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Apresentacéo

A acidez do solo, um fenémeno natural, ou
induzido por préticas de uso e manejo e de exploragdo de
solos, pode causar, de certo modo, limitacdes a
maximizacdo do potencial produtivo de culturas.

As causas, os efeitos e as consegliéncias da
acidez em solos agricolas do Brasil sdo discutidos neste
trabalho “Calagem no Brasil”, que a Embrapa Trigo tem o
prazer de editar e disponibilizar aos usudrios de suas
tecnologias.

Na presente publicagdo os leitores poderao
encontrar informacdes pertinentes as causas da acidez
em solo, métodos para determinar a necessidade de
calagem, evolugdo histdrica da adocdo da prética de
calagem em diversas regides do pais, respostas das
culturas & calagem, dados estalisticos sobre consumo de
calcério, perspectivas. da calagem no sistema plantio
direto, evolucdo da legislacdo brasileira sobre corretivos
da acidez de solo e necessidades de pesquisa em
calagem.

Espera-se que esta publicagdo contribua com
informacées que facilitem a tomada de decisdo no
processo produtivo, por -parte dos agricultores, da
assisténcia técnica, da indistria de calcdrio e da drea de
crédito, bem como seja Gtil no 4mbito académico.

Benami Bacaltchuk
Chefe-geral da Embrapa Trigo






Nota do Autor

Escrever um trabalho constitue tarefa
intermindvel, mas certamente tem comeg¢o e fim. O
comego dessa publicacdo surgiu atraves de convite para
apresentar uma palestra sobre histérico e perspectivas da
préatica de calagem no Brasil, no XXVI Congresso
Brasileiro de Ciéncia do Solo, Rio de Janeiro, 20 a 26 de
jultho de 1997. RevisGes e consultas a védrios profissionais
se seguiram e culminaram com um texto diverso do
original. Por entender que o conteudo poderda ser util a
vdrios setores, decidiu-se publica-lo, mas reconhecendo
ser um eshoco incompleto, como tudo é, no avangar do
tempo.

Sirio Wiethdlter
Dezembro 2000
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Calagem no Brasil

Sirio Wiethditer'

Introducéo

A calagem é considerada uma das préticas agri-
colas mais antigas, tendo sido usada pelos romanos ha
mais de trés mil anos (McCool & Millar, 1918; Kelley,
.1948). Os gregos aplicavam marga (depdsito de argila
mesclada com calcdrio) ao solo e os romanos aprenderam
essa prdtica dos gregos. Plinio, que viveu entre 0s anos
62-113 d.C., dizia que o calcdrio deveria ser distribuido
em uma fina camada e que uma aplicagdo seria “suficien-
te para muitos anos, mas ndo para 50" (Tisdale .et al,
1993). Nos Estados Unidos, a calagem teve inicio entre
1825 a 1845 na regido leste, no estado de Virginia, por
Edmund Ruffin (Tisdale et al., 1993), e gradualmente foi
sendo adotada & medida que a colonizagcdo ocorreu na
direcdo oeste do pals (McCool & Millar, 1918). No Brasil,
a calagem provavelmente vem sendo usada desde a dé-
cada de 20, pois nessa época, em 1923, no Rio Grande
do Sul, foi instalada a primeira inddstria de calcédrio (Ban-
co..., 1969). Também nesse periodo ocorreu a segunda
etapa de colonizacdo dos solos dcidos e vermelhos das
regides do Planalto e das Missdes no Rio Grande do Sul,

! Pesquisador, Embrapa Trigo. Caixa Postal 451, 89001-870 Passo
Fundo, RS. e-mail: siriow@cnpt.embrapa.br.
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através dos descendentes de italianos, alemdes, polone-
s5€es e outros.

O termo calagem, como é usado em agricultura,
significa adicdo ao solo de qualquer composto contendo
Ca ou Mg e que seja capaz de reduzir a acidez. As
substdncias mais importantes sdo carbonatos, Oxidos e
hidréxidos de Ca e de Mg. Sulfatos e cloretos de Ca e de
Mg nédo tém efeito como corretivo de acidez. O calcdrio
agricola é extraido de minas e a maioria é submetido ape-
nas ao processo fisico de moagem.

Muitos solos brasileiros na forma original séo
quimfcamehte dcidos e deficientes em um ou mais nutri-
entes essenciais as. plantas. A aplicacdo de calcério a
solos dcidos, aliado a outras prdticas de melhoria da ferti-
lidade e do manejo do solo, tem a funcédo de elevar a ca-
pacidade produtiva do solo, mediante o aumento da ca-
pacidade de troca de cdtions, aumento da disponibilidade
de nutrientes e insolubilizacdo de elementos téxicos as
plantas, que, no conjunto, se traduz em aumento de ren-
dimento das culturas, um requisito bdsico para viabilizar
economicamente a demanda atual de producdo de ali-
mentos e melhorar a sustentabilidade econémica da ativi-
dade agricola.

Objetiva-se abordar aspectos relacionados com as
causas originais da acidez em solo, métodos para deter-
minar a necessidade de calagem empregados ac fongo do
tempo nas diversas regides do pais, evolucdo histérica da
adogdo da prdtica de calagem no pais, respostas das cul-
turas a calagem, dados estatisticos sobre consumo de
calcédrio, perspectivas da calagem no sistema plantio dire-
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to, evolucdo da legislagdo brasileira sobre corretivos da
acidez de solo e necessidades de pesquisa em calagem.
Considerando que a calagem é atualmente uma prética
comum, procurou-se dar énfase & evolugdo histérica do
conhecimento sobre 0s processos quimicos da acidez em
solo e da adocdo da calagem no Brasil, fazendo referéncia
a trabalhos que representam esses aspectos. Por essa ra-
zdo, pretende-se contribuir, mas, com certeza, ndo esgo-
tar o assunto. Também nédo é possivel assegurar que to-
dos os trabalhos importantes para o avango da prética de
calagem no Brasil tenham sido citados.

As razées bdsicas da acidez no solo
A dgua

O pH, ou potencial de hidrogénio, foi definido por,
Sérensen, em 1909, pela seguinte equacdo:

pH = -log [H"], [1]

onde [H*] representa a atividade de H* na solugdo, em
mollLep = - Ibg. Uma substéncia dcida {pH < 7) é defi-
nida como capaz de doar jons de H* a outra substéncia.
Uma substéncia bésica (pH > 7) & aquela que é capaz de
aceitar fons de H*. Em outras palavras, substdncias que
em contato com dgua liberam fons H* sdo denominadas
4cidos e, em contrapartida, substéncias que em contato
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com dgua apresentam saldo de lons OH sdo chamadas
bases. ’

A geracdo de jons de hidrogénio (H*), ou prétons,
ocorre continuamente na natureza. A dgua da chuva ao
atravessar a atmosfera entra em equilibrio com CO:, for-
mando dcido carbénico (H:2CO3).

CO:2 + H20 & H:200s. [2]

Na dissociacdo de H:COs, estabelece-se o seguin-
te equilibrio de cargas:

[H*] = [HCO3 ] + 2[CO3] + [OH]. [3]

Com base na Equacdo {3], a dgua da chuva sem-
pre serd dcida, pois a concentracdo de [H ] é maior que a
de [OH]. A dgua pura em equilibrio com uma presséo
parcial de CO: igual a 10%° atm (0,035 %), que é repre-
sentativa da atmosfera atualmente, apresenta pH 5,65 a
25 °C (Stumm & Morgan, 1981), ou seja, uma concen-
tracdo de H* = 2,24x10° mol/L. Porém a dgua da chuva
pode conter 1,2x10° mol H*/L (Phillips & Phillips, 1984),
atingindo pH 4,9. Considerando-se uma precipitagé'o' de
7.000 mm, esse volume de dgua contribuiria com 120 g
H*/ha, ou 0,006 mg H*/100 g de solo, o que correspon-
de a 6 kg de CaCOs por hectare. No entanto, segundo
Stumm & Morgan (1981), a concentracdo de H* na dgua
da chuva pode ser de até 10° mol/L (pH 3} em certas re-
gides de chuvas dcidas.
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A exemplo do que ocorre na atmosfera, o COz2¢e a
dgua do solo ao entrarem em equilibrio também formam
H:C03, que por sua vez de dissociard conforme indicado
na Equacdo [3]. A quantidade de CO:z que se dissolve na
dqua é diretamente proporcional & concentracdo (ou pres-
sdo parcial) de CO: das imediagdes. Segundo Mclean
(1982), o pH da dgua com.1 % de CO:2¢é 4,95, e com 10
% & 4,45. Dessa maneira, se a solugdo do solo estiver
em um poro com 10 % de CO:, o pH dessa solucdo serd
4,45, se ela ndo for tamponada pelo solo ou neutralizada
por substdncias bdsicas.

Depreende-se, pois, que a natureza dos processos
quimicos envolvendo interacdes entre a atmosfera e o so-
lo é de origem dcida, ou seja, a dgua da chuva é a doado-
ra original de fons H* ao solo. Na auséncia de atividade
antropica, é possivel que esse processo seja o mais im-
portante em termos de ciclagem de prdtons no ambiente.

Os minerais primérios

Os minerais primédrios das rochas sofrem 0s pro-
cessos de hidratacdo (associacdo de moléculas de agua,
geralmente ndo causando altera,céo direta dos minerais) e
de hidrélise. A hidrélise consiste na substituig:a"b dos ca-
tions bésicos (Ca, Mg, Na e K) e do AF* por H* (H30*),
ocasio_nahdo o colapso e a desintegragdo da estrutura dos
minerais primdrios das rochas, que déo origem ao solo. O
Al liberado poderd ocupar .sitids de adsorcéo de carga ne-
gativa ou sofrer o processo de hidrdlise e liberar novos
ions de H*, que,'por‘ sua vez, podem promover mais in-
temperizacdo (Buol et al., 1980):
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AP* + 3H:0 — AKlOH)sl + 3H* 4]

Em conseqiiéncia, em solos dcidos a concentra-
cdo de ions H* na solucdo é funcdo da taxa de hidrélise
de AP*, de AIfOH)?*, de AI(OH), e dos compostos resul-

tantes da hidrdlise do Fe (Coleman & Thomas, 1967). A
tendéncia de hidrélise é maior quanto maior a valéncia do
cdtion e quanto menor seu raio iénico. Por essa razao,
APt e Fe®* (cédtions pequenos, pois perderam 3 elétrons)
s&0 mais facilmente hidrolisdveis e tendem a formar mais
H* no processo de hidrélise do que outros cétions (Tho-
mas & Hargrove, 1984).

| A simples dissolugdo dos minerais primérios pela
hidrélise formaria sais badsicos, e € por essa razdo que
solos jovens geralmente apresentam pH neutro ou bésico.
Porém, com a hidrélise e posterior adicdo de dcidos orga-
nicos e de H:CO:z (resuftante da atividade microbiana) e
com as adicGes de H* provenientes da oxidacdo do Fe**
para Fe®*, da hidrélise do AF*, da exsudacdo de H* pelas
raizes (quando a absorcdo de cdtions é maior que de
dnfons) e da transformacdo do ion NH} em NO3, o solo

tende a se acidificar paulatinamente. Porém, como a
maioria dos ions de H do solo ndo estd dissociada fa par-
te dissociada chama-se acidez ativa e é medida pelo pH
do solo), o solo como um todo apresenta comportamento
semelhante ao de um &dcido fraco fdissociacdo parcial de
H, sendo o pH afetado apenas pela parte dissociada dos
fons H*), ou seja, apresenta poder tampéo (acidez poten-
cial) em relacdo aos fons H. Dessa forma, nas regides de
clima umido, a acidificacdo do solo é um processo fento,
mas continuo. '

14



O efeito do calcdrio e as reagdes com o0 Al

A acidificacdo do solo pode ser interrompida
quando hd calcdrio reagindo, pois este gerard oxidrilas
{OH) que se combinardo com H*, formando dgua, CO: e
Ca®*, conforme as seguintes rea¢des:

CaC0O; + H:0 — Ca** + 20H + CO:T (5]
20H wesic + 2H*solo —> 2H20 (6]
e 30Hcacsio + AP*son — AlfOH)3d. {71

Junto as particulas de calcério também se forma-
rdo os ions HCO; e COY, que se dissociardo em OH e
CO: (Volkweiss, 1983).

A seqiiéncia de neutralizacdo das diversas formas
de acidez, ou de cdtions dcidos, é a seguinte (Mclean,
1982): H*, AF*, AI(OH)**, AI(OH)} e outros fons de H*
pH dependentes.

Em adicdo ao efeito da dgua no processo de acidi-
ficacdo do solo, a lixiviagdo e a remocdo pelas culturas
de cdtions bdasicos (Ca, Mg, K e Na) e a nitrificacdo de
NH, para NO3, tanto proveniente de fertilizantes nitro-
genados fprincipalmente amoniacais) como dos processos
finais da mineralizagdo da matéria orgdnica do solo ou de
residuos vegetais, geram H* e aceleram a acidificagdo do
solo (Raij, 1981; Tisdale et al., 1993), que, de outra par-
te, seria muito lenta se dependesse apenas da dgua da
chuva. A denominacdo “cédtion bdsico” origina-se da idéia
de que esses elementos estavam ligados a oxidos e hi-
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dréxidos naturais do solo, incluindo, neste contexto,
também o Al, que, normalmente, é designado como um
“cdtion dcido”, ou um cétion gerador de acidez. A lixivia-
¢do dos cétions bdsicos com os coions CI ou SO¥ tem
pouco ou nenhum efeito no pH do solo. J4 a lixiviagdo
desses mesmos cdtions com os coions NO; ou
HCO? gera acidez (Helyar, 1976).

Um aspecto conceitual importante a considerar na
acidez do solo é a presenca de Al na forma 1dbil. Em pH
superior a 5,6, a maior parte do Al estd precipitado na
forma de hidréxido de Al amorfo [AIf{OH)s], que, com o
" tempo, adquire forma cristalina, transformando-se no mi-
neral gibbsita, comum em solos bastante intemperizados
- {Lindsay, 1979). Numa solugdo aquosa, estabelece-se o
seguinte equilibrio:

AlfOH): < AP* + 30H 18]
e o produto de solubilidade a 25 °C (Singh, 1974) €,

Ko = (AP} (OH) = 10 mol/L. 9]

Numa solugdo em que a relacdo OH/AF* é baixa,

a maioria do Al estd presente na forma de AF* e de poll-

meros de hidroxi-aluminio [AOH)** e AI{OH)}]. A medi-

da que aumenta a relagdo OH/AF*, a polimerizacéo au-

menta muito, e fons AI-OH mal definidos se formam
(Thomas & Hargrove, 1984).

Com base na Equacdo [9] e a titulo de exemplo,

em pH = 5 ({10° mol OH/L} a concentracdo de AF* serd

107 mol/L, e em pH = 6, 107° mol/L, ou seja, a gibbsita

é um mineral altamente insolivel. Dessa forma, em fun-
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cdo da concentracdo crescente de OH & medida que
cresce o pH, a concentracdo de AF* no solo, em termos
praticos, torna-se virtualmente zero quando o pH do solo
em dgua atinge um valor entre 5,4 a 5,6, eliminando a
chamada acidez nociva do solo. Assim, em virtude da
presenca de jons OH, o AP* se precipita (pH maior) ou se
‘dissocia (pH menor). Portanto, a origem do jon AP* e dos
diversos polimeros de AF* reside no pH do sole, ou seja,
na presenca de jons H*. Isso pode ser representado pela
seguinte reacdo:

AlfOH)s + 3H* — AP* + 3H:20. [10]

Ao ser determinado o teor de Al trocdvel em KC/
(em realidade Al trocdvel + Al na solugdo do solo), tam-
bém denominado acidez trocavel (Kamprath, 1984), es-
tdo sendo determinadas as conseqiiéncias da presenga de
jons H* e ndo a causa de acidez em si, que, como visto
acima, .provém originalmente da dgua. Portanto, em ter-
mos quimicos, a boncentrapé’o de Al representa simples-
mente uma forma indireta de determinar a acidez do solo.
A acidez total, ou acidez total a pH 7 (definicdo atual),
que é expressa pelo teor de H+Al, é usualmente deter-
minada com acetato de Ca 1 mol/L a pH 7, ou, para fins
préticos, é estimada pela leitura do pH SMP (Tabela 2).

Definicdo quimica da acidez de solo
O pH do solo representa apenas uma pequenissi-
ma quantidade do: total de acidez do solo e sua corregcéo.

necessita de poucos quilogramas de calcédrio por hectare.
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Porém, a despeito da pequena quantidade de H* na solu-
' cdo do sofo, o pH tem muito significado pratico, pois afe-
ta vérios processos relacionados com a quimica da fertili-
dade do solo, tais como: disponibilidade de macro e mi-
" cronutrientes, reagfes de solubilizacdo, adsorcdo e preci-
pitacdo de P, presenga de Al trocdvel, decomposicdo da
matéria organica, taxa de solubilizacdo de fosfatos natu-
rais etc. '
Considerando que muitos processos quimicos que
ocorrem no solo tém relacdo com o grau de acidez do
sofo, torna-se importante a definicdo dos termos para re-
presentar os diversos aspectos da acidez em solo. No ini-
cio do presente século, o conhecimento sobre a natureza
da acidez em solo era apenas genérico (Veitch, 1904).
Vdrios autores, desde a definicdo inicial do pH por Séren-
sen em 1909 e sua aplicacdo na ciéncia do solo em
1915, usaram termos com significado, &s vezes, diver-
gente. No Brasil, a importéncia do Al no complexo de
acidez do solo foi introduzido em 1925 por Uchoa (1925)
e por Vageler em 1932 (Quaggio (1983a). Desde a déca-
da de 50, muitos termos foram empregados, como, por
exemplo os usados por Mohr (19580), envolvendo acidez
hidrolitica (HY trocdvel, ou acidez indcua), acidez trocavel
(Al trocdvel, ou acidez nocival, acidez total (H+ Al) etc. A
evolucdo do conhecimento sobre o assunto no Brasil nas
ultimas décadas pode ser representada pelos trabalhos de
Kinjo (1983), de Volkweiss (1989) e de Raij (1991). Es-
ses autores dividem a acidez em ativa (fator intensidade)
' e potencial (fator quantidade). A acidez ativa é represen-
‘tada pelo pH da suspensdo solo-dgua, na proporcdo 1:1
ou 1:2, Jé a acidez potencial é representada pela acidez

18



trocdvel (AP*) e acidez nédo trocdvel (H°), provindas do
conjunto de substédncias que podem liberar H* para a so-
lucdo do solo. A acidez trocdvel se constitui no H* ad-
sorvido eletrostaticamente (em pequena quantidade, ge-
ralmente menos de 5 % da acidez trocdvel) e no AP* tro-
cdvel, ambos deslocdveis por simples reacdes de troca
eletrostdtica. Por essa razdo, essa acidez é geralmente
representada somente por AF* trocdvel e é extraida com
uma solucdo de um sal neutro (KCI 1.mol/L) e o AF* é
titulado como &cido, com NaOH 0,025 mol/L. A acidez
ndo trocdvel envolve adsorcdo especifica de H e, portan-
to, ligacGes covalentes, cuja forma quimica é representa-
da por H ndo dissociado (H°).

_ Existe um equilibrio entre a acidez ativa e a acidez
potencial. A acidez potencial torna-se ativa quando a aci-
dez ativa é neutralizada e reagdes de troca de cétions tra-
zem para a solucdo do solo a acidez antes tida como po-
tencial. Como a maior parte do H do solo ndo estd disso-
ciada, o solo funciona como um dcido fraco. Essa acidez
pode ser determinada pela adicdo de OH até o solo atin-
gir determinado pH, como, por exemplo, 6. Dessa manei-
ra, a quantidade de base que é necessdria adicionar para
neutralizar o H liberado com o aumento do pH (desfazen-
do ligagbes covalentes) é denominada acidez tituldvel ao
pH desejado. A quantidade de base necessdria para ele-
var em uma unidade o pH é definida como o poder tam-
pdo do solo. Essa propriedade varia muito entre tipos de
solo. A calagem, quando objetiva elevar o pH do solo a 6,
representa, portanto, a quantidade de calcdrio necessédria
para neutralizar a acidez .titulév'el a pH 6. Em fungdo da
coincidéncia numérica de que a acidez equivalente a 1
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meq/100 g de solo (= 1 cmol/dm?® de solo se a densida-
de for igual a 1 g solo/cm® solo) corresponde & quantida-
de de base quimica contida em 1 t de CaCOs/ha (camada
de solo de + 17 cm), a necessidade de calcdrio para ele-
var.o pH do solo a 6, em t/ha, é numericamente igual a
quantidade de acidez tituldvel a pH 6, em meqg/100 g de
solo.

Na prética, a acidez potencial é definida integral-
mente pela determinacdo de H° +AF*, sendo as seguintes
as solucdes mais empregadas: acetato de cdlcio T mol/L
a pH 7 e a solugcdo tampdo SMP tamponado a pH 7,5.
Em regides de clima temperado usa-se cloreto de bério
com trietanolamina tamponado a pH 8,2,

Métodos para determinar a necessidade de
calagem

Os primeiros métados e a interpretacdo dos valores anali-
ticos

0 desenvolvimento de métodos quantitativos para
estimar a necessidade de calagem de solos tem sido obje-
to de estudo desde o ano 1900. Inicialmente foram em-
pregados métodos quimicos qualitativos, 'usando indica-
dores ‘colorimétricos. O método de Wheeler et al. (1900),
que empregava papel tornassol, e o método de Veitch
(1902, 1904), que envolvia equilibrio do solo com
Ca(OH)_z‘ e zfitulage?o com fenolftaleina até a cor rosa, sdo
talvez os primeiros métodos quantitativos sobre o assun-
to (McLean et al., 1966; Spérks, 1995) e foram propos-
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tos em uma época em que a unidade quimica pH ainda
ndo havia sido definida. Um processo importante e resul-
tante dos trabalhos de Veitch (1904), mas ndo reconhe-
cido na época, foi a constatacdo de que a acidez trocada
por NaCl 1 mol/L era AICIz e ndo HCI (Sparks, 1995).
Posteriormente muitos trabalhos relacionando Al com aci-
dez foram desenvolvidos. Segqundo Thomas (1977), em
termos - histéricos, no entanto, o inicio dos estudos da
acidez em solos deve ser reportado ao livro de Sir Hum-
phry Davy, “Elements of Agricultural Chemistry”, publi-
cado em 1813, na Inglaterra, em que constava um méto-
do para determinar o teor de CaCQOs em solos. Nos Esta-
dos Unidos, Edmund Ruffin usou esse método e, em fun-
¢do dos seus estudos, é considerado o pioneiro em apli-
car calcédrio para o objetivo certo — neutralizar a acidez do
solo -, e seu livro, “An Essay on Calcareous Manure”,
publicado em 1832, é considerado o primeiro relato cien-
tifico sobre solos e plantas cuftivadas, definindo inclusive
o termo “solo agricola” (Simonson, 1968). Em razao dis-
so, Emil Truog (University of Wisconsin,_Madison, EUA),
em 1938, redescobrindo os trabalhos de Ruffin, conside-
rou-o “o pai da quimica de solo na América” (Thomas,
1977). Mas, em realidade, os gregos e os romanos jd
praticavam a calagem hd mais de 3 mil anos.

Com base em vdrias citacGes bibliogréficas de
Pierre {1931), pode-se concluir que foi na década de 20
que foram iniciados os estudos relacionados com Al e o
desenvolvimento de plantas em solos dcidos, verificando-
se que havia estreita relagdo entre o teor de Al trocdvel e
o pH do solo (Pearson, 1975). Ja os estudos envolvendo
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teorias sobre as reacdes do Al no solo forarm iniciados por
vofta do ano 1900 nos Estados Unidos (Veitch) e no Ja-
pdo - (Daikuhara), segundo Jenny (1961) e Jackson
(1963).

Durante a Primeira Reunido Brasileira de Ciéncia
do Solo, realizada no Rio de Janeiro, RJ, de 6 a 20 de ou-
tubro de 1947, Paiva Neto et al. (1950), Ramos & Kehrig
(1950) e Mohr (1950) apresentaram importantes traba-
thos sobre métodos de andlise de sofo. Em termos cro-
noldgicos, € interessante destacar que o Primeiro Con-
gresso Internacional de Ciéncia do Solo havia ocorrido hd
20 anos, em Washington, DC, EUA, de 13 a 20 de junho
de 1927.

Segundo Mohr (1950), o Laboratério de Quimica
Agricola da Secretaria da Agricultura do Estado do Rio
Grande do Sul,. fundado em 19289, realizava, em 1947,
12 andlises de solo, a saber: textura, N total, C, P total,
Ca trocdvel, K assimildvel, valor S (soma de bases), valor
T (capacidade de troca de cétions), acidez hidrolitica (H*
trocdvel, ou acidez indcua), acidez trocédvel (Al trocdvel,
ou acidez noc:va} pH no extrato aquoso e pH no extrato
com KCI'1 mol/L. O indice de saturacdo de bases era cal-
culado pelo fator Hlssmk V = 700 S/T.

Para fazer a interpretagdo dos valores analiticos,
Mohr { 1.950) dividiu o Estado do Rio Grande do Sul em
quatro regloes fisiogrdficas, tendo srdo estabelecidos va-
lores de’ referencra d!ferentes para cada regido: p!analto
norte (solos derivados de basalta),’ regfao sedimentar cen-l
tral (aremro_Botucatu) escudo- sul_-no__-grandense {sofos
derivados de rochas graniticas) e regido da planicie cos-
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teira fareias e sedimentos recentes). Os valores obtidos
nas andlises eram comparados com os valores de refe-
réncia para cada regido e, entdo, era estabelecida uma
”re'comendagé'o descritiva” para cada solo, coma, por
‘exemplo, “o emprego de cal neutralizante se recomenda”.
Néo hé referéncia quanto ao método de cdlculo da dose
-de calcédrio; tampouco era indicada a quantidade a aplicar,
algo que era étribuipé‘o do agrénomo local e néo do labo-
ratério.

Os métodos usados no. Instituto Agronémico de
Campinas foram apresentados na Primeira Reunido Brasi-
leira de Ciéncia do Solo por Paiva Neto et al. (1950), mas
ja haviam sido publicados, em primeira versdo, em 1946.

Essas andlises incluiam: pH em dgua, pH em KCI, C, N,
NO3, NHY, Ca, Mg, Mn, K, P, H e Al A exemplo de
Mohr (1850), os procedimentos apresentados por Paiva
Neto et al. (1950) ndo objetivavam especificamente in-
tefp(etar os ‘re.éu!tados para fins de avaliacdo da fertifida-
" de do solo e nem continham referéncia ao método para
‘estimar a necessidade de calagem. J& o método proposto
por Catani & Gallo (1955) para os solos do Estado de Sédo
Pau[o' visava especificamente uma recomendacédo de ca-
_lagem, sendo baseado na determinacdo do pH do solo e
‘do teor de H* trocdvel, e emprega\)a a refacéo entre o pH
do solo e a percentagem de saturacdo de bases como re-
feréncia. Como o pH em dgua varia em funcdo de vérios
.- fatores, esse"mérob‘o nédo era muito preciso

Os métodos usados no Instituto de Quimica Agri-
cola, Rio de Janeiro (Km 47), foram apresentados na Pri-
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meira Reunido Brasileira de Ciéncia do Solo por Ramos &
Kehrig (1960), compreendendo 20 determinacbes empre-
gadas para a descricdo de perfis de solos.

E muito provével que os trabalhos de Paiva Neto
et al. (1950), de Ramos & Kehrig (1950) e de Mohr
(1950) tenham sido os pontos de partida do estudo anali-
tico da fertilidade do solo no Brasil. Alguns dos procedi-
mentos usados na época foram os precursores dos méto-
dos de determinagcdo da necessidade de calagem adota-
dos posteriormente, como é o caso do teor de Al trocs-
vel. Nesse sentido, a Primeira Reunido Brasileira de Cién-

- cia do Solo foi muito importante para a discussdo e o
avanco da ciéncia do solo no pals.

Na descricdo dos métodos adotados no Rio Gran-
de do Sul e publicados por Mohr (1950), ndo é feita refe-
réncia a forma de estimar a necessidade de -calagem
(NCJ. Porém, cerca de 10 anos apés, Mohr (1960) reco-
mendava que se usasse o teor de Al trocdvel fem KCf 1
mol/L), empregando o “fator de calagem” igual a 1, ou
sefa, NC ft/ha) = Al trocdvel x 1, considerando o peso de
1 hectare igual a 2.000 toneladas. Contudo, 35 anos an-
tes, Uchoa (1925) j4 havia proposto o mesmo procedi-
mento para os solos do Rio Grande do Sul, empregando
KNO3: como extrator da acidez e titulagdo com NaGOH, in-
dicando que esse método mantinha estreita relacdo com
o teor de Al ativo e refletia os resultados obtidos sob
condicées de campo. Segundo Vianna (1972), usou-se,
posteriormente, NC = Al trocdvel x 1,33 (Cate, 1965),
verificando-se que a dose era baixa em relacdo a resposta
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das culturas. Passou-se a adotar, entdo, NC = Al trocd-
vel x 2; as culturas ainda respondiam a doses maiores,
mas a dose médxima era limitada a 2 t/ha. Optou-se, en-
tio, pela férmula NC = Al trocdvel x 2,5 quando ndo se
dispunha o valor do pH SMP.

Considerando que 1 hectare apresenta 2.000 m°®
de solo, estequiometricamente, 1 cmol/dm® ( = 1
meq/100 g se a densidade do solo for 1 g/cm’) é igual a
1 t CaCOs por hectare, pois 1 mmol:. de CaCOs fou de
€Ol ) pesa 50 mg de CaCOs Ou seja, se o solo contém
1 meq de carga/100 g, que equivale & demanda de 50
mg CaC03/100 g de solo, serdo necessdrios 1.000 kg
CaCOus/ha de solo. No entanto, tem se verificado que 0
fator de calagem (ou equivaléncia de CaCOs), para cada
cmole Al/dm",' varia entre 1,5 e 3,3, com a maioria dos
valores oscilando entre 1,5 e 2,0 cuja razao reside no
consumo de OH pelos fons de H* pH-dependentes que se
fofm_am & medida que aumenta o pH (Kamprath, 1984},

Métodos usados atualmente

Um passo importante no desenvolvimento de mé-
todos foi dado por Shoemaker et al. (1961) com o mé-
todo da solucdo tamponada SMP, que despertou atencao
pela alta correlagdo (r = 0,949) obtida entre o Indice
SMP e a necessidade de calagem determinada em estudo
de incubacdo (Keeney & Corey, 1963). Keeney e Corey
eram professores da Universidade de Wisconsin (EUA) na
época em que foi estabelecido um convénio entre a
USAID/Universidade de Wisconsin e a Universidade Fede-
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ral do Rio Grande do Sul (UFRGS) e essa talvez tenha
sido a razdo porque esse método foi trazido para o Rio
Grande do Sul e adotado em 1968, com base nos dados
de Murdock et al. (1969). Posteriormente, os trabalhos
de Kamprath (1970) e de Reeve & Sumner (1870) de-
monstraram a importdncia do Al para 0 desenvolvimento
das plantas e o Al trocdvel foi adotado como indice de
campo para estabelecer a necessidade de calagem em
solos intemperizados, passando esse método a ser em-
pregado em quase todo o pais em 1965 (Cate, 1965; Raij
et al., 1983), exceto nos estados do Rio Grande do Sul e
de Santa Catarina e nas regifes semi-dridas (que usam o
teor de Ca+Mg para 2 ou 3 cmol/dm®, pois esses solos
em geral ndo apresentam Al, segundo Olmos & Camargo,
19786).

A Rede Oficial de Laboratdrios de Andlise de Solo
e de Tecido Vegetal dos Estados do Rio Grande do Sul e
de Santa Catarina (ROLAS) foi criada em 1968 e adotou,
desde a sua fundacédo, o método da solucdo SMP tampo-
nada a pH 7,5 (Tedesco et al., 1994), cuja sigla provém
das iniciais dos autores (Shoemaker et al., 1961), modifi-
cado por Wayne R. Kussow (Mielniczuk et al.,, 1969). A
modificacdo introduzida por Wayne R. Kussow (University
of Wisconsin, Madison, WI, EUA) para a qual ndo hd re-
gistros escritos, consistiu na alteracdo da concentracéo
dos seguintes reagentes: p-nitrofenol, trietanolamina,
cromato de potdssio e cloreto de cdlcio; a concentracdo
de acetato de célcio foi mantida. Segundo Murdock et al.
(18968}, esse procedimento foi adotado por ser de fdcil
execugdo e por apresentar resuftados consistentes em
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solos com elevados teores de Al, algo que foi confirmado
posteriormente em muitas regifes do pais (Sousa et al.,
1980). Até 1968, o laboratdrio do Instituto de Pesquisa e
Experimentacdo Agropecudrias do Sul (IPEAS) empregava
o0 método do Al para determinar a necessidade de cala-
gem e o método de Mehlich-I para determinar a disponibi-
lidade de P (que eram os métodos oficiais dos laboratéri-
0s das instituicGes de pesquisa do Ministério da Agricul-
tura), e o laboratdrio da UFRGS usava o método SMP e o
método de Bray para P e K, que exigia filtragem. Visando
uniformizar as técnicas de anélise em todo o Estado do
Rio Grande do Sul, o laboratério do IPEAS passou a ado-
tar o método SMP para determinar a necessidade de ca-
lagem, e o laboratdrio da UFRGS adotou o meétodo de
Mehlich-I, cujo método dfspensa fittragem. Os faboratdri-
os do Estado de Santa Catarina passaram a fazer parte da
ROLAS em 1972 (Tedesco et al., 1994), porém usaram
desde 1963 até janeiro de 1970 o teor de Al x 1,0a 1,5,
variando o fator de calagem de acordo com os teores de
matéria orgénica e da textura do solo, conforme preconi-
zado por Vageler (1956, 1965). A partir de 1970 houve
uma reformulacdo geral no Laboratério de Quimica Agri-
cola e Industrial da Secretaria da Agricultura, localizado
em Floriandpolis, que se adaptou a orientagdo dos proce-
dimentos analiticos do Projeto Internacional de Avaliacdo
e Melhoramento da Fertilidade do Solo (1 965} passando
a usar o método SMP para avaliar a necessidade de cala-
gem (Pundek, 2000b).

Inicialmente, a recomendacdo feita pelo método
SMP para os solos do Rio Grande do Sul objetivava elevar
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0 pH do solo em dgua a 6,5, a exemplo do que previa o
método de Catani e Gallo (1955) para os solos de Séo
Paulo, cuja idéia bésica, segundo Viets (1977}, surgiu na
década de 40, em que se supunha que todos os solos
deveriam ser corrigidos para um pH préximo a 6,5. Em
1971, foram introduzidas recomendacées diferenciadas
para alguns solos da fronteira sul do Rio Grande do Sul e
para a cultura de alfafa (Bartz, 1993). Em junho de 1973,
em decorréncia da menor resposta das culturas a calagem
do que esperado e, por razfes econémicas, passou-se a
adotar, para a maioria das culturas do Rio Grande do Sul
e de Santa Catarina, a dose de calcério para o solo atingir
pH em égua igual a 6,0 (Reunido..., 1973) e, a partir de
1987, adotou-se uma tabela de necessidade de calcério.
para elevar o pH do solo em 4gua para 5,5, 6,0 e 6,5
(Kaminski & Bohnen, 1977; Siqueira et al., 1987; Comis-
sdo..., 1989, 1995), bem como, opcionalmente para so-
los pouco tamponados (arenosos), equacées que permi-
tem calcular a necessidade de calagem (NC, t/ha) em
funcdo do teor de Al (cmol/dm®) e da matéria orgénica
(MO, %) quando o pH em dgua é inferior ao desejado e o
método SMP ndo prevé necessidade de calagem (Comis-
sdo..., 1995):

If

para pH 5,5: NC = - 0,653 + 0,480MO + 1,837A1 [11]

para pH 6,0: NC = - 0,516 + 0,805MO + 2,435A1 [12]

Il

para pH 6,5: NC = - 0,122 + 1,193MO + 2,713Al [13]
Essas equacdes auxiliam também no controle de
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gualidade das andlises, pois a NC pelo método SMP pode
ser comparada com as Equacées [11], [12] e [13] e, ha-
vendo valores discrepantes entre os dois procedimentos,
as andlises podem ser repetidas. Conveniente também é
calcular a média dos dois procedimentos e adota-la como
dose de calcdrioc a aplicar. Nas Equacdes [11], [12] e
[13], é interessante observar que a contribuicdo do Al é
cerca de 2,3 (para pH 6,5) a 4,0 (para pH 5,5) vezes
maior que a matéria orgdnica no cdlculo da necessidade
de calagem.

Com a crescente adocdo do sistema plantio direto
e a constatacdo de ndo haver resposta das cufturas em
pH superior a 5,5, adotou-se, a partir do ano 2000, no
Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, a prdtica da cala-
gem para elevar o pH do solo somente até 5,5 e 60 % de
saturagdo de bases para a maloria das.culturas, amos-
trando o solo da camada superficial de 0 a 10 cm.

O Estado de Sdo Paulo adotou, até 1965, um cri-
tério de recomendacdo de calagem baseado na correlacdo
entre 0 pH e a % de saturacdo em bases (V), proposto
por Catani & Gallo (1955), que objetivava elevar o pH
dos solos para 6,5, o que corresponde, segundo os dados
apresentados por esses autores, a saturacdo em bases de
70 % [V = (pH - 4,288)/0,03126]. Historicamente, &
interessante observar aqui que a idéia de considerar a %
de saturacdo em bases do solo como um fator importante
no desenvolvimento de plantas foi introduzida por Pierre
{1931), segundo Adams (1984), mas foi Hissink (1923),
em trabalho escrito em 1920, na Holanda, quem propds
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representar o grau de saturacdo do solo pela expresséao
“% de saturacdo em bases” (Thomas, 1977}, gerando o
que se definiu por “fator Hissink”, Pierre, ao definir os fa-
tores da infertilidade de solos dcidos, concluiu que “a
percentagem de saturacdo em bases é um dos mais im-
portantes fatores determinantes do desenvolvimento de
plantas em solos dcidos”. Principio semelhante foi pro-
posto por Bear & Toth (1948) em termos de % de satu-
racdo do solo pelos principais cdtions (65 % de Ca, 10 %
de Mg, 5 % de K e 20 % de H, ou seja, % de saturacdo
de bases de 80 %), que Graham (1959) alterou para uma
amplitude de valores (65 a 85 % de Ca, 6 a 12 % de Mg
e2ab % de K\ Porém a manutencdo desses indices tem
sido. questionada em termos cientificos e econémicos
(Haby et al., 1980), pois seu emprego, em muitos casos,
implica a aplicacdo de altas doses de K.

Com o conhecimento da importdncia do Al em
solos de regides de clima tropical, passou-se a adotar o
teor de Al trocdvel como critério para determinar a dose
de calcério e, em 1965, tanto no Estado de Sdo Paulo
como nos demais estados do pais {exceto RS e SC), ado-
tou-se esse pardmetro (Raij et al.,- 19789), Porém, em
1968, Verdade et al. (1968) sugeriram para os solos de
Séo Paulo tanto o método de Catani e Gallo (1955) fba-
seado no pH em dgua e na saturacdo de bases e que ob-
fetivava atingir pH 6,5) como o método do Al, mas havia
restrices a calagens elevadas (Raif et al.,, 1983). Ofici-
almente, o Estado de S&o Paulo, adotou, em 1977, o mé-
todo do Al x 2, ajustando o teor de Ca+Mg para 2 ou 3
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cmol./dm?®, sendo 2 para solos com teor de matéria orga-
nica até 2 % e 3 para solos com mais de 2 % de matéria
orgénica (IAC, 1977). Porém, segundo Quaggio (1983b),
a extracdo de Al com KCI jd4 era usada em S&o Paulo em
1932. Em-1885, o Estado de Sdo Paulo adotou o método
da saturacdo de bases (Raif et al., 1985), em funcéo dos
dados de Quaggio (1983a}, Raij et al. (1983) e do traba-
- tho de Catani & Gallo {1955). O método de Catani e Gallo
previa o cdlculo da saturacdo em bases sem incluir o Al e
objetivava atingir pH 6,5 e saturacdo em bases de 70 %,
e 0 método do Al x 2 conferia doses muito baixas em re-
lagdo as respostas das culturas (Rajj et al., 1983), pois
com pH 5,4 a 5,6 o teor de Al torna-se zero, impedindo,
portanto, a recomendar;ao de calcdrio a pamr desse pH.
0 méroda da saturacdo em bases mclumdo o teor de Af
nos célculos foi proposto por Raij (1981 p.88) {Equagao
[14]), empregando o pH da solucdo SMP para calcular os
teores de H+Al (Raij & Quaggio, 1983; Quaggio et al.,
1985) (Tabela 2), com base nas observagdes iniciais de
Raijf et al. (1979), que verificaram existir uma excelente
correfagdo entre os valores de pH—SMP e 05 teores de
H+ AL

CTC(V, -V,)

NC (t/ha) =
PRNT

; [14]

onde CTC representa a soma de H, Al, Ca, Mg e K troca-
vels e é expresso em cmol/dm?, Vi é a % de saturacdo
de bases atual, V2 é a % de saturagdo de bases desejada
e PRANT é o poder relativo de neutralizagdo total do calca-
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rio, expresso em %. A percentagem da capacidade de
troca de cétions satisfeita com fons bdsicos {Ca, Mg e K)
é denominada percentagem de saturacdo de bases. Rela-
cles entre a saturacdo de bases e vdrios parédmetros de
acidez do solo foram apresentados por Raij (1991).

-0 Estado do Parana passou a empregar 0 método
da Saturagé'o em bases para a cultura de soja em 1985
(Palhano et al., 1984) e, mais recentemente, para outras
culturas. Na regido dos Cerrados, o método da saturagcéo
em bases foi adotado a partir de 1990 (Sousa et al,
1990/. Fsse método também tem apresentado bons re-
sultados na Nova Zelindia para 60 % de saturacdo de
bases (Hesse, 1971).

Na Tabela 1 constam os métodos adotados pre-
sentemente nos diversos estados, e na Tabela 2 constam
as equacdes usadas para estimar o teor de H +Al em fun-
¢do do indice SMP. '

Nas regides onde sédo usados os teores de Al, Ca
e Mg trocdveis e o teor de argila (para compensar o efeito
tampdo desta na alteracdo do pH), a seguinte equagdo
geral é empregada (Bahia Filho et al., 1986):

NC (t/ha) = Y x Al + [X - (Ca + Mg)], - [15]

onde Al, Ca e Mg sdo expressos em cmol/dm” de solo;
Y = 1 para solos arenosos (< 15 % de argila);

Y = 2 para solos de textura média (15 a 35 % de argila);
Y = 3 para solos argilosos (> 35 % de argila);

X =1, 2 o0u 3 em fungdo da espécie vegetal.
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Nas regides onde se usa Al .ou Ca+Mg
(cmol/dm®) (EMATER, 1978, 1980ab), emprega-se o va-
lor maior entre: '

NC.({t/ha) =Alx 2 - [16]
ou
NC (t/ha) = [2 - (Ca+Mg)] x 2. {17]

Um dos aspectos da calagem no pais, até o fim
da década de 60, foi o fato de ndo haver uma recomen-
dagdo objetiva e interpretagdo uniforme de um dado mé-
todo para estimar a necessidade de calagem. Talvez por
essa razdo, Malavolta (1967} sugere sete métodos, a sa-
ber: acidez hidrolitica (extracdo com acetato de Ca e ti-
tulacdo com uma solugdo alcalina em presenca de fe-
nolftaleina); acidez de troca (KC/ 1 mol/L e titulagdo com
uma solucdo alcalina em presenca de fenolftaleina); mé-
todo de Vettori (1948) (acetato de Ca neutro a 1 mol/L e
titulacdo com NaOH 0,1 mol/L, em presenca de fe-
nolftaleina); método de Catani & Gallo (1955) (acetato de
Ca 1 mol/L e titulacdo com NaOH 0,02 mol/L, usando
fenolftaleina como indicador) (usado em Sdo Paulo até
1865); método aproximado de Malavolta fusando o pH, o
tipo de solo (arenoso ou argiloso) e o teor de matéria or-
génica]; curvas de titulagdo; e o método da solucdo tam-
ponada SMP {Shoemaker et al., 1961). Dos sete métodos
acima, cinco envolviam o processo de titulagdo da acidez
extraida. A dose de calcdrio a ser aplicada era afustada
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através de constantes, mas ndo é especificado qual o pH
do solo que seria atingido, exceto no método de Catani e
Gallo, que objetivava atingir pH 6,5. E interessante ob-
servar que Malavolta (1967) cita somente métodos publi-
cados até 1961. Portanto, aparentemente, a falta de um
método padrdo perdurou pelo menos até a metade da dé-
cada de 60. Posteriormente, com o convénio da Universi-
dade da Carolina do Norte (EUA), passou-se a adotar o
teor de Al trocdvel extraido com KCI 1 mol/l na maioria
dos estados, exceto no Rio Grande do Sul e em Santa
Catarina e, em.Sdo Paulo, onde o0 método do Al foi ado-
tado de 1977 a 1985. Sequndo Lopes (1983ab), na regi-
do dos Cerrados usava-se cinco sistemas de recomenda-
¢do de calcdrio envolvendo Al e/ou Ca+Mg. A adequacéo
da. extracdo do teor de Al trocdvel com KCI/ 1 mol/L para
fins de correcdo da acidez do solo foi obtida por Lin &
Coleman (1960), e a possibilidade prética de estimar a
necessidade de calagem pelo teor de Al trocdvel em solos
de clima tropical foi verificada por Kamprath (1970} e por
Reeve & Sumner (1970).

Independentemente do método de avaliacdo da
necessidade de calagem, o importante é o objetivo que se
deseja alcangar com a calagem (Sumner, 1997), jd que as
plantas .em geral se beneficiam dessa prética quando o
solo é dcido. Em qualquer circunsténcia, quantidades me-
nores de calcdrio terdo menor periodo residual, O termo
“necessidade de calagem” deve refletir a quantidade de
calcdrio necessdria para. retorno econémico méximo de
uma determinada seqiiéncia de culturas em um determi-
nado solo (Hesse, 1971).
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A evolucdo da adocéo da calagem no Brasil
A calagem no Rio Grande do Sul

Com a criacdo do curso de pds-graduacdo em
solos na UFRGS, em 1964 (Ludwick, 1968), foram inici-
adas pesquisas visando identificar os fatores responsd-
veis pela baixa produtividade dos solos do Rio Grande do
Sul {Volkweiss & Kiamt, 1969; 1871). O Projeto de Me-
thoramento da Fertilidade do- Solo, denominado “Opera-
cdo Tatu”, nome adotado para simbolizar a acdo de cavar
famostrar) o solo, teve sua origem em uma amostragem
de solo realizada no Municipio de Ibirubd, em junho de
1966. O trabalho foi desenvolvido pelo Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia e Veterindria da
UFRGS (que na época mantinha um convénioc de coope-
racdo técnica com a Universidade de Wisconsin, EUA),
pela Secretaria da Agricultura, pelo IPEAS e pelo Instituto
Rio-grandense do Arroz (IRGA). O objetivo inicial da
amostragem era conhecer o nivel de fertilidade dos solos
dessa regido. Com base nos resultados obtidos, decidiu-
se executar um projeto em todo o estado (Patella, 1972).
Em Ibirubd, no entanto, ndo houve sucesso. A etapa se-
guinte foi desenvolvida em Santa Rosa, em Trés de Maio,
em Tuparendi e em Horizontina, sob a coordenacdo da
Associacdo Rural de Santa Rosa e a ASCAR (Eng.-Agr.
Paulo Sérgio Kappel), onde os trabalhos foram iniciados
em marco de 1967, a partir do qual a Operagdo Tatu ob-
teve éxito. Segundo levantamento realizado pelo IBRA
finstituto Brasileiro de Reforma Agrdrial em 1966, nesta
regido existiam 12.397 propriedades rurais, totalizando
194.109 hectares, com a seguinte estratificagdo: 0 a 10
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hectares, 4.287 propriedades, perfazendo 24,022 hecta-
res; 10 a 100 hectares, 8.082 propriedades, totalizando
163.705 hectares; e 100 a 1.000 hectares, 28 proprie-
dades, somando 6.382 ha. A estrutura fundidria portanto
era caracterizada como de pequena propriedade, com
drea média inferior a 25 hectares, sendo o tarmarnho mi-
nimo definido pelo IBRA de 30 hectares. No inicio da co-
lonizacdo da regido (~ 1900) esses solos estavam cober-
tos por mata densa e apresentavam razodvel indice de
fertilidade mas encontravam-se em estado adiantado de
esgotamento na década de 60, apesar de terem sido cul-
tivados no mdximo por 50 anos. A drea da maioria das
propriedades incluidas no projeto variava entre 10 e 100
hectares (Associacdo..., 1967, 1968). Em 1968 jd havia
solicitacdo de 80 municipios para participar do: projeto
fLudwick, 1968}, que objetivava corrigir a acidez e a fer-
tilidade do solo, além de controlar a erosdo e estimular o
emprego de  cultivares geneticamente melhoradas e a
adocdo de novas préticas de culftivo. A prdtica do terra-
ceamento foi introduzida na década de 50, mas seu uso
ainda era incipiente na década de 60. Convém lembrar
aqui por razbes historicas que, em fungdo da adogédo ge-
neralizada do sistema plantio direto na patha na década
de 90, muitos agricultores estdo atualmente removendo
0s terracos, -apesar de serem estruturas hidrdulicas que
podem orientar adequadamente o fluxo de dgua de esco-
amento.

A Operacdo Tatu como tal teve acdes intensas
até 1974 (Klamt & Santos, 1874), e perdurou pelo me-
nos até 1876 (Volkweiss & Ludwig, 1976; Mielniczuk &
Anghinoni, 1976). Ela foi importante porque introduziu o
principio da calagem total, ou seja, a aplicacdo, em uma
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s6 vez, da quantidade de calcdrio necessdria para corrigir
a acidez do solo ao nivel desejado (Volkweiss & Klamt,
1969), uma vez que anteriormente a Operacdo Tatu . a
dose mdxima recomendada de calcdrio era de duas t/ha,
independentemente do grau de acidez do solo. Nas Ta-
belas 3 e 4 constam os dados referentes as acdes realf-
zadas nos anos de 1967 a 1970, tendo sido aplicadas,
em média, 4,2 tonefadas de calcdrio por hectare (Patella,
1972).

O indicador que talvez representa adequadamente
os resultados obtidos e a euforia com a calagem no fim
da década de 60 sio as frases de Volkweiss & Klamt
(1969): “Como conseqiiéncia dos resultados obtidos até
aqui com as Operacdes Tatu, reina atualmente um grande
entusiasmo e esperanga de dias melhores entre agriculto-
res e técnicos do Rio Grande do Sul. Este entusiasmo in-
clusive ultrapassou as fronteiras do Rio Grande do Sui,
pois o Estado de Santa Catarina ja estd iniciando traba-
lhos semelhantes, inspirados na experiéncia gaucha. Divi-
sa-se agora, para um futuro muito préximo, a mudanca
da fisionomia agricola do Estado. Passaremos de um tipo
de agricultura extrativa de baixos rendimentos, para uma
exploracdo racional e tecnoldgica de todas as potenciali-
dades do solo e das plantas”. Um trabalho de avaliacéo
da Operacdo Tatu foi realizado por Mielniczuk & Anghi-
noni (1976), envolvendo 20 lavouras, nos municipios de
Santa Rosa, de Tapera e de Espumoso. Decorridos 6 a 7
anos apos a primejra aplicacdo de calcdrio, o pH médio
era 5,6, a necessidade média de calcdrio era 2,2 t/ha pelo
método SMP para pH 6, e os produtores haviam corrigido
a acidez do solo no restante de suas propriedades.
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Alguns problemas decorrentes da aplicagdo e in-
corporacdo desuniforme de calcdrio, especialmente em
relacdo ao surgimento de doencas radlculares em trigo
[podriddo comum de raizes (Blpolans soroklmana} e mal-
do-pé {Gaeumannomyces graminis var. tnt:c:)] geraram,
por algum tempo, q'lscussoes sobre a adequagao do sis-
tema de recomendacdo de calagem adotado.(Reunio...,
1976; Mielniczuk, 1978). No entanto, verificou-se que
essas doencas ocorriam somente quando a rotacdo de
culturas ndo era praticada (Wiethélter,, 1978, Diehl et al.,
1983). A aveia é imune ao mal- do-pe' e pouco suscetivel”
a podndao comum,’ enquanto o trlgo, a cevada e o triti-
cale sao espec:es suscetiveis a essas doencas. Didvidas
quanto a reducdo da disponibilidade de manganés com a
elevacdo do pH a 6,5 mediante a calagem rambem Surgi-
ram. Verificou-se que a calagem reduzia o teor de Mn no
solo, mas néo tornava os solos deficientes nesse elemen-
to (Klamt, 1969).

O trigo, em geral, ndo apresentou _incremento
significativo em rend:mento de grdos mediante a cala-
gem, tendo-se venfrcado em uma média de 55 experi-
mentos, incremento de apenas 18 %. Em contrapamda a
soja apresentou, em 64 expenmentos, aumento médio
em rendimento de 55 % (Mielniczuk, 1978). A relativa
baixa resposta do’ trigo & calagem talvez seja conseqiién-
cia da venffcacaa, na década de 40, da relagdo entre a
presenca de Al em solos do Rie Grande do ‘Sul e o sinto-
ma denominado crestamento do trigo, (Aradjo, 1948;
1949; 1951), conduzmdo os programas de melhoramento
genético a promover cruzamentos com cultivares toleran-
tes ao Al, cuja caracteristica j4 estava presente em varie-
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dades cultivadas em 1922, sendo Polyssu considerada a
primeira cultivar de trigo tolerante ao Al (Sousa, 1998).

A calagem em Santa Catarina

No Estado de Santa Catarina, a partir dos resulta-
dos obtidos pela Operacdo Tatu no Rio Grande do Sul, foi
elaborado o Plano de Recuperacdo da Fertilidade do Solo
em meados de 1968, para ser executado a partir de 1969
e com duracédo até 1975. Em agosto de 1968 foi realiza-
do o primeiro cursoe para técnicos catarinenses, em Urus:
sanga, chamado de Curso de Fertilidade e Andlise de So-
los, ministrado pelos professores da UFRGS (Sérgio J.
Volkweiss e Marvin T. Beatty) e UFPel (Wenceslau J
Goedert). Os primeiros trabalhos de campo foram realiza-
dos no municipio de Nova Veneza, regido Sul do Estado,
em 1969, com a instalacdo de 16 lavouras demonstrati-
vas, seguindo as normas técnicas preconizadas pelo
“Plano”, entre elas, adubacdo corretiva e de manutengéo
e calagem pelo método SMP paré atingir pH 6,0. Estas
favouras de mitho foram as primeiras do Estado a recebe-
rem mais de duas toneladas por hectare de calcério, que
era o0.limite de calagem vigente até entdo. Foram aplica-
das-em média de 8,1 t/ha. O rendimento médio dessas
lavouras foi de 5.040 kg/ha. Nos anos seguintes o “Pla-
no” se expandiu para todo Estado e o consumo do calcd-
rio atingiu aproximadamente 50 mil toneladas em 1970 e
300 mil toneladas em 1980 (Pundek,  2000a).: Outros
treinamentos foram realizados -em Floriandpolis e em Vi-
deira.. Os trabalhos de campo foram realizados a partir da
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safra de 1970/1971, pela Secretaria da Agncultura e pela
ACARESC (Volkweiss & Klamt, 1969). Na Tabela 5 cons-
tam os rendimentos médios obtidos com milho, com soja
e com arroz. Em termos expenmenrafs em 1970, foram
.-nlc:ados 20 ensaios de calagem e de adubacdo de trigo e
de so;a no Estado de Santa Catarina, tendo hawdo um
incremento em rendimento de cerca de 10 % no primeiro
cultivo de trigo (Moraes & Winkler, 1971).

Tabela 5. Rendimento médio de grdos de mitho, de soja
e de arroz obtido em algumas lavouras no pro-
jeto de methoramento da fertilidade do solo no
Estado de Santa Catarina, na safra 1970/1971 -

Espécie Numero de lavouras. - Rendimento, kg/ha
Mitho 245 ' 5220
Soja -850 2.580
Arroz 49 4,100

Fonte: Patella (1972).

‘Um dos aspectos importantes a destacar nas Ta-
belas 3, 4 e § e nos dados. apresentados por Goedert &
Klamt (1969) é o elevado rendimento das culturas, obtido
no primeiro ‘cultivo’ mediante aplicacdo de calcédrio e de
fertilizantes. Dessa maneira, a Operacédo Tatu pode talvez
ser entendida como um exempfo prdtico de recuperacéo
de solos que estavam com grandes problemas de acidez,
de fertilidade e de erosdo. Sob o aspecto socioeconémi-
co, a Operacao Tatu foi muito importante porque foi exe-
cutada prmmpalmente com pequenos e médios propriets-
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rios agricolas que se encontravam em situagcdo economi-
ca de faléncia iminente e por ter introduzido conceitos
novos de manejo de solo e de culturas. A Operacdo Tatu,
portanto, apresenta certa analogia com a ”Revg/ugéb
Verde” das décadas de 60 e 70, que consistiu essencial-
mente no uso de cultivares mais produtivas e na melhoria
da fertilidade do solo, cujas técnicas foram .implementa-
das em muitos paises.

A calagem no Parand

A exemplo dos demais estados do Brasil, a pes-
quisa com calagem teve grande impulso na década de
60, com a atuacdo de vdrios pesquisadores. Porém 0s
trabalhos dos professores Raul Edgar Kalckmann  da
UFRGS [cedido & Universidade Federal do Parana (UFPR]
e Coordenador Técnico do Projeto de. Recursos de Solo
do CERENA (Comissdo de Estudo dos Recursos Naturais
Renovdveis do Estado do Parand)], Carlos Bodziak Jr.
(Prof. de. Quimica Agricola da UFPR) e. Osmar Muzilli
(Prof. da UFPR) foram os que mais contribufram para o
conhecimento inicial da necessidade de calagem dos so-
los desse estado. |

‘Uma das preocupagdes iniciais foi a determinacdo
de um® método para estabelecer a necessidade de cala-
gem e'as doses de calcdrio a aplicar {Kalckmann, 1967;
Muzilli, 1968). Assim, usando 16 solos, Kalckmann et al.
(1967) verificaram que para neutralizar o Al era necessé-
rio aplicar ‘1,7 t/ha de CaCQs para cada cmol:Al/kg (=
meq Al/100 g de solo), ou 0,52 t de CaCQs/ha por cada
cmol: H+Al/kg de solo. Vérios® estudos (Muzilli- et al.,
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1969ab; Muzilli & Kalckmann, 1969, 1971a) md;caram
que para trabalhos em laboratério e em campo ‘0 fator de
calagem, f = 1,5 a 2,0 x Al, era satisfatério para reduzir
a ,bréseh,&a de Al trocdvel para teores abaixo de 0,5
cmol: Al/kg .de solo. Posteriormente, Muzilli & Kalckmann
(197 1a) estabeleceram niveis para a interpretacdo da %
de saturacdo de Al, e Muzilli & Godoy (1978) verificaram
que o fator de calagem de 2 t/ha para cada cmol: Al/kg
de solo era suficiente para neutralizar a acidez trocdvel e
elevar o pH a 5,4.

0 avanco do conhecimento sobre a prdtica da
calagem durante a década de 60 levou Muzilli & Kalck-
mann (1970, 1971b) a escrever, textualmente, o seguin-
te: “A excelente repercussdo obtida com o desenvolvi-
mento da Operacdo Tatu no Rio Grande do Sul fez com
que entidades de pesquisa e de extenséo rural do Estado
do Parand também se movimentassem, com o fito de
 proceder a pesquisas bdsicas para a execucédo de trabalho
semelhante ao desenvolvido naguele estado sulino”, Os
autores - escolheram - 20 .. produtores assistidos  pela
ACARPA, na regido nordeste do estado, e estabeleceram
dreas - experimentais com.a cultura de milho na safra
1969/1970. Os tratamentos foram com e sem calagem e
doses de P e de K. Nas parcelas com calagem e em solos
com teor de Al menor. que 0,5 cmol/dm®, aplicaram-se
duas toneladas de calcério por hectare, e nos demais s0-
los . aplicaram-se 4 .vezes o teor de Al, expresso em
cmol/kg. Os resultados indicaram haver necessidade, de
correcdo da acidez em solos com mais de 0,5 cmol: Al/kg
de solo, _esrabelecéndo-se um nivel critico de acidez cor-
respondente a 20 %  de saturagdo .de Al (Muzilli &
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Kalckmann, 197 1b). Dessa.forma, o teor de Al trocavel x
2 passou a ser o pardmetro adotado para determinar a
necessidade de calagem. Porém, em 1985 (Palhano et
al., 1984), o estado adotou o método da saturacdo de
bases para a soja (70 %) e, posteriormente, também para
outras cufturas.

A calagem em Séo Paulo

No Estado de Sdo Paulo, a calagem teve grande
importéncia a partir de 1 968, tendo sido institulda, pela
Secretaria da Agricultura, a “Campanha de Calagem do
Solo”, e formou-se um Grupo de Trabalho para tal finali-
dade e que resultou na publicacdo “Uso e aplicacdo do
calcér:o de Verdade et al. (1968), que norteou a prética
em seus diversos aspectos. A importéncia da calagem na
época transparece nos escritos de Malavolta (1970): “A
calagem & uma prdtica necessdria de modo bastante ge-
ral. Em boa hora a Secretaria da Agricultura do Estado de
Sdo Paulo iniciou a sua Campanha para a Calagem, com a
finalidade de aumentar o uso de calcdrio entre os lavrado-
res. Tal campanha vai desde a difusdo da: prdtica .em
questdo até a medidas de crédito para a aquisicdo de cal-
cdrio. Os lavradores podem obter financiamento para a
compra de calcdrio através do Banco do Brasil ou do Ban-
co do Estado de Séo Paulo, tendo trés anos para pagar.
Coisa parec;da se faz no Rio Grande do Sul”. O Professor
Malavolta certamente se refena a Operacao Tatu, que, na
época, estava sendo iniciada nos estados do Rio Grande
.do Sul e ‘de Santa Catarina, conforme resultados indica-
dos nas Tabelas 3, 4 e 5.
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A calagem em solos sob Cerrado

Em virtude de a maioria dos solos sob vegetacédo
de cerrado apresentar elevada acidez e baixos teores de
cdtions de reacdo bdsica (Ca e Mg), a % de saturacdo de
Al é elevada. Nessas circunstincias a calagem torna-se
uma prdtica imprescindivel, havendo respostas altamente
positivas, conforme citacées de trabalhos publicados nas
décadas de 60, 70 e 80 (Lopes, 1983ab). Com a ocupa-
cdo gradativa do cerrado e com o cultivo de culturas em
larga escala, a calagem passou a ser de grande importén-
cia econdmica para védrias culturas, e métodos de avalia-
cdo da necessidade de calagem foram desenvolvidos es-
pecificamente para esses solos nas décadas de 80 e 90
(Sousa et al., 1980, 1989, 1990; Sousa & Lobato,
71996).

Em sintese, pode-se deduzir que a prética da ca-
lagem passou a ser estimulada amplamente no pais, a
partir do ano de 1967 no Rio Grande do Sul (Volkweiss &
Klamt, 1968}, a partir da safra de verdo de 1970/71 no
Estado de Santa Catarina (Patella, 1972), a partir da safra
de verdo de 1968/70 no Estado do Parand (Muzilli &
Kalckmann, 1970), e em Séo Paulo provavelmente a par-
tir de 1968 (Verdade et al., 1968). Aparentemente, nio
hd dados estatisticos precisos de consumo de calcério na
época (Tabela 6).

Segundo Malavolta & Rocha (1981), dois progra-
mas que tiveram marcante efeito na adogdo da calagem e
da adubacdo, e que geraram desenvolvimento na agricul-
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tura, foram a Operagédo Tatu no Sul do pals e a adogdo de
tecnologia no centro e na vasta.regido do centro-oeste,
na regido dos Cerrados, cuja ocupagdo teve grande incen-
tivo nas décadas de 60 e 70. Pode-se ressaltar que tanto
a Operacdo Tatu como a ocupagéo dos Cerrados deram-
se em solos muito, exauridos, tendo sido superados os
problemas de acidez e de baixa fertifidade desses solos.

Resposta das culturas a calagem e retornos
econémicos.

Muitos trabalhos tém sido publicados sobre a res-
posta das culturas & calagem. Depén_dendo -do pH do
solo, a maioria das culturas aprese'nt'a incremento no ren-
dimento com a calagem. Em geral, as espécies atingem
rendimento mdximo quando o pH varia entre;5,5' e.6,0.
As prinéipais sinteses - desses trabalhos, envolvendo  vé-
rias espécies, foram escritas na década de 80, por-OUag-
gio (1985, 1989}, por Malavolta (1985} e por Siqu'eira
(1989). As espécies citadas por esses autores sdo as-se-
guintes: amendoim, algodé'o,' batatinha, feijdo, girassol,
milho, - soja, sorgo, trigo ‘e triffcale '{Oqaggio, 11985,
-1989); algodéo, arroz, banana, -cacau, .café, - cana-de-
actcar, fejjdo, -faranja, milh'o, pastagens, soja, tomate e
trigo (Malavolta, 1985); alffafa, canola, feijjdo, fumo, Ii-
nho, milho, sofa e trigo (Siqueira, 1989). Cabe ainda citar
a coletdnea de dados de resposta a calagem obtidos em
Sdo Paulo e apresentados por Verdade et al. (1968), en-
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volvendo as seguintes espécies: algoddo, amendoim, ar-
roz, café, cana-de-acucar, feijjdo, mandjoca, mamona,
mitho, e pastagens (gramineas e leguminosas). Trabalhos
detalhados de resposta especifica a calagem foram publi-
cados pelos seguintes autores: algoddo (Silva, 7983),
amendoim (Nakagawa, 1983), arroz (Fageria, 1983}, ba-
nana (Moreira, 1983), batatinha (Castro, 1983), cacau
(Cabala-Rosand & Santana, 1883}, café (Garcia, 1983),
cana-de-actcar (Marinho, 1983), feijdo (Muzilli, 1983),
fumo (Luisi, 1983), girassol (Ungaro, 1983), leguminosas
forrageiras (Goepfert, 1983), seringueira (Dutra, 1983),
soja (Mielniczuk, 1978; Mascarenhas, 1983), sorgo
(Franca et al., 1983), trigo (Mielniczuk, 1978; Siqueira,
1983/ e videira (Terra, 1983).

" Retornos econdémicos obtidos com a prdtica da
calagem em solos dcidos foram demonstrados por vdrios
autores {Mielniczuk, 1983; Siqueira, 1989). Relacbes en-
tre diversos métodos de estimar a necessidade de cala-
gem e retornos econbmicos obtidos com a resposta das
cufturas de milho, de soja, de algoddo, de feijao e de
cana-de-acticar foram estabelecidas por Rajj & Quaggio
(1997). Modos de aplicacdo de calcdrio para culturas
anuais e perenes, envolvendo a incorporacdo na camada
ardvel, no sulco de semeadura, em profundidade para cul-
turas perenes, e superficial no sistema plantio direto, tém
indicado que todos esses procedimentos sdo vidveis para
condicées especificas de cultivo (Carvalho e Meurer,
1980; Anghinoni, 1983, 1989; Ben et al., 1983; Péttker
et al., 1998).
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Dados estatisticos sobre consumo e
disponibilidade de calcdrio e perspectivas
da calagem

O Brasil possui atualmente cerca de 50 milhées
de hectares em cultivo com espécies produtoras de grdos
(milho, soja, feijo,. arroz, trigo, aveia, triticale, cevada,
amendoim), cana-de-acucar, café, laranja, algoddo, horta-
licas etc. Potencialmente o pais apresenta 300 milhGes
de hectares para exploracdo agricola. Somente no Estado
do Rio Grande do Sul existem cerca de 10,5 mithdes de
hectares sob pastagem natural (IBGE, .1999), dos quais
cerca de 10 % poderiam ser convertidos para a producdo
intensiva de pastagens cultivadas ou de grdos. A regido
dos Cerrados ocupa 207 milhdes de hectares (20 % do
pais) e apresenta 138 milhdes de hectares (2/3 da drea)
aptos para producdo agricola e cerca de 50 milhées de
hectares ardveis (Goedert, 19739), estando em cultivo
mais de 10 milhdes de hectares com culturas produtoras
de gréos. Dessa forma, o pais possui pelo menos uma re-
serva de 50 milhées de hectares de solo para ser acres-
centada & drea agricultdvel, o ‘que representa a ultima
grande fronteira agricola do planeta. Como a maioria dos
solos possui algum grau de acidez {pH < 5,5); depreen-
de—se que o potenc:al de uso da prética de calagem & si-
gn:ficatlvo e é continuo em fungdo do processo de acidi-
ficacdo natural do solo.

Incentivos do governo federal, mediante linha es-
pecial de crédito para adocdo da prética da calagem, exis-
tiram entre 1975 e 1979, através do PROCAL (Programa
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Nacional de Calcério Agncola} Posteriormente, por su-
gestdo do Prof. Malavolta em 18 de julho de 1986, entso
consulftor da Associacdo Nacional para a Difusdo de Adu-
bos e Corretivas Agricolas (ANDA), foi proposto o Plano
Nacional de Calcdrio Agricola (PLANACAL), cuja versdo
final foi apresentada pela Comissdo Técnica da ANDA em
12 de novembro de 1986. Este programa foi encaminha-
do ao Ministério da Agricultura em 1987, mas ndo foi im-
plementado (Becker, - 2000). .Um nova versdo do
PLANACAL foi proposta em 19385 pela Associacdo Brasi-
leira dos Produtores de Calcdrio Agricola (ABRACAL), en-
volvendo os Sindicatos das Indistrias de Calcério das se-
guintes unidades da federacdo: Minas Gerais, Parand, Sé&o
Paulo, Rio Grande do Sul, Espirito Santo, Mato Grosso,
Goids e Distrito Federal (Becker et al., 1995).

-0 consumo de calcdrio no pais foi pouco expres-
sivo na década de 60. A partir do. PROCAL, em 1975, o
consumo atingiu cerca de 6 milthées de toneladas -por
ano. De 1975 a 1984, o consumo dobrou, atingindo cer-
ca de 12 milhdes de toneladas. Em 1989, o consumo foi
da ordem de 15 mithdes de toneladas .(Tabela 6). No ano
de 1990 o consumo baixou.para 12 milhées de tonela-
das, cresceu novamente _para 15 m:lhoes de tone!adas
em 1.9.92 atmg:ndo 0. max:mo de 21 m:lhoes de tonela-
das em 1994, porém baixou novamente em 1995 para
12 milhées de taneladas Entre 1996 a 1999 o consuma
oscilou entre 15 alrz mrlhoes de toneladas Na média en-
tre 1990 a 1999 o _consumo foi de 15, 6 milhGes de to-
neladas/ano {Tabela 7), representando pouco menos que
'1/3 da capacidade de producéo da mdustna, que & da or-
dem de 54 milhées de toneladas (Tabela 8).
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Considerando que o pafs cultiva 50 milhdes de
hectares, e se o “consumo” anual de calcdrio pelo solo
fosse de uma tonelada por hectare (PRNT de 70 %) (Ma-
lavolta, 1984}, o pais deveria atualmente consumir em
torno de 50 milhdes de toneladas, o que seria equivalente
a capacidade de moagem instalada (Tabela 8} e prevista
para 0 5° ano de implantacdo do PLANACAL (Becker et
al., 1995). Se os mais de 50 milhées de hectares dispo-
niveis para incorporagdo na producdo agricola fossem
transformados em lavoura ou em pastagem numa taxa de
2 milhGes de hectares por ano, cerca de 10 milhGes de
toneladas de calcdrio seriam necessdrios por ano para
essa drea nova, perfazendo o total de 60 milhdes de to-
neladas por ano. Se parte dos solos atualmente cultiva-
dos com pastagens também recebesse calcério, o con-
sumo poderia aumentar consideravelmente.

A reserva de calcdrio existente no pais é de 80,6
bilhdes de toneladas (Tabela 8). Estimando-se o consumo
anual em 50 milhées de toneladas, essa reserva seria su-
ficiente para 1.600 anos. As informacdes referentes aos
tipos de calcdrio e a localizagdo das minas em cada esta-
do brasileiro constam em Abrah&o (1985).

A calagem no sistema plantio direto

Os problemas de conservacdo do solo passaram a
ser mais evidentes a partir da intensificacédo da atividade
agricola no pais na década de 50, perfodo em que foi in-
troduzida a prética do terraceamento. Nas décadas de 60
e 70 houve grande expansdo da drea agricola no pais e o
terraceamento tornou-se préatica comum, mas o problema
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das perdas de solo devido a erosdo continuaram em razéo
do preparo intensivo do solo. No inicio dos anos 70 foi
introduzido o sistema plantio direto na palha, mas a sua
adocdo nessa década e na de 80 foi incipiente. A adogéo
generalizada do plantio direto sé ocorreu a partir da déca-
da de 80, mormente a partir de 1995, e desde entdo tem
tido um crescimento rapido em drea, conforme consta na
Tabela 9.

A principal vantagem do sistema plantio direto é a
conservacdo do solo, pois 0 mesmo permanece coberto
com resfduos culturais e o revolvimento ocorre apenas na
linha de semeadura. Dessa forma, o sistema plantio dire-
to, por proporcionar agregacdo de matéria orgadnica ao
solo e, em conseqiiéncia, melhoria da capacidade produ-
tiva, pode ser definido como agricultura semi-orgénica ou
regenerativa da fertilidade do solo, constituindo-se em
uma das mais importantes contribuicdes para a agricultu-
ra e 0 ambiente. Em ultima instdncia, o sistema plantio
direto é uma nova “Revolucdo Verde”.

Os conceitos relacionados com a fertilidade do
'sofo no sistema convencional de preparo de solo nem
sempre podem ser rran.épostos diretamente para o siste-
ma plantio direto. Young (1982) jd alertava para esse
fato, lndicando que algumas teorias bem estabelecidas
em termos de manejo da adubacdo e da calagem no sis-
tema convencional nédo serviriam para o sistema plantio
direto, entre as quais a necessidade de incorporacdo de
fertilizantes e de calcério. '

Na Tabela 10 constam os dados de andlises de
dois solos, na camada de O a 20 c¢m, realizadas antes da
instalacdo de experimentos em 1993 (Pdttker et al.,
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1998). Esses solos vinham sendo cultivados hd 3 e hd 9
anos no sistema plantio direto e apresentavam pH baixo e
teores médios a. aftos de Al trocdvel, uma condicdo na
qual se esperaria efeito benéfico da calagem. Na Tabela
11 constam os dados médios de rendimento de grdos ob-
tidos nesses experimentos, envolvendo 7 culturas em
cada um, cultivadas a partir de 1993. A primeira consta-
tacdo que pode ser feita é que as culturas responderam
ao calcdrio, independente de a aplicacdo ter sido na su-
perficie ou se incorporado, e mesmo doses pequenas (1/8
e 1/16 SMP) jé proporcionaram aumento de rendimento.
A segunda constatacdo que pode ser extraida dos dados
é que as espécies cultivadas f(soja, trigo, milho, aveia
branca e cevada) praticamente ndo apresentaram incre-
mento em rendimento de gréos a partir da aplicacdo de
1/4 ou 1/2 da dose indicada pelo método SMP para pH 6.
Economicamente, a dose de 1/4 SMP talvez seja mais
conveniente, exceto para a cu!tura de cevada (dados nao
mostrados} que respondeu até 1/2 SM’P De qua!quer
forma, o efeito residual da calagem é sempre proporc:ona!
a dose apl:cada Depreende-se, po:s dos dados da Tabela
11, que a necess;dade de calcarfo no sistema plant!o dire-
to e menor que a requenda no sistema convencional de
preparo de so!o, algo que vem sendo observado por vari-
0s aurores por exemplo no Brasil (S4, 1993) e nos Es-.
tados Un:dos (Ph:llips & thllfps 1984). No entanto, deve
‘ser considerado que os dados da Tabela 11 foram obtidos
em solos bem supridos em P e em K (Mehllch /) e que o
efeito substitutivo desses nurrfentes pela’ calagem paode
estar anulando parte do efeito da’ correcdo da acidez. Po-
rem, tem sido venflcado que o efeito prejudicial do Al é
menor no sistema plantfo direto do que no sistema con-
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vencional de preparo, devido & formacdo de complexos
orgénicos com o Al (Salet et al., 1996). Dessa forma,
com o aumento da drea culftivada no sistema plantio dire-
to, a tendéncia é usar menores quantidades de calcdrio
por drea e em intervalos maiores do que aqueles usados
no sistema convencional de preparo do solo. Isso implica-
ré menor consumo de calcdrio por drea e reducdo dos
custos de producdo. Considerando que a aplicacdo de
calcério na superficie do solo altera o pH em geral apenas
dos primeiros 5 a 10 cm em trés anos (Pdttker et al.,
1998), a dose de 1/4 a 1/2 SMP, recomenddvel com
base nos dados da Tabela 11, indica que a correcdo de
cerca de 1/4 (0 a 5 cm) a 1/2 (0 a 10 cm} da camada
ardvel é suficiente para o pleno desenvolvimento de plan-
tas no sistema plantio direto, conquanto ndo haja limita-
cdo no suprimento de nutrientes e teores elevados de Al
na camada subsuperficial do solo.

Como exemplo de alteracdo da demanda total de
calcdrio, advinda da adogdo generalizada do sistema plan-
tio direto, pode-se citar a necessidade média de calcdrio
dos solos do estado do Rio Grande do Sul de 4,2 t/ha em
1981 (Tedesco et al,, 1984), de 3,6 t/ha em 1989 (Dres-
cher et al., 1990) e, atualmente, de 3,8 t/ha {com base
em 165.970 amostras analisadas por 8 laboratdrios em
71997, 1998 e 1998) (Rheinheimer, 2000), para a cama-
da de solo de 17 a 20 cm atingir pH em dgua igual a 6,0.
Uma pequena parte da reducdo da necessidade de calcd-
rio entre 1981 e 19989 pode ser atribuida a aplicagdo su-
perficial de calcdrio e elevagdo do pH de amostras coleta-
das na camada superficial,
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Tabela 9. Area estimada de cultivo sob sistema plantio
direto, 2000

Pais/Continente Area, mil ha % da drea cultivada
Argentina 8.000 32
Australia 8.600 -
Brasil' 12.500 24
Canada 4.100 15
EUA 19.800 16,7
Paraguail 800 52
Totais: :

Ameérica - 82
Austrdlia - 16
Europa, Africa, Asia - 2
Total - ~ 55,000 100

! Area total cultivada = 52 milhdes de hectares. Area agriculté-
vel = 100 milhGes de hectares. Area apta & produgdo agricola
= 300 milhSes de hectares. As dreas sob plantio direto no
pais foram de 1, 8, 57, 54, 205, 245 e 500 mil hectares,
respectivamente, nos anas de 1972, 1974, 1976, 1978,
71980, 1981 e 1983 {Mantoya, 1984). No RS a drea total cul-
tivada & igual a 6,0 mithdes de hectares (IBGE, 1939) e no

. sistema plantio direto: em 1980, 40.000 hectares; em 1990,
205.000 hectares e em 1998, 3,3 mithdes de hectares (De-
nardin & Kochhann, 1999). A drea total de campo natural no
RS ¢é igual a 10,5 milhdes de hectares (IBGE, 1938). No PR a
drea total cuftivada é igual a 6,0 milhdes de hectares e a drea

- sob plantio direto é 2,5 milhées de hectares (Pavan, 1999).

. Em SC & &rea total cultivada ¢ 2,0 milhGes de hectares e a
drea sob plantio direto é 800.000 hectares (Pundek, 2000a).
A drea sob plantio direto em SP é 300.000 hectares.

Fontes: Confederagdo de Associagdes Americanas para Agri-
cultura Sustentdve!l (CAAPAS), Conservation Techno-
logy Information Center (CTIC) (Apassul, 1896), lapar
(1986), Epagri (1993), Gassen & Gassen (1996} e
Derpsch & Florentin {2000).
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Tabela 11. Efeito da aplicacdo de calcdrio, em sistema
: plantio direto, no rendimento médio de grdos
da seguinte seqiéncia de culturas: soja, trigo,
milho, aveia branca, soja, cevada e soja. Em-

brapa Trigo

Solo -

Tratamento Vdr TVt Média’

e kg/ha --------------
Testemunha (sem calcdrio) 2.174 2.926 2.550
1 SMP incorporado 2.857 3.439 3.148
1 SMP na superficie 2.819 3.450 3.134
1/2 SMP na superficie 2.756 3.448 3.102
1/4 SMP na superficie 2.626 3.340 2.983
1/8 SMP na superficie 2.535 3.290 2.912
1/16 SMP na superficie 2.514 3.210 2.862
Média 2.612 3.300 2.956

"Valores médios de sete cultivos em cada solo.

Em ambos os experimentos as doses de calcdrio foram
aplicadas em 1993. '
Fonte: Pdttker et al. (1998).

Ainda pode ser observado na Tabela 11 que a di-
ferenca entre a aplicagdo superficial e a incorporacdo de
calcdrio foi muito pequena, algo também constatado por
Oliveira & Pavan (1996).

Em funcdo dos dados sobre o efeito da calagem
no sistema plantio direto, obtidos nos dltimos anos, a re-
comendacdo de calcdrio para os estados do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina, passou a ser, em 1997, a se-
guinte: a) para solos sob plantio direto, amostrar o solo
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na camada de O a 20 cm e aplicar, a lanco na superficie,
1/4 da dose estimada pelo método SMP para pH 6; b)
para solos sob plantio direto que jé tenham recebido cal-
cdrio na superficie, amostrar na camada de O a 10 cm e
aplicar 1/4 SMP na superficie; ¢) para solos sob vegeta-
cdo de pastagem nativa e que serdo convertidos para a
producdo de culturas de lavoura sem o prepard do solo,
aplicar 1/4 a 1/2 SMP (solos argilosos). Em qualquer sis-
temna de cultivo, reanalisar o solo 3 anos apds a aplicacdo
de calcério na superficie, amostrando a camada de O a 10
cm (Reunido..., 1997). No ano de 2.000 a Comissédo de
Quimica e Fertilidade do Solo do Nucleo Regional Sul
(NRS) da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS)
recomendou calagem, para a maioria das culturas, cufti-
vadas em sistema plantio direto consolidado, somente se
o pH em dgua for inferior a 5,5 e saturacdo de bases infe-
rior a 60 %. A dose é 1/2 SMP para o solo atingir pH 5,5
e a amostragem na camada de O a 10 cm.

Legislacdo sobre corretivos da acidez de
solo

A primeira legislacdo brasileira sobre calcério égri-
cola foi, provavelmente, definida pelo Decreto Federal
50.146, de 27 de janeiro de 1961 (Brasil, 1961). Esse
decreto requlamentava a “fiscalizagdo do comércio de fer-
tilizantes e produtos correlatos destinados a agricultura”.
As exigéncias para calcdrios eram as seguintes: 100 %
passar em peneira de 2,0 mm e 50 % passar em peneira
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de 0,3 mm; teores de CaO+MgO soliveis em HCI e limi-
te de variagdo para menos de até 2 % no teor de
CaO+MgO. Em complementagcdo, a Comissdo Central de
Compras da Secretaria da Fazenda do Estado de Séo
Paulo classificava os calcérios em dois grupos: A - calcé-
rio calcitico, contendo, no minimo, 45 % de CaO; e 8 -
calcdrio dolomitico, contendo, no minimo, 40 % de
CaO+MgO e 10 % de MgQO (Jorge, 1969). No entanto,
segundo Malavolta (1967), faltava um regulamento, apli-
cdvel a todo o pais, que padronizasse os métodos de
andlise, tanto de fertilizantes como de calcérios.

Em 7975, através do Decreto N° 75.583 (Bras:l
1977}, 100 % do calcério deveria passar em peneira com
abertura de 2,0 mm e 50 % em peneira de 0,3 mm, e a
soma de Ca0 e MgO deveria ser superior a 38 %, permi-
tindo varlag:oes de até 3 % para Ca0, até 2 % para MgO
e até 4 % para CaO+MgO.

Uma legislacdo mais abrangente foi criada pela
Portaria N° 1, de 4 de marco de 1983 (Brasil, 1983),
substituindo a Portaria N° 1, de 20 de abril de 1982, por
esta apresentar erros, As especificacées quanto a granu-
lometria eram as seguintes: 95 % passar em peneira de
2,0 mm e 50 % passar em peneira de 0,3 mm. O produto
deveria apresentar garantia dos teores individuais de CaQ
e de MgO e soma de CaO e MgO de no minimo 38 %.
Nessa portaria foi introduzida a exigéncia de 67 % de po-
der de neutralizacdo (PN) em equivaléncia de CaCQOs Os
métodos oficiais de anélise de calcério, aos quais Mala-
volta (1967) havia se referido, foram estabelecidos em
1982 (Brasil, 1982) e aperfeicoados em 1988 (Brasi,
1988).
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A legislacdo atualmente em vigor foi estabelecida
em 1986 (Brasil, 1986). Nela foi introduzido o conceito
de poder relativo de neutralizagdo total (PRNT), que se
constitui em um indice de pureza do calcdrio. Foram es-
pecificados o PN, a soma dos teores de Ca0 e MgO e o
teor de MgQ para os diversos tipos de calcdrio.” Os valo-
res minimos de PN e de PRNT, séo, respectivamente,
67 % e 45 %. Em termos de granulometria, os corretivos
da acidez de solo deverdo possuir as seguintes caracteris-
ticas: 100 % passar em peneira de 2,0 mm (ABNT-10) (a
legislacdo de 1983 previa 95 %), 70 % em peneira de
0,84 mm (ABNT-20) e 50 % em peneira de 0,3 mm
(ABNT-50), sendo permitida tolerdncia de 5 % na peneira
de 2,0 mm. Na Tabela 12 constam os valores minimos
em termos de PN e teores de CaO e MgO. Quanto & con-
centracdo de MgO, hd trés tipos de calcdrio agricola: cal-
citico < & %, magnesiano 5 a 12 %, e dolomitico
> 12 %. Com relacdo ao PRNT, foram criadas quatro
faixas: A, 45,0 a 60,0 %; B, 60,1 a 75,0 %; C, 75,1 a
80,0 %; e D, > 90,0 %. O cdlculo.do PRNT ¢é realizado
pela seguinte equacdo: PRNT = (PN x RE)/100, onde: FN
=. poder de neutralizacdo, expresso na forma de equiva-
léncia em CaCQs e RE = reatividade das particulas,
apresentando os seguintes indices: a) reatividade zero
para a fracdo retida na peneira de 2,0 mm, pois 100 %
do material deve ser menor que 2,0 mm; b) reatividade
20 % para a fragdo que passa na peneira de 2,0 mm e
fica retida na peneira de 0,84 mm; c) reatividade 60 %
para a fragdo que passa na peneira de 0,84 mm e fica re-
tida na pene;ra de 0,3 mm; e d) reatividade 100 % para a
fracdo que passa na peneira de 0,3 mm. A importéncia ‘
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das caracteristicas fisicas e quimicas do calcdrio em ter-
‘mos de sua reatividade no. solo consta em Alcarde
(1992).

Tabela 12, Exigéncias minimas de poder de neutralizacdo e
soma de Ca0 e MgO em calcérios agricolas (Brasil,
1986} - legislagdo em vigor

PN fequivaléncia Soma de CaQ

Tipo de calcério em CaCO3J, %  + MgO, %

Calcdrio 67 38
Cal virgem agricola 125 68
Caf hidratada agricofa 94 50
Escdrias 60 30
Calcdrio calcinado agricola 80 43
Outros (margas, conchas) 67 38

Fonte: Brasil (1986).

Na Tabela 13 consta, de forma sintética, a evolu-
¢do cronoldgica das varidveis de qualidade usadas na le-
gislacdo de calcédrio, verificando-se que, paulatinamente,
a legislacdo foi sendo aperfeicoada, desde a exigéncia
somente de granulometria em 1961 até, atualmente, trés
exigéncias bédsicas: granulometria, teor de CaO +MgO e
reatividade. '

Considerando o s.'stema mternacrona! de unidades
quimicas, a tendéncia atual é expressar 0s teores de Ca e
de Mg no calcério na forma elementar (Raij et al., 71993),
um critério que deveria ser mcorporado a leglslacao sobre
calcdrio e fertilizantes em geral.
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A inspecéo e fiscalizacdo da producédo de calcério
é atualmenté‘realizada pela Geréncia de Corretivos, Ferti-
lizantes e Inoculantes, Departamento de Fiscalizacdo e
Fomento da FProducédo Vegetal, Secretaria de Desenvolvi-
mento Rural, Ministério da Agricultura e do Abastecimen-
to, com base nas normas constantes em Brasil (1994).

Sintese historica sobre calagem

A seqiiéncia cronolégica de ocorréncia de eventos
relacionados com a prética de calagem foi, provavelmen-
te, a seguinte: .

1825 - primeira aplicacdo de calcério ao sofo com
o objetivo especifico de corrigir a acidez do solo;

7900 - proposicdo dos primeiros métodos analiti-
cos semiquantitativos para estimar a necessidade de ca-
lagem nos Estados Unidos;

1920 - constata¢do da existéncia da relacdo entre
Al e acidez do solo e efeito de Al no desenvolvimento de
plantas;

1923 - primeira industria de calcdrio no Rio Gran-
de do Sul; :

1925 - uso do teor de Al trocdvel no solo para es-
timar a necessidade de calcdrio no Brasil;

1927 - Primeiro Congresso Internacional de Cién-
cia do Solo;

1930 - constatacdo da importdncia da percenta-
gem de saturacdo em bases do solo para o desenvolvi-
mento de plantas; ‘

1947 - Primeira Reunido Brasileira de Ciéncia do
Solo e publicacdo de métodos de andlise, em 1950;
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1961 - primeira legisiagdo brasileira sobre calca-
rio;

1964 - criacdo dos cursos de mestrado em solos
na UFRGS e na ESALQ, dando impulso as pesquisas em
calagem;

1960 - 1970 - generalizacdo do uso do teor de Al
no solo, para estimar a necessidade de calagem, e ado-
cdo em larga escala da prética de calagem no Sul e Su-
doeste do Brasil;

1968 - adocdo do método SMP para estimar a
necessidade de calagem no estado do Rio Grande do Sul;

Década de 1970 - expansdo do consumo de cal-
cério para cerca de 6 milhdes de t/ano através da imple-
mentacdo do PROCAL;

7985 - adocédo do método da saturacdo em bases
para estimar a necessidade de calagem nos solos do es-
tado de Sdo Paulo; |

7986 - estabelecimento da legislacdo atual sobre
calcario;

Década de 1990 — adocdo em vérias regides do
pais do método da saturacdo de bases para estimar a ne-
cessidade de calagem, adocdo do sistema plantio direto
como sistema de cultivo e consumo de 15 milhées de to-
neladas de calcdrio/ano no Brasil.

Necessidades de pesquisa
a) Considerando o crescente interesse e uso do

método da saturacdo em bases para estimar a necessida-
de de calagem, & importante que seja determinada a
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equacdo relacionando o teor de H + Al com o pHswe para
solos ou para regides ainda ndo incluidos nesses estudos.

b) Considerando a tendéncia de adocdo do siste-
ma plantio direto, é imprescindivel que sefam estudadas,
nas diversas regides do pais, formas de amostragem de
solo e de correcdo da acidez de solo nesse sistema de

cultivo, envolvendo respostas das culturas e aspectos
econdémicos.

Resumo

A maioria das espécies vegetais apresenta incre-
mento no rendimento com aplicacdo de calcdrio em solos
dcidos. A calagem é uma prdtica comum atualmente e
estd em uso hd muito tempo. No Brasil, as primeiras re-
comendacbes de calcdrio com base em andlise de solo
provévelinente foram feitas em torno do ano de 1925,
empregando o teor de Al trocdvel como referéncia de aci-
dez. Esse procedimento foi adotado em vérias regides até
o fim da década de 60, quando novos métodos foram
implementados. No Estado do Rio Grande do Sul, adotou-
se, em 1968, o método da solucdo tamponada SMP.
Nesse procedimento, a necessidade de calagem (NC) é
estabelecida em funcdo do pH de equilibrio da suspenséo
solucdo SMP-solo. Em 1985, o Estado de Sdo Paulo ado-
tou 0 método da saturacdo de bases, empregando a leitu-
ra do pH SMP para calcular, através de uma equacéo, o
teor de H+ Al Equagdes semelhantes foram desenvolvi-
das para solos dos Estados do Parand, do Rio Grande do
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Sul e de Santa Catarina, do Mato Grosso do Sul, do Rio
de Janeiro e para a regido dos Cerrados do Brasil. Em vd-
rios estados usam-se tanto 0 método da saturacdo de ba-
ses como os teores de Al, de Ca e de Mg trocdveis para
determinar a NC. Nas regiées onde o teor de Al no solo é
baixo ou inexistente, o método mais empregado é o da
elevacdo dos teores de Ca+Mg para 2 ou 3 cmol/dm? de
solo. A primeira legislacdo brasileira sobre calcdrio agri-
cola foi proposta em 1961, e inclufa apenas granulome-
tria. Em 1975 foi inclufda a exigéncia do teor de
Ca0O +MgO. Em 1983, foi introduzido o poder de neutrali-
zacdo (PN) e, em 1986 (legislagdo atual), a classificagdo
comercial dos diversos tipos de calcdrio em funcdo do te-
or de CaO e MgO, bem como o poder relativo de neutrali--
zagéo total (PRNT) do calcdrio. Atualmente o consumo de
calcdrio no Brasil é de 15 milhdes de toneladas por ano, o
que constitui cerca de 1/3 da capacidade de moagem ins-
talada. Dados recentes a respeito da aplicacdo de calcdrio
na superficie do solo, em lavouras manejadas sob sistema
plantio direto, indicam que doses até cerca da metade da
recomendada para elevar o pH do solo em dgua para 5,5
podem ser empregadas sem que ocorra redu¢do no ren-
dimento das cufturas. Considerando a atual tendéncia de
adocdo do método da saturagdo em bases para estimar a
necessidade de calcdrio e do plantio direto como sistema
de cultivo, as principais necessidades .de pesquisa refe-
rem-se aos seguintes aspectos:! a) determinacéo da rela-
cdo matemética entre pH SMP e teores de H+Al para
solos ou regides onde esta relagdo ainda é desconhecida;
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e b) métodos de aplicacdo de calcério no sistema plantio
direto.

Em sintese, a calagem é atualmente uma prética
usual no Brasil nas regides de solos dcidos, bem como
métodos quimicos adequados para estimar a necessidade
- de calagem dos solos estso disponiveis.

SUVMIMARY
Liming in Brazil

Most plant species present yield increase due to
liming of acid sofls. Liming is at present a common prac-
tice and has been in use for a long time. In Brazil the first
liming recommendations based on soil analysis were
probably made at about the year 1925, using exchange-
able Al as reference for soil acidity. This procedure was
adopted in various regions up to the end of the 60s,
when new methods were implemented. In the State of
Rio Grande do Sul the SMP method was adopted in
18968. In this procedure, lime requirement (LR) is estab-
lished as a function of the equilibrium pH of the soil-SMP
solution suspension. In 1985 the State of Sdo Paulo
adopted the method of base saturation, using the SMP-
pH to determine, through an equation, the H+ Al soil con-
tent. Similar equations were also developed in the last
years for the States of Parand, Rio Grande do Sul and
Santa Catarina, Mato Grosso do Sul, and Rio de Janeiro,
as well as in the Cerrado region of central Brazil. In
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several states both methods of base saturation and ex-
changeable Al, Ca, and Mg contents are used to deter-
mine LR. In regions where exchangeable Al in the soil is
low or absent, the most common method used involves
the increase of Ca+Mg to 2 or 3 cmol/dm® soil. The first
Brazilian legislation about agriculture lime was proposed
in 1961, including only particle size analysis. In the leg-
islation of 1975 both particle size and CaO+MgO con-
tent were required. In 1983 CaCOs equivalence was in-
troduced in the legislation, and in 1986 (present legisla-
tion) commercial lime was classified according to CaO
and MgO content and in relation to the neutralizing index.
The annual consumption of lime in Brazil at present is
about 15 million metric tons, which is equivalent to 1/3
of the grinding capacity of the industries. Recent data on
the application of lime on the soil surface in fields man-
aged through the no-tillage systemn are indicating that
amounts up to half of that recommended for the soil to
reach pH in water of 5,5 can be used without decreasing
crop yields. Considering the present tendency of adoption
of the base saturation method to estimate LR and no-
tillage as a cropping system, the main research needs are
related to the following aspects: a) determination of the
mathematical relation between the SMP pH and the con-
tent of H+ Al for soils in regions in which this refation has
not been determined; b) methods of lime application in
the no-tillage system.

Therefore, at present, liming is a common practice
in acid soils in Brazil and adequate chemical methods to
estimate soil lime requirement are available..
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