicao parcial da solubilidade de elementos toxicos como
o aluminio (A13%) e o mangands (Mn2%) trocaveis, pela formacio de compostos
insollveis; '

2) diminuicao da adsorcao do fosforo aplicado (fixacao de fosforo) e aumento da
disponibilidade do fosforo ja existente no solo;

3) aumento da disponibilidade de calcio e magnésio para as plantas e os microor
ganismos;

4) melhoria e aumento da atividade microbiana, acelerando a mineralizagao da ma
téria organica, proporcionando com isto maior disponibilidade de todos os nu
‘trientes que se encontravam imobilizados na forma organica, principalmente o
nitrogenio e o enxofre, cujos ciclos no solo sao extremamente dependentes da
atividade microbiana;

5) melhoria de condigoes para o funcionamento da simbiose Rhiizobium-leguminosa.

Um metodo para determinacao da necessidade de calagem de um solo deve es
tabelecer a quantidade necessaria para neutralizar a acidez até niveis adequa
dos para o bom desenvolvimento das plantas.

Existem varios metodos para determinar a quantidade de calcario a ser
aplicada aos solos. Trés deles sao baseados em principios quimicos e filosofias
diferentes, sendo os outros variacoes destes trés métodos, que sao:

1) Neutré]izagio do aluminio trocavel

Este metodo preconiza que a quantidade de calcario a ser aplicada deve
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ser somente a suficiente para neutralizar o aluminio trocavel. Segundo Quaggio
(1983), este critério esta ligado ao conceito de capacidade de troca de cations
efetiva (CTC) e, ainda, assume que abaixo de pH 5,4 a Capacidade Tampao do solo
seja devida exclusivamente ao aluminio trocavel (A13V).

No Estado do Parana, & utilizada a seguinte formula para determinar a
quantidade necessaria de calcario (NC):

NC = 2 x meq A13" = toneladas de calcario por hectare, onde 2 & um fator
constante e meq A13T E a quantidade em miliequivalen
tes/100m1 de solo de aluminio trocavel dada pela
analise.

Segundo Muzilli & Igue (1976), por este metodo, o pH do solo deve subir
para proximo de 5,5, além de elevar a niveis adequados o calcio e 0 magnésio.

Este metodo inicialmente utilizava o valor 1,5 como fator constante a ser
multiplicado pelo numero de miliequivalentes de aluminio trocavel. Como as quan
tidades de calcario recomendadas muitas vezes eram insuficientes, por nao Tevar
em consideracao o Poder Tampao do solo, foram introduzidas adaptagoes para 2 x
A13*Y e até 3 x A13+, em determinados solos com mais de 3% de matéria organica.
Alem destas, sao utilizadas outras variacoes procurando garantir teores de cal
cio mais magnésio acima de 2 meq/100m1 de solo. Outra adaptacao e feita consi
derando as duas alternativas acima, de acordo com a formula:

(2 x A3y + 2 - (ca?" + Mg?") = t de calcdrio/ha

2) Solucao Tampao SMP

Nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina & utilizado o méto
do conhecido como SMP, sigla que tem as iniciais dos autores Shoemaker, McClean
& Pratt (1961). Este método & baseado na utilizacao de uma solugao tamponada a
pH 7,5 que, quando misturada ao solo, reage com os acidos nele existentes (Aci
dez Ativa e Acidez Potencial) sofrendo uma reducao no pH. Este valor de reducao
e entao levado a uma tabela especial, previamente calibrada para o valor de pH
que se deseja obter no solo, indicando assim a quantidade de calcario necessa
ria. A calibracao do método & obtida correlacionando os valores do pH de equili
brio da mistura solo-agua-tampao com a quantidade de CaCO3 necessaria para ele
var o pH do solo para um valor desejado, obtido pelo metodo da incubacao com
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CaC03. Esta calibracao, para ser valida em um estado ou regido, deve ser reali
zada com uma série de solos de maior ocorréncia, nos quais o método sera utili
zado. Uma vez obtida a calibragao do metodo para o pH desejado (5.5, 6,00u6,5) ,
pode ser montada uma tabela para recomendar a quantidade de calcario em tonela
das por hectare, em funcao do valor do pH da mistura solo-agua-tampao. Muzilli
& Igue (1976) apresentam uma tabela elaborada por Van Raij (1975) para solos do

Estado do Parana (Tabela 2), para a determinacdo da quantidade de calcario reco
mendada pelo metodo SMP.

TABELA 2. Quantidade de calcario a ser aplicada ao solo determina
da pelo metodo SMP, para solos do Estado do Parana. Lon
drina, IAPAR (Van Raij, 1975, dados n3o publicados)’.

bH Quantidade de CaC03 necessaria
da solugao ( t/ha)
so1o—a%5&;tampao para elevar o pH para
5,5 6,0
6,6 0,6
6,5 1,3
6,4 2,0
6,3 2,7
6,2 3,4
6,1 4,1
6,0 0,6 4,9
959 1,5 Sl
5,8 243 645
5,7 3,2 7,4
5,6 4,0 8,2
5,5 5,0 9,0
5,4 6,0 10,0
5,3 7,0 11,2
5,2 8,1 12,3
5,1 9,4 13,4
5,0 10,8 15,0
4,9 12,4 17,2

TMuzilli & Igue (1976).

Segundo Muzilli & Igue (1976) as informacoes da Tabela 2 carecem de da

dos de pesquisa de campo que comprovem a eficiencia desses valores estabelecidos
em laboratorio.
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3) Elevacao da saturacdo de bases (V%)

Este método requer o conhecimento de quanto da capacidade de troca de ca
tions de um solo esta ocupada por bases e por componentes da acidez. Portanto,

para recomendar a quantidade de calcario a ser aplicada, ha necessidade da de
terminacgao e do calculo dos seguintes parametros:

S = ca?t + Mg2" + k* (soma das bases trocaveis)
T=5+ (H + A13+) (capacidade de troca de cations, CTC)
Vi = 19$;§ (porcentagem de saturacao de bases)

Calculando a quantidade de calcario para elevar a saturacao de bases (V%)
e preciso definir qual o limite a ser atingido, ou seja, qual o valor
de saturacao de bases que se pretende obter no solo apos a calagem. Este valor
sera escolhido em funcao das espécies que se pretende cultivar, ja que as mesmas
diferem na reacao e na tolerancia a diferentes niveis de saturacao de bases trocd
veis no solo. Uma vez escolhido o valor pretendido (Vp), e determinado o valor
de saturacao de bases do solo (V1) e a capacidade de troca de cations, a
quantidade de calcario a ser aplicada € obtida pela formula:

Quantidade de calcario (t/ha) = XXZ_%B%ll;I

RESULTADOS E RECOMENDAGOES TECNICAS

Tem sido verificado, através de observacoes de pesquisadores, técnicos e pro
dutores, que a quantidade de calcario utilizada em solos do Parana, para neutra
lizar o efeito da acidez e proporcionar boas condicoes de fertilidade para a
cultura da soja, & insuficiente. Em face desta situacdo, o Centro Nacional
de Pesquisa de Soja - CNPS desenvolveu trabalhos de resposta da cultura da soja
a aplicacao de doses de calcario.

Estes estudos tiveram por objetivo principal determinar a dose de calca
rio que proporcione maxima produtividade tecnica e economica da soja. Neste tra
balho, foi feita a comparacao do efeito de doses de calcario aplicadas em fun
cao de trés metodos de recomendacao vigentes no Pais (2 x A13", saturacio de Ba
ses;(v%) e SMP), sobre a produtividade da soja, bem como a verificacao do efei
to residual das diferentes doses de calcario.
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No ano agricola 77/78 dois experimentos foram instalados, um em Guarapua
va, na regiao Centro-Sul, em Latossolo Bruno alico (LBa) e outro em Campo Mou
rao, na regiao Centro-Oeste, em Latossolo Roxo alico (LRa); no ano agricola
82/83, um experimento foi instalado em Toledo, na regiao Oeste, em Latossolo Ro
xo distrofico (LRd), e cujas analises quimicas est3do contidas na Tabela 3.

TABELA 3. Analise quimica inicial em tres solos do Estado do Parana’.

PH 3y ai3" ca?t wg?t K+ c p v
SO]O em

HoO meq / 100m1 de solo (%) (ppm) (%)
LRa 4.5 10,32 0,8 1,49 0,61 0,22 1,75 8,2 18,35
LBa 4,5 16,24 1,7 0,27 0,13 0,14 2,42 0,1 3,22
LRd 5.2 11,74 1,2 2,72 0,96 0,24 2,77 11,0 24,96

TAnalise efetuada no laboratdrio de solos do IAPAR.

Palhano et al. (1982) relataram que, na media dos anos 78/79 e 79/80, pe
To método do 2 x A13" a quantidade de calcario recomendada ndo foi suficiente
para reduzir o aluminio a niveis nao toxicos no LBa, enquanto que noLRa foi pos
sTvel reduzir o A13" a niveis nio toxicos, pois na soma dos dois primeiros anos
(77/78 e 78/79), houve efeito linear em ambos os solos na Fig. 1, onde sao mos
tradas as produgoes acumuladas de graos em kg/ha de 2, 3, 4, 5, 6 e 7 anos, em
ambos os locais. Pode ser observado, a partir do terceiro ano, que ja ha um re
torno economico, pela obtencao de producoes economicas maximas, acima da dose
recomenﬂada pelo 2 x p13*, Considerando uma relacao de precodo calcario (Cr$/t)
com o prego da soja (Cr$/kg), em torno de 100/1, pode ser verificado pela Fig.
2 que as doses mais economicas, com cinco anos de cultivo, estao acima das reco
mendadas pelo método 2 x A3t e proximas das doses recomendadas para elevar a
saturagao de bases para 70%, em Campo Mourao e Guarapuava, respectivamente.

Com sete anos de cultivo, a dose mais economica, em Campo Mourao, Se apro

xima da recomendada pelo SMP, enquanto que em Guarapuava esta esta proxima a sa
turagao.




PRODUGAO DE GRAOS DE SOJA ACUMULADA (1/ha)
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GUARAPUAVA CAMPO MOURAO

RECOMENDAGAO DE CALCARIO POR VARIOS METODOS
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FIG. 2. Doses de calcario a serem aplicadas (t/ha) em funcao do prego do calca
rio e da soja, comparando com métodos de determinacao da necessidade
de calcario, na soma de cinco e sete anos de cultivo em dois locais.
EMBRAPA-CNPS. Londrina, PR. 1984,
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Com estes resultados pode ser inferido que a dose determinada em funcao
- - r s . s - .,
do método 2 x A13 » preconizada para reduzir os efeitos da acidez por ate cinco
anos, nao satisfaz a necessidade exigida pela soja, em ambos os locais.

Para que nao haja necessidade de recomendar metodos diferentes para va
rios solos, para a cultura da soja deve ser utilizado o metodo de recomendacao
de quantidade de calcario que eleve a saturagao de bases a 70%, com efeito resi
dual para cinco anos. Desta forma, os resultados da Fig. 2 indicam, para o solo
LBa, que a quantidade de calcario para elevar a saturacao de bases para 70% ira
superestimar a necessidade de calagem para um periodo de cinco anos. Assim, o
agricultor tera necessidade de avaliar a acidez do solo somente apds aquele pe
riodo. Caso a saturacao de bases esteja entre 60% e 70%, nao havera necessidade
de efetuar a calagem antes de cinco anos.

Em Toledo, apesar dos resultados refletirem apenas a situacao da calagem
em dois anos da aplicagao, pode ser notado que as doses mais economicas estao
proximas as recomendadas pelos métodos de saturacao de basese pelo SMP.(Fig. 3).

10
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Q .
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o
=
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< 6-
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o -Lz XAl 3+ :
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3 |
| 1
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20/1 40/1 60/1 80/1 100/1 120/1 140/1 160/1

RELAGAO PREGO DO CALCARIO (Cr8/t) E PREGO DA SOJA (Cr8/kg)

FIG. 3. Doses de calcario a serem aplicadas (t/ha) em funcao do preco
do calcario e da soja, comparando com métodos de determinacao
da necessidade de calcario, em dois anos de cultivoemToledo.
EMBRAPA-CNPS. Londrina, PR. 1984,
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Entretanto, como o método SMP leva em consideracao o poder tampao do so
1o, que & major quanto maiores forem os teores de compostos de aluminio e manga
nés e de matéria organica, a quantidade de calcario, estabelecida por este meto
do, podera ser superestimada em solos com alto teor de matéria organica, como
acontece no caso do LBa em Guarapuava.

Por isso, os resultados obtidos nos tres experimentos mostram que a ne
cessidade de calcario para a soja, em solos semelhantes aos dos experimentos, &
superior 3 dose preconizada pelo método 2 x A13" e inferior 3 dose estabelecida
pelo método SMP.

A utilizacao do método de recomendacao de calagem, em fungao da satura
gao de bases, exige, nos laudos de analise de solo, que conste o valor de H* +
A13+. Este valor pode ser determinado pelos laboratorios que normalmente execu
tam analises de rotina para fins de avaliacao da fertilidade dos solos.

Baseados nos resultados obtidos, pode ser concluido que:

1. 0 método do 2 x A13% ndo satisfaz as necessidades de correcio da acidez para
a cultura da soja;

2. 0 método do SMP pode, em muitos casos, superestimar a dose de calcario reco
mendada;

3. 0 mais indicado @ o metodo para elevar a saturacao de bases a 70%, pela uti
lizagao da formula:

(V2 -V1) T

C(t/ha) = 2o x f
100
NC = Necessidade de calcario em t/ha
Vo = 70% (saturacao de hases desejada, no caso da cultura da soja)
V] = saturacao de bases determinada pela analise do solo

T = CTC=H+ Al +Ca+ Mg+K

Ca+ Mg+ K. 100

Vi T

100
PRNT

(PRNT = poder relativo de neutra11zagao
total do calcario a ser ap11cado)
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4. Quando a saturagao de bases estiver entre 60% e 70% nao ha necessidade de
aplicacao de calcario.

5. A recomendacao desta dose de calcario, segundo a saturacao de bases, prevé
um efeito residual durante cinco anos;

6. Ha um incremento de 150% em favor da Ultima quando & comparado o retorno, em
cinco anos, entre as doses de calcario recomendadas pelo método 2 x A13T e o
da saturagao de bases (70%).

REFERENCIAS

LUDWICK, A.E. & VOLKWEISS, S.J. 0 melhoramento do solo para calagem. Porto
Alegre, Universidade Federal do Rio Grande do Sul - Faculdade de Agronomia,
1971. 30p. (UFRGS-FA. Boletim Técnico, 1).

MUZILLI, O. & IGUE, K. Fertilidade do solo e adubacao. In: FUNDAGRO INSTITUTO
AGRONOMICO DO PARANA, Londrina, PR. Manual agropecuario para o Parana. Lon
drina, 1976. cap. 4. p.105-51.

PALHANO, J.B.; LANTMANN, A.F.; CAMPO, R.J.; SFREDO, G.J. & BORKERT, C.M. Efeito
de niveis de calcario sobre o rendimento da soja. In: EMPRESA BRASILEIRA DE
FPESQUISA AGROPECUARIA. Centro Nacional de Pesquisa de Soja, Londrina, PR.
Resultados de pesquisa de soja 1981/82. Londrina, 1982. p.17-9.

QUAGGIO, J.A. Metodos de laboratorio para a determinacao da necessidade de cal
cério em solos. In: REUNIZAO BRASILEIRA DE FERTILIDADE DO SOLO, Campinas, SP,
1982. Acidez e calagem no Brasil. Campinas, SBCS/IAC, 1983. p.33-48.

SHOEMAKER, H.E.; McLEAN, E.0. & PRATT, P.F. Buffer methods for determining
lime requirement of soils with appreciable amounts of extractable aluminum.
Soil Sci. Soc. Am. Proc., Madison, 25(4):274-7, 1961.




