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RESUMO

A soja € uma das principais culturas do agronegocio brasileiro, com papel estratégico na
economia e nas exportagdes. Sua produtividade estd diretamente ligada a qualidade do solo,
sendo a acidez um fator limitante, sobretudo em solos arenosos. A calagem com calcario
dolomitico ¢ essencial para corrigir a acidez e fornecer nutrientes as plantas. No entanto, o
método de saturagdo por bases, amplamente adotado para calcular a dose de calcario, apresenta
limitagdes, especialmente em areas recém-abertas, como as do Cerrado, onde o uso de doses
elevadas ainda gera dividas quanto a sua real eficiéncia. Diante desse contexto, este trabalho
teve como objetivo avaliar o efeito de doses crescentes de calcario dolomitico sobre a
produtividade da soja cultivada em Neossolo Quartzarénico em segundo ano de uso agricola,
no norte do Tocantins. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
com cinco tratamentos (0; 2,5; 5,0; 7,5 ¢ 10,0 t ha™) e quatro repeti¢des, utilizando a variedade
M 8606 i2x. As parcelas mediram 3x3 m (9 m?) e continham cinco linhas de plantio com
espacamento de 50 cm entre elas. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e
regressdo, com comparacdo de médias pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade,
utilizando o software Speed Stat versdo 3.3. Foram avaliadas caracteristicas morfoldgicas da
cultura, além de parametros quimicos do solo, apds um ano da aplicacdo do corretivo. Os
resultados demonstraram que a calagem aumentou os teores de célcio e magnésio, reduziu a
acidez potencial e elevou o pH, a saturacdo por bases e a soma de bases trocaveis,
principalmente nas doses intermediarias. Embora ndo tenham sido observadas diferengas
estatisticas significativas nas caracteristicas morfologicas, a dose de 5,0 t ha™! resultou na maior
produtividade, com incremento de aproximadamente 11 sacas por hectare em relacdo a
testemunha, além de graos mais pesados. Em contrapartida, a dose de 10,0 t ha™' ndo promoveu
ganhos expressivos e apresentou tendéncia de reducgao nos teores de Ca** e Mg?', possivelmente
em funcdo da saturagdo excessiva ou lixiviagdo. Conclui-se que a aplicagdo de calcario
dolomitico melhora os atributos quimicos do solo e pode contribuir significativamente para o
aumento da produtividade da soja, especialmente em solos arenosos e 4cidos. A calagem,
mesmo em doses superiores as usualmente recomendadas, exerce efeito positivo desde que

respeitadas as caracteristicas do solo e a capacidade de absor¢do da cultura.

Palavras-chave: Solos de Cerrado. Adubagao. Calcario.



ABSTRACT

Soybean is one of the main crops in Brazilian agribusiness, playing a strategic role in the
economy and exports. Its productivity is directly related to soil quality, with acidity being a
limiting factor, especially in sandy soils. Dolomitic limestone application is essential to correct
acidity and supply nutrients to plants. However, the base saturation method, widely used to
calculate lime requirements, has limitations, particularly in newly opened areas such as the
Cerrado, where the effectiveness of high doses is still uncertain. This study aimed to evaluate
the effect of increasing rates of dolomitic limestone on soybean yield grown in a Quartzarenic
Neosol in its second year of agricultural use, in northern Tocantins, Brazil. The experiment was
conducted in a completely randomized design with five treatments (0, 2.5, 5.0, 7.5, and 10.0 t
ha™) and four replicates, using the M 8606 i2x cultivar. Plots measured 3 x 3 m (9 m?) and
contained five planting rows spaced 50 cm apart. Data were subjected to analysis of variance
and regression, with means compared by the Scott—Knott test at a 5% probability level, using
the Speed Stat software version 3.3. Morphological traits and soil chemical properties were
evaluated one year after lime application. Results showed that liming increased calcium and
magnesium contents, reduced potential acidity, and raised pH, base saturation, and sum of
exchangeable bases, mainly at intermediate rates. Although no significant statistical differences
were found for morphological traits, the 5.0 t ha™ dose resulted in the highest yield, with an
increase of approximately 11 bags ha™' compared to the control, as well as heavier grains.
Conversely, the 10.0 t ha™ dose did not provide significant gains and tended to reduce Ca*" and
Mg>* contents, possibly due to excessive saturation or leaching. It is concluded that dolomitic
limestone improves soil chemical attributes and can significantly contribute to soybean yield in
acidic sandy soils. Even higher-than-recommended doses can have positive effects, provided

soil characteristics and crop absorption capacity are respected.

Keywords: Cerrado soils. Fertilization. Limestone.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) ¢ uma planta oleaginosa pertencente a familia
Fabaceae, originria da Asia Oriental, das regides central e ocidental da China. Sua introdugio
no Brasil ocorreu no ano de 1882, por meio de sementes vindas dos Estados Unidos (Klahold,
2005). Como commodities, vem sendo muito cultivada ao redor do mundo, ganhando destaque
no mercado nacional e internacional entre as oleaginosas mais produzidas, por ser fonte de
matéria-prima para diversos produtos. E a cultura agricola mais relevante do agronegécio
brasileiro, devido a sua ampla gama de utilizagdo, tanto dos grios in natura quanto de seus
derivados, como o 0leo e o farelo, sendo que os teores de 6leo e de proteina dos seus graos
podem ultrapassar 20% e 40%, respectivamente (Carvalho ef al., 2023).

No Brasil, conforme destaca a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), ¢ a
cultura mais cultivada, para safra 2024/2025, estima uma area plantada 47,36 milhdes de
hectares, producdo esperada em 167.869,8 mil toneladas e produtividade de 5.703 kg por
hectare (CONAB, 2025). Em relag@o a producao total de graos no pais, ela é responsavel por
50% desse volume. No estado do Tocantins, € a principal cultura em termos de participagdo do
Produto Interno Bruto (PIB) (Faria ef al., 2018).

Nas ultimas décadas, a produgdo brasileira de soja apresentou um grande avanco, de
acordo com Ruwer (2019), esse crescimento ¢ motivado ndo apenas pela expansdo da area
cultivada, mas também pela crescente produtividade. Apesar disso, a cultura ainda enfrenta
desafios relacionados a qualidade do solo, tendo constantes buscas por praticas que permitam
alcangar melhores resultados no campo. Para Oliveira et al. (2005) a obtencdo de altas
produtividades de grdos estd associada as praticas de manejo do solo, com destaque para a
corre¢do da acidez. No entanto, aumentar o potencial produtivo e melhorar o perfil de fertilidade
dos solos ¢ um desafio devido a acidificagdo (Meng et al., 2019), fator comum em solos
tropicais. Solos arenosos e com baixas fertilidade, como os encontrados em grande parte da
regido do MATOPIBA (composta pelos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia)
(Gomes, 2023), podem apresentar niveis de acidez elevado, baixa capacidade de reter cations
(Bissani et al., 2008), causando reducdo no desenvolvimento da planta, conforme apontado por
Nolla et al. (2007), afetando o rendimento das culturas (Kerkhoft, 2024).

O estado do Tocantins ¢ considerado um produtor agropecuario de destaque nacional,
possuindo 10 classes de solos segundo o IBGE (2007a), com predominancia em Plintossolos

com 35,3%, e os Latossolos e Neossolos Quartzarénicos ocupando 40,4% da area do estado,
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solos que sustentam boa parte desta producdo. Neossolos Quartzarénicos apresentam textura
arenosa ou franco arenosa em todos os horizontes (Santos et al., 2018), de até 2 m de
profundidade e teor de argila inferior a 15%.

A acidez do solo ¢ causada por varios fatores, como a lixiviagao de nutrientes, o uso de
fertilizantes 4cidos, retirada de cations pelas culturas (Santiago; Rossetto, 2022) e
decomposi¢do da matéria organica. Podendo ser classificada em ativa (presenga de ions H" na

solugdio do solo) e potencial (ions H e AI**

adsorvidos nos coloides do solo) seja da matriz
mineral ou organica (Lepsch, 2011). Para a cultura da soja, um pH adequado do solo ¢
fundamental para promover um ambiente favoravel para o desenvolvimento radicular, a
absorcao de nutrientes e a nodulacdo eficiente pelas bactérias fixadoras de nitrogénio.

Em solos com alta acidez e saturagdo por aluminio, doses elevadas de calcario t€m se
mostrado eficazes, muitas vezes superando as recomendagdes convencionais. No entanto, seu
uso requer planejamento criterioso, considerando a capacidade de tamponamento do solo, a
reatividade do corretivo e os efeitos sobre a dinamica dos nutrientes. Em estudos realizados
pela EMBRAPA (2024) na regido do Matopiba, indicaram que a aplicacdo de doses elevadas
de calcario no cultivo da soja de primeira safra resultou em um incremento de produtividade de
até 30%, quando comparado as recomendagdes presentes em manuais técnicos oficiais. A
pratica da superdosagem ¢ comum em solos do Cerrado, especialmente em areas recém-abertas,
que ainda nao passaram por corre¢ao. Nolla e Anghinoni (2006) também observaram em dois
experimentos, que o uso de doses crescentes de calcario (0; 1,8;3,6 € 7,2 e 0; 2,2;4,4¢e 8,8 t
ha'! de calcario) no cultivo da soja em Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico, resultou em
melhorias em diversos parametros das plantas, proporcionalmente ao aumento da dose aplicada.
No entanto, Murara et al. (2019) identificaram que os maiores incrementos de produtividade
ocorrem com doses mais baixas de calcario em Cambissolo Humico Aluminico, havendo
reducdo nos ganhos com aplicagdes mais elevadas (5,0; 7,5; 9,2; 15; 21; 29 toneladas de calcario
dolomitico), que indica a necessidade de se considerar os limites fisiologicos e as condigdes
especificas de cada solo para definir a dose ideal.

Perante dos beneficios da calagem em solos arenosos, torna-se fundamental aprofundar
os estudos sobre as doses aplicadas, visando maior eficiéncia na correcdo da acidez e no
aumento da produtividade da soja. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de
doses crescentes de calcario dolomitico sobre a produtividade da soja cultivada em uma area de

Neossolo Quartzarénico no segundo ano de plantio na regido norte do Estado do Tocantins.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill)

Considerada uma das culturas agricolas mais relevantes em nivel mundial, destacando-
se por sua ampla adaptabilidade, versatilidade de uso e elevado valor econdmico, a soja tem o
seu cultivo estendido por diversas regides do planeta, sendo a oleaginosa mais produzida e
consumida no mundo, conforme destacado por Silva et al. (2011). No contexto brasileiro, ela
exerce papel fundamental na economia nacional, consolidando-se como o principal grao
cultivado no pais (Carvalho et al., 2023).

A espécie Glycine max pertencente ao reino Plantae, divisdo Magnoliophyta, classe
Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia Faboideae
(Papilionoideae), género Glycine, (Fiorese, 2013). A soja ¢ uma planta herbacea, com caule
hispido, possuindo pelos e pouco ramificada, de ciclo anual, com germina¢do epigea da
semente, raizes com eixo principal (pivotante) e muitas ramificagdes, crescimento partindo do
eixo embriondrio, onde nota-se a presenga de ndédulos com bactérias simbidticas, como o
Bradyrhizobium japonicum, com funcdo de fixar o nitrogénio atmosférico, contribuindo assim
para o fornecimento de nitrogénio para planta (Missdo, 2006). Ela contém termina¢des com
racemo (crescimento determinado), ou sem racemo terminal (crescimento indeterminada),
dependendo da variedade (Tejo et al., 2019), essa caracteristica ¢ determinada através da
producao ou ndo de noés depois do florescimento.

A soja possui um ciclo de vida (emergéncia a maturagdo) que varia de 70 a 200 dias,
altura da inser¢do da primeira vagem de 10 a 20 cm e altura da planta variando de 30 a 250 cm
(Santos, 2024), conforme a variedade, disponibilidade de nutrientes no solo e do tempo de
exposicao diario a luz. Tem folhas trifolioladas, exceto o primeiro par que ¢ simples. Suas flores
sdo autogamas, iniciando na parte inferior da haste, com coloragdo branca, roxa ou
intermediaria. Produzem vagens levemente arqueadas que mudam de cor conforme
amadurecem, contendo de uma a cinco sementes lisas, elipticas ou globosas, com tegumento
amarelo-palido e hilo preto, marrom ou amarelo-palha (Farias et al., 2009).

Quanto & sua origem, Carvalho et al. (2023) relatam que a leguminosa é nativa da Asia,
mais precisamente no nordeste da China. Sua chegada as Américas ocorreu entre o final do
século XVII e o inicio do século XVIII, segundo Vidal et al. (2023) em 1942 os Estados Unidos
eram os maiores produtores mundiais da cultura da soja. No Brasil, sua introdu¢ao se deu por

volta de 1882, através de um professor da Escola de Agronomia da Bahia em Cruz (Vidal et al.,
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2023), em seguida levada por imigrantes para Sao Paulo, e apenas, em 1914, foi inserida no
estado do Rio Grande do Sul, variedades obtidas dos EUA, onde se adaptaram as condigdes
edafoclimaticas e ao fotoperiodo (Bonetti, 1981), ocorrendo a primeira distribui¢ao de sementes
e consequentemente a plantagdao, no municipio de Santa Rosa (Gazzoni, 2018) e sua expansao
significativa comecgou na década de 1970, quando se estabeleceu como uma das principais
culturas agricolas, principalmente nas regides sul.

Nadécada de 1990, o cultivo da soja ja mostrava avangos significativos na regido central
do Brasil, estando fortemente vinculado a expansao da lavoura no Cerrado. Atualmente, o pais
¢ o maior produtor de soja no mundo, conforme destaca a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), sendo essa cultura mais cultivada no pais, com produgdo estimada
para 2024/2025 de 167.869,8 mil toneladas, um aumento de 13,6% em relacao a ultima safra.
Essa quantidade representa a metade da colheita nacional de graos, que, em 2025, estima-se um
total aproximado de 330,3 milhdes de toneladas, maior aumento ja registrado pela CONAB e
um crescimento de 32,6 milhdes em relagdo ao ciclo passado. Sendo um dos principais produtos
de exportagdo do pais, se destaca no cenario mundial como um dos lideres na producdo do grao
(Marques et al., 2022), ela vem gerando empregos e contribuindo para o desenvolvimento
econdmico e o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) (CEPEA, 2025).

Os primeiros cultivos de soja no estado do Tocantins tiveram inicio no final da década
de 1980 e inicio da década de 1990 (Rosanova et al., 2022) e apds anos, segundo o IBGE (2006)
sua producao teve uma notavel expansao, entre 1996 e 2006, obteve um avango médio anual de
35%, superando significativamente o ritmo de crescimento nacional, que foi de
aproximadamente 9,5% ao ano, na mesma época. Dados da CONAB, apontam que a soja
continua crescendo cada vez mais, o Tocantins deve atingir sua maior colheita de graos na atual
safra (2024/2025), estimada em 8,9 milhdes de toneladas, um aumento de 16% em relagao ao
ano anterior, e, para a producdo de soja, estima 5,12 milhdes de toneladas, mostrando ser o
principal grdo cultivado do estado, com uma area plantada de 1,483 milhdo de hectares
(CONAB, 2025).

Gerando um grande impacto econdmico, a soja se coloca com uma das maiores
commodities nacionais, responsavel pelo maior nimero de exportagdes de produtos agricolas
do Brasil (Trevisoli, 2018), devido as suas caracteristicas quimicas; apresentando alta
concentracdo de proteinas (em torno de 40%) para alimentacdo humana quanto animal. Grande
parte da producdo mundial de griaos de soja ¢ usada na rag¢do de bois, frangos e porcos, como
excelente fonte de proteina (Barboza, 2021); outra parte ¢ processada para obtengdo de

produtos, como 6leo, leite, cosméticos, tintas, racdes e biodiesel, entre outros.
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2.2 Calagem

A maioria dos solos brasileiros apresentam acidez natural, o que causa degradagao
quimica do solo em fun¢ao da baixa disponibilidade de cations afetando elementos essenciais
como célcio, magnésio, potassio, além da presenca de aluminio trocavel (Kochian et al., 2015).
A acidez do solo ¢ um dos principais fatores que limitam o potencial produtivo das culturas
agricolas (Kerkhoff, 2024). A acidificagdo do solo ocorre por processos naturais, como a
liberacao de ions hidrogénio (H") pelas raizes das plantas, a dissocia¢ao de dioxido de carbono
(CO2), a hidrolise de aluminio (Al**), o uso continuo de fertilizantes nitrogenados, a
decomposi¢ao da matéria organica e a remocao de bases trocaveis (Machado et al., 2017). Neste
tipo de solo, o crescimento das plantas ¢ prejudicado principalmente por fatores indiretos
associados ao pH, como a elevagdo da toxicidade de elementos como aluminio e manganés e a
reducdo na disponibilidade de nutrientes essenciais como calcio, magnésio, fésforo e
molibdénio (Marschner, 1995). A acidez do solo afeta diretamente a disponibilidade de
nutrientes ¢ de aluminio para as plantas, pois interfere na solubilidade dos minerais. Esses
processos estdo intimamente ligados a atividade dos ions hidrogénio presentes na solucdo do

solo (Figura 1).
Figura 1 - Disponibilidade de nutrientes do solo em fung¢io do pH em CaClz. € em H-O
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Fonte: Embrapa (2013)

Para o adequado cultivo das plantas, sdo indispensaveis nutrientes em diferentes
proporcdes. Macronutrientes como nitrogénio (N), fosforo (P), potédssio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S) sdo exigidos em maiores quantidades, enquanto micronutrientes
como ferro (Fe), cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn), boro (B), cloro (Cl), molibdénio (Mo)

e niquel (Ni) sdo requeridos em menores concentragdes (Domingos et al., 2015). De acordo
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com Zambolim et al. (2012), todos esses elementos sdo essenciais, pois contribuem para a
sanidade vegetal, aumentando a resisténcia das plantas a estresses abiodticos e bidticos. O solo,
por sua vez, ¢ um sistema complexo, composto por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, cujo
equilibrio ¢ fundamental para alcangar elevadas produtividades.

Em fungdo das restrigdes impostas pela acidez do solo, a absor¢do de nutrientes ¢
prejudicada, o que reduz sua eficiéncia. Para corrigir esse problema, ¢ necessario adotar praticas
que neutralizam a acidez do solo, sendo o uso do calcario uma das mais eficazes. Esta pratica
destaca-se como essencial para a correcao da fertilidade e o bom desempenho das culturas,
favorecendo a absor¢do de nutrientes e minimizando a toxicidade de certos elementos.

O calcario agricola é composto principalmente por carbonato de calcio (CaCOs) e
carbonato de magnésio (MgCQO:s), elementos responsaveis por neutralizar os ions H* presentes
no solo (Primavesi, 2004). Dependendo da proporc¢ao de magnésio e célcio em sua composicao,
os calcarios sdo classificados em calciticos (1% a 5% de MgO e 45% a 55% de CaO),
magnesianos (5% a 12% de MgO e 40% a 42% de CaO) e dolomiticos (13% a 21% de MgO e
25% a 35% de CaO). A aplicagdo adequada desse corretivo ¢ essencial para melhorar a
disponibilidade de nutrientes e criar um ambiente mais favoravel ao crescimento das plantas.

Devido a sua baixa solubilidade, o calcario apresenta reagao lenta no solo, o que justifica
a recomendagdo de aplicagdo com antecedéncia minima de 20 a 30 dias antes do plantio.
Segundo Neto et al. (2000), o tempo médio necessario para que o corretivo reaja plenamente
no solo ¢ de aproximadamente 60 dias. Para culturas mais sensiveis a acidez, como as
leguminosas, recomenda-se que a calagem seja realizada com essa mesma antecedéncia.
Quando nao for possivel aplicar o calcéario no periodo ideal, ¢ aconselhavel utilizar corretivos
com maior Poder Relativo de Neutralizagdao Total (PRNT), que reagem mais rapidamente no
solo e apresentam maior eficiéncia a curto prazo (Veloso et al., 2020). Segundo Guarconi
(2015), ele pode manter o pH do solo em niveis ideais por até 7 anos apos a aplicagdo,
considerando a camada superficial de 0-20 cm, dependendo do poder tampao do solo. Essa
reacdo depende da umidade do solo e das suas proprias caracteristicas.

A eficacia do calcério, especialmente o CaCOs, depende da lamina de precipitagdo, que
influencia sua dissolu¢do e movimentacao no solo (Amaral et al., 2004). Pesquisas apontam
que a dgua funciona como solvente e facilita a movimentacao de ions, o que agiliza as reacdes
quimicas responsaveis pela neutralizacdo da acidez no solo (Gabriel, 2022). De acordo com
Nolla et al. (2020), elevados indices pluviométricos podem tanto intensificar a lixiviacao de
ions bésicos, como calcio (Ca?") e magnésio (Mg?"), quanto acelerar o processo de neutraliza¢ao

da acidez.
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O efeito da reagdo do calcario no solo também varia conforme o manejo adotado. No
plantio direto, a correcdo da acidez ocorre principalmente na superficie, enquanto em sistemas
convencionais a acao ¢ mais profunda. (Youssef Neto et al., 2017; Sakrezenski; Margalho,
2018). Porém, estudos recentes mostram que a aplicacdo superficial pode ser tao eficiente
quanto a incorporada, dependendo das condi¢des (Nolla et al., 2020).

Segundo Rheinheimer et al. (2000), a velocidade de rea¢dao do corretivo da acidez do
solo depende basicamente do tempo ¢ da dose aplicada, sendo que, enquanto existir acidez
superficial (pH < 5), os produtos (OH™ ¢ HCOs") s3ao impedidos de se movimentar
profundamente, pois reagem com os componentes acidos da superficie. Ernani et al. (2001)
afirmam que a profundidade de reacdo do corretivo ¢ bastante variavel conforme as
propriedades quimicas do solo, como o poder tampao, podendo, em certos casos, atingir
profundidades de até 0,6 m.

O tempo de reacdo do corretivo no solo também esta diretamente relacionada a fatores
como a granulometria e o poder relativo de neutralizagao total (PRNT). Segundo Raij (2011),
a granulometria influencia significativamente a velocidade de reagdo, uma vez que particulas
menores apresentam maior area superficial, favorecendo a reagdo com os componentes do solo
e, consequentemente, acelerando a neutralizagdo da acidez. Nesse contexto, o PRNT torna-se
um parametro fundamental para estimar a eficiéncia dos corretivos, pois representa a
combinagdo entre o poder de neutraliza¢do (PN), ligado as propriedades quimicas do material,
e a reatividade (RE), relacionada as suas caracteristicas fisicas. De acordo com Brasil (2006),
0 PRNT ¢ calculado pela multiplicagdo desses dois fatores, dividida por 100. Quanto maior for
esse valor, mais eficiente sera o corretivo, permitindo o uso de menores quantidades para a
correcao da acidez do solo.

O método de aplicacdo e uso do calcario na agricultura é conhecido como calagem, e
sua escolha para realizagdo, assim como a forma de aplicd-la, costuma considerar a
sensibilidade da cultura ao pH, o nivel de acidez do solo e o tipo de sistema de producao
planejado para a area (CQFS-RS/SC, 2016). Atualmente, os métodos mais utilizados para
determinar a quantidade de calcario a ser aplicada no solo baseiam-se, em geral, na meta de
elevar a saturagdo por bases (V%), que pode chegar a 70% para culturas como a soja, ou em
garantir que os teores de calcio e magnésio ultrapassem os niveis criticos exigidos por cada
espécie cultivada (Quaggio; Rai, 2022). Esse procedimento tem como principal objetivo elevar
a saturacdo por bases e corrigir o pH, promovendo melhorias nas condi¢des quimicas e fisicas
do solo. Esses fatores podem aumentar a disponibilidade de nutrientes, principalmente fosforo,

e reduzir elementos toxicos como o aluminio (Rodrigues; Pinotti, 2024).
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Estudos indicam que a calagem pode levar ao aumento da produtividade das culturas,
melhorando a estrutura do solo e a retengdo de nutrientes, particularmente em solos acidos
comuns em regides temperadas e tropicais (Abdi, 2024), contribui significativamente para a
neutralizacdo do aluminio, que prejudica o crescimento radicular das plantas, além de
neutralizar a acidez, fornece Calcio (Ca*") e Magnésio (Mg?"), nutrientes fundamentais para o
desenvolvimento vegetal. Ela também potencializa a eficiéncia da adubagdo, promovendo
maior disponibilidade de elementos como nitrogénio, potassio, enxofre, molibdénio e outros,
resultando em ganhos expressivos de produtividade.

Conforme ilustrado na Figura 1, o aumento do pH do solo reduz a disponibilidade de
micronutrientes como ferro (Fe), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn), enquanto o
molibdénio (Mo) ocorre o inverso. O fosforo (P) apresenta maior disponibilidade em uma faixa
intermediaria de pH, com pico proximo a 6,9 (medido em CaCl:). Acima desse valor, sua
absorcao tende a diminuir. J4 o aluminio (Al), altamente toxico para as plantas, se torna mais
soluvel em solos muito acidos, evidenciando a importancia de manter o pH em niveis adequados
para garantir o equilibrio nutricional.

Outro beneficio importante da calagem ¢ o estimulo a atividade biologica do solo, que
favorece a decomposicao da matéria organica e a ciclagem de nutrientes (Silva, 2023). A pratica
ainda contribui para a melhoria da estrutura do solo por meio do célcio liberado na reacdo do
calcario, o qual promove a agregacdo das particulas, aumentando a aeracdo e facilitando o
desenvolvimento das raizes (Natale et al., 2007; Moraes, 2019). Além de favorecer a absorgao
de agua pelas raizes, reduzindo a sensibilidade das plantas ao estresse hidrico (Pimenta et al.,
2010; Bortoluzzi et al., 2008).

Entretanto, quando a calagem ¢ realizada de forma inadequada, pode provocar efeitos
indesejaveis no solo, como a diminui¢ao da atividade microbiana, a menor disponibilidade de
micronutrientes metalicos, além da reducdo na absor¢ao de fosforo, devido a sua precipitacao
com o célcio. Também pode haver queda na disponibilidade de potassio, em razdo do
desequilibrio na relacao calcio/magnésio, o que pode comprometer o desempenho produtivo da
cultura instalada (Silva; Mendonga, 2007; Souza et al., 2007).

Dessa forma, a correg@o da acidez ndo apenas melhora a fertilidade do solo, mas também
assegura o aproveitamento dos nutrientes, contribui para o bom desenvolvimento radicular e

aumenta a rentabilidade da atividade agricola em ambientes com solos naturalmente acidos.
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2.2.1 Célcio (Ca*")

O calcio (Ca) ¢ um macronutriente essencial ao desenvolvimento vegetal, apresentando
fungdes estruturais e fisioldgicas fundamentais. Assim como o boro (B), ¢ um elemento imovel
no floema, ndo sendo redistribuido pela planta. Dessa forma, sua deficiéncia se manifesta,
prioritariamente, nos tecidos mais novos, como folhas em formacdo e meristemas apicais
(Malavolta, 1985; Devlin, 1975).

Entre as fungdes desempenhadas pelo calcio, destaca-se sua atuagdo na formagao do
pectato de célcio, composto presente na lamela média das paredes celulares, essencial para a
adesdo entre células vegetais. O calcio também participa ativamente da germinacdo do grao de
polen e do crescimento do tubo polinico, sendo, portanto, indispensavel ao sucesso reprodutivo
das plantas. No apoplasto, espaco extracelular da parede celular, o Ca ¢ quantitativamente o
nutriente mais proeminente, com fun¢do dupla: estabiliza as cadeias pécticas, a semelhanga do
boro, e modifica as propriedades mecanicas do gel péctico, influenciando na plasticidade e
rigidez celular (White; Broadley, 2003; Ma; Berkowitz, 2007).

Outra fungdo essencial do calcio estd relacionada a integridade da membrana
plasmatica, especialmente no que tange a seletividade do transporte de ions pelas células
vegetais (Epstein; Bloom, 2004). Sua presenca ¢ imprescindivel para a manuten¢do da estrutura
e funcionamento das membranas celulares e paredes celulares. Em situagdes de deficiéncia,
observa-se efluxo do contetdo citoplasmatico, redu¢do do crescimento em tecidos
meristematicos, deformagdes em folhas novas e clorose. Na cultura da soja, por exemplo, a
caréncia de Ca provoca atrofia do sistema radicular, morte da gema apical, atraso na emergéncia
foliar e encarquilhamento das folhas recém-emergidas, além do colapso do peciolo (Sediyama,
2009).

A absorcao do célcio pelas plantas ocorre na forma de ions Ca?*, via fluxo de massa,
sendo absorvido principalmente nas pontas das raizes, onde as barreiras apoplasticas sao
interrompidas. Por esse motivo, € essencial que o nutriente esteja bem distribuido ao longo do
perfil do solo, favorecendo o desenvolvimento radicular e a absor¢ao eficiente (Quaggio, 2000).
Apos absorvido, o calcio pode ser utilizado pelas células da raiz ou transportado para a parte
aérea via xilema, acompanhando o fluxo transpiratoério. Como a remobilizacdo via floema ¢é
minima, a distribui¢do interna do célcio depende da transpiracdo, o que explica sua baixa
disponibilidade em 6rgdos com menor taxa transpiratoria, como frutos (Gilliham ez al., 2011).

A deficiéncia de célcio manifesta-se principalmente em pontos novos de crescimento,

tanto da raiz quanto do caule, podendo provocar queda de flores e diversos disturbios
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fisiolégicos em frutos (Freitas; Mitcham, 2012). Plantas dicotiledoneas, como a soja,
apresentam maior exigéncia por calcio (0,5 a 2,0% da matéria seca), em comparagdo com
monocotiledoneas como o milho e gramineas (0,3 a 1,25%), sendo, portanto, mais suscetiveis
a deficiéncia e aos efeitos negativos da caréncia desse nutriente (St. John et al., 2013).

A aplicacdo de calcario no solo ¢ a principal forma de fornecimento de célcio as plantas.
No entanto, a quantidade a ser aplicada dependera de diversos fatores, como os resultados da
analise quimica do solo, a granulometria do calcario, os teores de CaO e MgO, a textura do
solo, as exigéncias da cultura, o sistema de produ¢do adotado e o método utilizado para
recomendacdo da calagem (Tomé Jr, 1997). O equilibrio entre absor¢do, distribuicdo e
armazenamento de calcio € essencial para garantir um desenvolvimento adequado das plantas
€ maximizar sua produtividade.

Salvador ef al. (2011) relatam que niveis elevados de calcio e magnésio no solo podem
engatilhar uma “inibi¢do competitiva” entre os nutrientes, principalmente com o potassio. A
supercalagem, nao apenas altera o balango da solucao do solo, como também reduz a absor¢ao
de certos nutrientes pelas plantas. Segundo os mesmos autores, o excesso de calcio também
pode causar problemas ligados a absor¢do de magnésio, uma vez que o calcio tem preferéncia
sobre esse nutriente, competindo com os sitios de absor¢ao.

Porém em estudo com doses de calcario, como Moraes (2019), ndo foi detectado
impacto significativo nos teores de célcio nas folhas de soja mesmo com a aplicacdo de altas
doses de calcério dolomitico (PRNT 83%). Em contraste, o solo apresentou um aumento linear
nos teores de calcio trocavel, variando de 1,4 cmolc dm™ na auséncia de calcario até cerca de
2,2 cmolc dm 3 com a dose maxima de 15 t ha™'. No trabalho conduzido por Lange et al. (2022),
foram avaliadas aplicagdes de calcario dolomitico (PRNT 99%) em doses crescentes de 3, 6
9tha™ na cultura da soja, imediatamente apds a incorporacdo do corretivo. Os resultados
revelaram que os teores de célcio foliar permaneceram estaveis, cerca de 6 gkg™', mesmo
quando comparadas as doses recomendada e maxima (9 t ha™). Em contraste, os teores de calcio
trocavel no solo demonstraram um aumento linear, passando de aproximadamente
1,8 cmolc dm na dose mais baixa até 3,2 cmolc dm na dose mais elevada.

Segundo Ribeiro et al. (1999), em solos do bioma Cerrado, considera-se como

adequados os teores de calcio trocavel entre 2,41 e 4,00 cmolc dm™2 para a maioria das culturas.
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2.2.2 Magnésio (Mg?")

O magnésio (Mg) ¢ um macronutriente secundario fundamental para a nutricdo das
plantas, sendo absorvido na forma idnica Mg?". Entre suas fungdes mais conhecidas esta sua
atuacdo como atomo central da molécula de clorofila, o que o torna diretamente envolvido na
fotossintese. Estima-se que entre 13 a 35% do magnésio total presente na planta esteja
localizado nos cloroplastos (Cakmak; Yazici, 2010), refletindo sua importancia para a eficiéncia
do processo fotossintético. Além disso, 0 Mg ¢ um cofator essencial para diversas enzimas,
especialmente aquelas envolvidas em reagdes de transferéncia de energia, como as que
dependem de ATP. Ele forma uma ponte entre o ATP, o ADP e as enzimas, participando de
processos metabdlicos essenciais como a glicdlise, a via das pentoses fosfato e a sintese de
compostos organicos. Na fotossintese, destaca-se pela ativacdo da Rubisco, uma das enzimas
mais abundantes e importantes no planeta.

Esse nutriente também tem papel decisivo na fixagao biologica de nitrogénio (FBN),
uma vez que a enzima nitrogenase requer a presenca de Mg-ATP para catalisar a conversao do
N2 atmosférico em formas assimilaveis pelas plantas (Seefeldt et al., 2009). Ainda, o0 magnésio
¢ vital para a redistribui¢do de fotoassimilados (Gout et al., 2014; Ceylan et al., 2016),
permitindo o transporte eficiente dos produtos da fotossintese das folhas para as regides de
crescimento, como raizes, frutos e sementes.

Apesar de sua importincia, por muito tempo o Mg foi considerado um elemento
negligenciado na adubacgdo, sendo sua deficiéncia frequentemente subestimada. Atualmente,
sua relevancia tem sido cada vez mais reconhecida, especialmente em culturas exigentes como
a soja. A mobilidade do Mg no floema permite que ele seja redistribuido para tecidos em
crescimento ativo (White; Broadley, 2008). Por isso, os sintomas de deficiéncia geralmente se
manifestam primeiro em folhas mais velhas (Billard et al., 2016), apresentando clorose
internerval (Mengutay et al., 2013) que em casos mais severos, pode evoluir para um padrao
em “V” invertido em relacdo ao peciolo, devido a alta mobilidade do nutriente no floema (Taiz;
Zeiger, 2004).

A deficiéncia de Mg também estd associada ao acimulo de carboidratos nas folhas, o
que limita o crescimento radicular devido a restricao de transporte de aglicares para as raizes
como afirma Yang et al. (2012). Isso pode impactar negativamente o desenvolvimento da planta
e, consequentemente, a produtividade. Em termos de absor¢ao, o magnésio € levado da solugao
do solo as raizes principalmente por fluxo de massa, sendo posteriormente transportado via

xilema, impulsionado pela transpiracdo. A absor¢do foliar de Mg também tem mostrado
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resultados promissores, especialmente em estagios criticos da soja, como a floragdo e o
enchimento de grdos. Estudos indicam que a aplicagdo de MgSO. pode melhorar a taxa
fotossintética, aumentar a biomassa e elevar os rendimentos da cultura. Como destaca a
pesquisa de Galbardi e Simonetti (2019), a adubagao foliar feita em momentos adequados do
ciclo da soja promove incrementos significativos na produtividade.

Esse nutriente exerce uma série de funcgdes cruciais na fisiologia vegetal, desde a
formagdo da clorofila, ativacdo enzimatica, metabolismo energético, até o transporte de
fotoassimilados (Maciel, 2024). A nutricado adequada com Mg ¢ essencial para alcancar altos
indices de produtividade na soja, além de contribuir para a resisténcia a estresses bidticos e
abioticos. E importante destacar, contudo, que altas concentragdes de magnésio no solo podem
interferir negativamente na absor¢do de outros nutrientes, como calcio, potdssio e manganés
(Jones; Huber, 2007). Isso pode acarretar desequilibrios fisioldgicos e reduzir o crescimento
vegetal, evidenciando a necessidade de um manejo equilibrado da adubagao.

No estudo de Lange et al. (2022), aplicaram-se doses crescentes de calcario dolomitico
(PRNT 99%) de 3,6 e 9tha™', com amostragem realizada 90 dias apds a incorporagdo do
corretivo. O teor de magnésio trocével no solo apresentou incremento expressivo, variando de
1,5 cmolc dm™ na dose minima (3 t ha™) até 3,5 cmolc dm™ na dose mais elevada (9 tha™). Em
contraste, o tecido foliar da soja mostrou-se pouco sensivel a correcdo, sem alteracdes
significativas nos teores de magnésio mesmo nos tratamentos com maior quantidade de
corretivo.

Filho (2024), com aplicagdo de diferentes doses de calcario dolomitico, elevou
significativamente os teores de magnésio (Mg) no solo, passando de 0,6 para 1,0 cmolc dm™.
Resultados semelhantes foram observados por Almeida (2013), que avaliou a aplicagcdo de
doses crescentes de calcario dolomitico com PRNT de 91%, onde, os teores de Mg aumentaram
de 0,3 cmolc dm ™, na auséncia de calagem, para 0,6 cmolc dm™ com a dose recomendada de
1,3 tha™, e atingiram 1,3 cmolc dm com a dose de 5,2 t ha™!, cinco meses apds a aplicagdo do

corretivo.
2.2.3 Potencial hidrogenidnico (pH)

No Brasil, a maior parte dos solos cultivados apresenta pH H>O &cido, geralmente < 5,0,
0 que exige praticas de correcdo da acidez para viabilizar a produgdo agricola eficiente,
sobretudo em regides tropicais como o Cerrado, comprometendo a camada superficial e a do

subsolo, atrasando o crescimento das raizes e na absor¢do correta de dgua e nutrientes
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(Bambolim et al., 2015; Li et al., 2019; Fiorini et al., 2022). O pH, ou potencial hidrogenidnico,
reflete a concentragdo de ions hidrogénio (H") presentes no solo. Dessa forma, considera-se que
um solo ¢ acido quando apresenta elevada quantidade desses ions e baixa presenca de cations
como calcio (Ca*"), magnésio (Mg?") e potassio (K*) retidos no complexo coloidal de troca.

Solos com pH baixo, ou seja, com elevada acidez, costumam apresentar baixa
disponibilidade de bases, especialmente célcio e magnésio, além de altos teores de aluminio em
formas toxicas, excesso de manganés, intensa fixagcdo de fosforo pelos coloides e caréncia de
certos micronutrientes. O pH do solo, por refletir uma condigao integrada de natureza bioldgica,
fisica e quimica, ndo deve ser interpretado apenas pelos seus efeitos quimicos diretos sobre as
raizes. Cerca de 70% dos solos brasileiros apresentam acidez excessiva (baixos valores de pH),
resultado da origem geoldgica, da lixiviagdo intensa e da auséncia de minerais primdrios e
secundarios, fatores intensificados pelas elevadas precipitagdes tipicas das regides tropicais
(Camargo, 2005).

O pH fornece indicios das condi¢des quimicas gerais do solo e atua como um regulador
da disponibilidade dos nutrientes, influenciando diretamente na solubilidade e na absor¢ao dos
elementos pelas plantas. Micronutrientes como ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn)
apresentam disponibilidade altamente dependente do pH como mostra a Figura 1, sendo que
valores inadequados podem limitar sua absor¢ao e causar deficiéncias nutricionais (Pereira et
al., 2007). No cultivo da soja, esses aspectos tornam-se particularmente relevantes. A planta
apresenta maior eficiéncia produtiva em solos com pH proximo a neutralidade, geralmente entre
6,0 e 6,5, faixa em que a maioria dos nutrientes estd disponivel em concentra¢des adequadas.
Em solos com pH abaixo de 5,5, a absor¢dao de nutrientes pela soja € prejudicada, resultando
em menor desenvolvimento vegetativo e reprodutivo (Correia, 2009; Natale et al., 2012).

Dessa forma, a correcdo da acidez do solo ¢ indispenséavel para o bom desempenho da
soja, especialmente em regides como o Cerrado, onde predominam solos naturalmente acidos
e pobres em nutrientes. A pratica da calagem, além de elevar o pH, reduz a toxidez por aluminio
e manganés, melhora a disponibilidade de macro e micronutrientes e proporciona um ambiente
mais favoravel ao desenvolvimento radicular ¢ a eficiéncia da absor¢ao de insumos (Correia,
2009; Franchini et al., 2001).

O pH do solo ¢ amplamente utilizado como indicador da eficicia da calagem na
neutralizacao da acidez. Conforme os dados apresentados na Tabela 1, a aplicagcdo de calcario
dolomitico promoveu incremento linear nos valores de pH medidos em solugdo de CaCl.,
atingindo niveis entre 5,3 e 5,5. De acordo com Malavolta (1979), essa faixa ¢ considerada

adequada para o crescimento de diversas culturas, uma vez que favorece a disponibilidade de
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nutrientes essenciais como calcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K), especialmente dentro do
intervalo de pH CaCl, entre 4,8 e 5,4. A elevagdo do pH, além de reduzir a toxicidade do
aluminio trocavel, também melhora a absor¢do de nutrientes. No entanto, quando o pH
ultrapassa valores proximos a 7, a solubilidade de elementos como fosforo (P), zinco (Zn),
cobre (Cu), manganés (Mn) e ferro (Fe) tende a diminuir, o que pode prejudicar o equilibrio
nutricional das plantas. Assim, a aplicagdo exagerada de corretivos pode resultar em
supercalagem, sendo recomendavel o monitoramento continuo da acidez e da fertilidade por
meio de analises periddicas do solo.

De acordo com Anjos et al. (2011), Moreira e Fageria (2010) e Marcelo et al. (2012),
observaram um incremento linear no pH do solo em resposta a aplicagdo de doses crescentes
de calcario, alcancando até 9,5; 10,3 e 3,6 t ha™!, respectivamente. Por outro lado, Carneiro et
al. (2018) relatam que, mesmo com aplicagdes elevadas do corretivo, o pH do Latossolo
Vermelho amarelo distrofico, permaneceu dentro da faixa considerada ideal para o
desenvolvimento das culturas (5,5 a 6,5). Esse comportamento pode estar relacionado ao poder
tampao desses solos, pois, apesar das doses aplicadas, a acidez potencial (H+Al) manteve-se
superior a 1,5 cmolc dm™, e a dose de 4,5 t ha™' foi suficiente para reduzir esse valor a niveis
praticamente nulos.

Caires et al. (2000), ao avaliarem quatro doses de calcario aplicadas superficialmente
em sistema de plantio direto (0, 2, 4 e 6 t ha'!), constataram reducio na produtividade acumulada
da soja ao longo de trés safras quando empregada a dose de 6 t ha™'. Esse efeito foi atribuido a
menor absor¢cdo de zinco (Zn) e manganés (Mn) pelas plantas, resultado da reducdo na
disponibilidade desses micronutrientes na solugdo do solo devido a elevacao do pH promovida
pela calagem.

De forma complementar, Filho, (2024) verificou que a aplicagdo de calcéario ndo apenas
aumentou os valores de pH do solo, como também elevou os teores de calcio (Ca) e magnésio
(Mg), ao mesmo tempo em que diminuiu os niveis de aluminio trocavel e a acidez potencial
nas areas avaliadas. Portanto, o manejo adequado do pH do solo € uma estratégia essencial para
garantir altas produtividades na cultura da soja, promovendo o equilibrio nutricional e a satde

do solo.
2.2.4 Capacidade de troca de cations (CTC)

A Capacidade de Troca de Cations (CTC) corresponde a quantidade total de cargas

negativas disponiveis nos coloides do solo, como a argila e a matéria organica, responsaveis
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por reter e trocar cations. Essa propriedade ¢ fundamental para a nutricio vegetal, pois
influencia diretamente a disponibilidade de nutrientes essenciais, como calcio (Ca?"), magnésio
(Mg*) e potassio (K*), indispensaveis ao desenvolvimento das plantas. Segundo Moreira
(2023), a CTC ¢ um fator decisivo para a maior ou menor oferta desses elementos no solo.
Ambientes com CTC elevada apresentam melhor capacidade de retengdo, favorecendo a
absorcao de nutrientes pelas raizes. Quando essa capacidade ¢ predominantemente ocupada por
cations como Ca*, Mg?" e K*, o solo ¢ considerado fértil e adequado para o cultivo. Em
contrapartida, a presen¢a dominante de ions potencialmente toxicos, como H* e AI**, caracteriza
solos acidos e pobres em qualidade nutricional.

Solos com alta CTC retém mais nutrientes e, portanto, oferecem maior suporte ao
crescimento vegetal. Ja4 em solos com baixa CTC, como os muito intemperizados ou originados
de materiais quimicamente pobres, a reten¢do de cations ¢ limitada. Gongalves et al. (1997)
destacam que, quanto menor a CTC, menor a capacidade do solo em reter cations trocaveis, o
que compromete a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Nesses casos, adubagdes e
calagem devem ser feitas em doses fracionadas, reduzindo as perdas por lixiviagdo e
melhorando o aproveitamento dos insumos aplicados. A CTC pode ser expressa como CTC
total, quando inclui todos os cations trocaveis (Ca?" + Mg?" + K* + Na" + H* + AI**), ou como
CTC efetiva, quando exclui o H", ja que este so0 ¢ removido da superficie de troca por reagdes
com ions OH™, formando agua.

O estado nutricional das culturas estd diretamente relacionado a disponibilidade de
nutrientes no solo, ao pH e a CTC. Esses fatores afetam o crescimento e o desenvolvimento
vegetal e, na maioria das situagdes, os solos ndo conseguem suprir toda a demanda nutricional
das plantas. Magalhdes e Gomes (2020) afirmam que, devido a limitacdo da oferta natural de
nutrientes, o uso de fertilizantes (organicos ou quimicos), torna-se necessario para suprir as

exigéncias nutricionais das culturas.

2.3 O cultivo de soja em solos arenosos

As principais regides de expansao da cultura da soja no Brasil sdo caracterizadas por
solos de textura arenosa. Segundo Donagemma et al. (2016), aproximadamente 8% do territorio
nacional € ocupado por esse tipo d Na‘e solo. O desenvolvimento da cultura comecou a partir
da década de 1980, especialmente em regides como o Matopiba (Maranhdo, Tocantins, Piaui e
Bahia). Como ilustrado na Figura 2, os Neossolos Quartzarénicos, estdo amplamente

distribuidos na regido do Cerrado. Apesar de suas limitagdes agrondmicas, esses solos passaram
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a ser utilizados devido a expansdo da fronteira agricola e a crescente demanda por novas areas
de cultivo. Esse avango foi favorecido pelo prego mais acessivel das terras e pelo relevo plano

dessas regides, que facilita 0 manejo e o plantio (Dos Santos et al., 2024).

Figura 2 - Ocorréncia de Neossolos Quartzarénicos no Brasil, com destaque para o bioma Cerrado ¢ a regido do
Matopiba (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia).

Fonte: Santos ef al. (2011)

Embora a intensa explora¢do agricola, solos arenosos apresentam desafio para sua
producdo, onde possuem baixa fertilidade natural, maior vulnerabilidade a erosao, propensao a
contaminagdo e dificuldade em reter agua, resultando em déficit hidrico (Donagemma et al.,
2016). Mesmo sendo solos profundos e com boa drenagem, apresentam importantes limitagdes
de ordem quimica, fisica e microbiologica, principalmente devido aos baixos teores de matéria
organica (Albuquerque Filho ef al., 2020), apresentam alta porosidade e rapida drenagem, o que
pode levar a lixiviagdo de nutrientes, principalmente potassio, nitrogénio e enxofre. Os solos
arenosos sao definidos por sua alta proporcao de areia, geralmente acima de 70%, capacidade
de troca catidnica (CTC) reduzida, o que dificulta a reten¢do e a disponibilidade de nutrientes
essenciais as plantas.

A cultura da soja, apesar de sua adaptabilidade, responde fortemente as condigdes
edaficas, exigindo ambientes com disponibilidade adequada de agua, pH proximo a
neutralidade e nutrientes em equilibrio. Dessa forma, o seu cultivo em solos arenosos requer
estratégias especificas de manejo, principalmente relacionadas a corre¢do da acidez, reposi¢ao

nutricional e conservagdo da umidade. Entre as praticas recomendadas, destaca-se a calagem,
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tornando os solos arenosos mais produtivos, neutralizando o aluminio, corrigindo o pH, e
liberando o célcio e magnésio necessarios para as plantas, promovendo melhores condigdes
para o desenvolvimento radicular.

Em solos arenosos, tem se tornado uma pratica comum a aplicagdo de doses elevadas
de calcario, frequentemente variando entre 6 e 12 t ha', superando as recomendagdes
estabelecidas pelos manuais de correcdo e adubacdo do solo (Donagemma et al, 2016;
Zancanaro et al., 2018; Oliveira et al., 2024; Singer, 2024). Essas doses sao aplicadas mesmo
em 4reas cuja necessidade calculada seria em torno de 2 t ha! (Alvarez; Ribeiro, 1999; Sousa
et al., 2007). Isso se deve, em grande parte, ao fato de que, em solos arenosos, o baixo poder
tampao faz com que pequenas doses de calcario sejam suficientes para corrigir o pH e
neutralizar o aluminio (Al) toxico, porém essas doses nao sao eficazes para elevar os teores de
calcio (Ca) e magnésio (Mg) a niveis adequados (50 a 65% de Ca, 15 a 20% de Mg, em relacdo
a CTC (pH 7)) conforme (Bear; Toth apud Oliveira et al., 2001; Mclean, 1984; Albrecht, 2005),
especialmente em sistemas intensivos e com culturas de alta exigéncia nutricional (Dos Santos
etal., 2024).

Trabalhos recentes evidenciam a necessidade de aplicar doses mais elevadas de calcario
em solos arenosos. Maraschin et al. (2020) observaram que, a partir de 5,5 t ha™', os valores de
pH ultrapassaram 6,0 e os teores de aluminio foram reduzidos a 0,0 cmolc dm™. O aumento
nos niveis de célcio e magnésio contribuiu para a elevagao da CTC até a dose de 4 t ha™'. Acima
desse valor, em solo de textura média, constatou-se uma tendéncia de estabilizacdo em torno de
5,50 cmolc dm™. Esse acréscimo ¢ relevante para a fertilidade, pois amplia a capacidade dos
coloides do solo de reter cations como Ca?*", Mg?* e K*, essenciais a nutri¢do das plantas.

De acordo com Dos Santos ef al. (2024), ha a necessidade de ampliar as doses
comumente recomendadas de calagem para solos arenosos, especialmente na cultura da soja.
Os autores indicam aplicagdes entre 5 e 10 t ha™', por possibilitarem niveis de Ca e Mg
superiores a 2 cmol. dm™ na camada de 0-20 cm, além de concentragdes mais elevadas entre
20-40 cm, conforme demonstrado pelos modelos de regressao ajustados em sua pesquisa.

O experimento conduzido por Richart (2016) demonstrou que a aplicacdo de superdoses
variadas de calcédrio promoveu aumentos médios nos atributos quimicos do solo, como pH,
calcio, magnésio e potassio. Considerando que a utilizacao de doses elevadas de corretivos tem
se tornado uma pratica comum entre os produtores, muitas vezes aplicando o dobro da
recomendacdo técnica, torna-se essencial investigar os efeitos dessa estratégia. A realizagdo de
estudos nessa area € necessaria para avaliar se tais praticas estdo sendo conduzidas de maneira

correta, tanto do ponto de vista agrondmico quanto da viabilidade econdmica.



31

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacido da area experimental

O experimento foi conduzido em condigdes de campo no Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Tocantins - Campus Colinas do Tocantins, localizado no municipio de
Colinas do Tocantins, TO (Figura 3). A area experimental encontra-se nas coordenadas
geograficas 08°03°33”’S de latitude, 48°28°30°W de longitude, a uma altitude de 227 metros.
O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, ¢ do tipo Aw (clima tropical com
estagdo seca no inverno) (Alvares et al., 2013). O solo da area experimental foi classificado

como Neossolo Quartzarénico distrofico de textura arenosa, contendo 15% de argila, conforme

Santos ef al. (2018).

Figura 3 - Mapa do Estado do Tocantins com a localizagdo da cidade de Colinas do Tocantins (A), localizagdo
do IFTO — Campus Colinas (B) e imagem aérea da area experimental (C)

(A) (B)

Fontes: A: IBGE (2025); B: Google Earth (2025); C: Autoria propria (2025)

A precipitagdo média anual da regido ¢ de aproximadamente 1.730 mm. Durante o
periodo do plantio até a colheita, foi registrado um acumulado de 1.242 mm, esses dados de
precipitacdo e temperatura estdo representados graficamente na Figura 4. As varidveis
climaticas de precipitacdo e temperatura da area experimental foi baseada em dados médios
historicos do INMET, calculados a partir de uma série de 30 anos de observagdes (1991-2020)
das cidades de Araguaina - TO e Pedro Afonso - TO.
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Figura 4 - Temperatura minima, maxima e precipitacdo mensal durante o periodo experimental (nov—mai).
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Fonte: Autoria propria (2025)

3.2 Historico e preparo da drea

Este experimento ¢ continuidade de um trabalho anterior com a aplicagao das doses de
calcario, no qual foi realizado para o primeiro cultivo de soja na safra 2023/2024. A calagem e
preparo inicial da area para os experimentos teve inicio em 18 de novembro de 2023, com a
aplicacao manual de doses crescentes de calcario dolomitico nas parcelas experimentais (Figura
5). Foram realizadas duas gradagens, com incorporagao a 20 cm de profundidade, visando a
homogeneiza¢do do corretivo ao solo. No mesmo ano, também foi realizada a adubacao
fosfatada com a aplicagdo de 100 kg de P.Os, utilizando-se 195 kg ha™' de superfosfato triplo
(44% de P20s e 12% de célcio). Como fonte de potassio foi utilizado cloreto de potassio, na

dose de 193 kg ha™!, dividida em trés aplicacdes durante o experimento de 2023.

Figura 5 - Instalacdo do experimento com aplicacdo das diferentes doses de calcario no delineamento
experimental

Fonte: Filho (2024)
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3.3 Calagem e adubacio

O calcario dolomitico foi adquirido de uma empresa no municipio de Bandeirantes-TO,
a cerca de 80 km da area experimental, apresentando a seguinte composicao: 31,7% de oxido
de calcio (Ca0), 19,9% de 6xido de magnésio (MgO) e poder relativo de neutralizacdo total
(PRNT) de 88%.

A dose de 2,5 toneladas por hectare utilizada neste estudo foi determinada com base no
calculo da elevacdo da saturacdo por bases (V%) da camada de 0-20 cm para 60%, valor
considerado adequado para a cultura da soja, conforme Raij et al. (1997). A partir dessa dose
inicial, definiram-se as demais doses crescentes. A incorporacdo foi realizada por meio de
gradagem, utilizando a grade de 20 cm disponivel no momento.

Antes da implantagdao do experimento de segundo ano, em maio de 2024, a area passou
por coleta de amostras de solo, utilizando trado tipo sonda, nas profundidades de 0-20 cm, para
cada dose (0; 2,5; 5; 7,5 e 10 t ha™'). Os resultados forneceram informacgdes sobre as condi¢des

quimicas e fisicas do solo (Tabela 3).

3.4 Delineamento experimental e tratamentos

O preparo da area para o segundo ano de cultivo iniciou-se em 23 de novembro de 2024,
com gradagem para eliminacdo da vegetagdo espontanea (Figura 6A), visto que a area
permanecia sem cobertura vegetal desde a conclusdo do cultivo anterior, apresentando
infestacdo de plantas daninhas e acimulo de material vegetal remanescente. A calagem foi
realizada apenas uma vez, antes do inicio do experimento de segundo ano, utilizando-se a
aplicacdo realizada em 2023, no primeiro ano de cultivo. A area foi monitorada durante todo o
periodo experimental, permanecendo demarcada com estacas em cada parcela, o que
possibilitou a continuidade do estudo na mesma area.

Ap6s setes dias da limpeza da érea, foi realizada a aplicagdo manual na area total de
micronutrientes em oxisulfatos (Lander Mix), conforme recomenda De Resende, 2003 (Figura
6B), fornecida pela empresa Bience, contendo Boro (B) 6%, Manganés (Mn) 4%, Zinco (Zn)
2% e Cobre (Cu) 1,2%, na dose de 5 g m2 (50 kg ha'), seguida de incorporagdao mecanica a 20
cm de profundidade. Apos isso, a area foi nivelada manualmente com enxadas. Um més depois,
foi realizada adubacdo com aplica¢do de cloreto de potassio (KCl), na dose de 250 kg ha™,
dividida em trés aplicagdes: a primeira com 4 dias antes do plantio, a segunda no estadio V2 e

a terceira em V6, com intervalo de aproximadamente um més entre elas (Figura 6C).
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Figura 6 - Preparo da area experimental para plantio em segundo ano (A), micronutrientes (Lander Mix) (B) e
cloreto de potassio (C)

(A) (B) ©
Fonte: Autoria propria (2025)

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados (DBC), com cinco
tratamentos correspondentes a doses crescentes de calcario (0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0 t ha') e
quatro repeti¢des, das quais apenas trés foram consideradas na analise devido a danos causados
por vacas em algumas parcelas.

As unidades experimentais mediram 3,0 m % 3,0 m (9 m?), compostas por cinco linhas
de cultivo com espagamento de 50 cm entre linhas (Figura 7). A area ttil de cada parcela
correspondeu as trés linhas centrais, com 3 m de comprimento. Foram coletadas 20 plantas ao

acaso por parcela, dentro da area util, em trés repetigoes.
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Figura 7 - Croqui do experimento
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3.5 Cultivar utilizada e tratos culturais

A cultivar utilizada foi a M 8606 i2x, desenvolvida pela Monsoy, com ciclo de 120 dias,
habito de crescimento determinado e grupo de maturacdo 8.6. Esta cultivar apresenta boa
adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas do norte do Tocantins, sendo indicada para areas de
abertura, com resisténcia moderada a antracnose, mancha-alvo e macrofomina, e resisténcia ao
cancro-da-haste e cancro de talo. E recomendada para solos de baixa a média fertilidade e possui
elevado potencial produtivo.

A semeadura foi realizada em 03 de janeiro de 2025, caracterizando um plantio tardio,
pois se tratou de um replantio. O primeiro plantio em dezembro, ficou submetido a um periodo
de oito dias sem chuva, o que ocasionou falhas na germinagdo e escaldadura das plantulas. O
replantio foi conduzido com abertura manual dos sulcos, utilizando-se a densidade de 12
sementes por metro linear (Figura 8A). As sementes foram previamente tratadas com
Germinete® (micronutrientes: Mo, Co, Ni e Zn), Standak Top® (fungicida e inseticida), e os
inoculantes Starfix® (Bradyrhizobium japonicum) e Lalriseazos® (Azospirillum brasilense),
conforme recomendacdes dos fabricantes. O tratamento das sementes foi realizado no

laboratorio do campus, no dia do plantio, em ambiente sombreado, arejado e umido.
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Foram realizadas aplicacdes de fungicidas para o controle e a prevengdo de doencas
fingicas na cultura da soja, utilizando os produtos comerciais Cerconil® WP (Tiofanato-
metilico + Clorotalonil), Bravonil® (Clorotalonil) e Tebufort® (Triazol). Associadas a essas
aplicagdes, também foram empregados inseticidas para o controle de pragas presentes na area,
sendo utilizados Imidagold® 700 WG (Imidacloprido) e Decis® (Deltametrina), conforme as
recomendacdes para a cultura. Todas as pulverizacdes foram realizadas com bomba costal
manual, em intervalos de 15 dias, no periodo de V4 a RS, totalizando quatro aplica¢des, devido
a elevada ocorréncia de vaquinhas e percevejos. Também foi feito duas aplicagdes de
aminoacido, para ajudar a reduzir a fitotoxicidade dos produtos (Figura 8B). No controle de
plantas daninhas ndo foi realizada nenhuma aplicacdo de herbicida, o controle foi realizado

mediante a capina manual assim que necessario (Figura 8C).

Figura 8 - Plantio (A), controle fitossanitario (B) e limpeza manual da area (C)
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Fonte: Autoria propria (2025)

3.6 Dessecacio da soja

A dessecacdo foi realizada no estadio R7 (caracterizada pela presenca de ao menos uma
vagem madura na haste principal, amareladas ou marrons, ¢ a semente perde a cor verde),
quando a soja atinge a maturacdo fisioldgica, semente atingindo o méximo de matéria seca e
ndo transfere mais nutrientes para as vagens. Foi utilizado o dessecante “Diquat Nortox™ a base

de diquate, conforme recomendagdes do produto para a cultura da soja (Figura 9A).
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Figura 9 - Preparo para dessecacdo (A) e soja dessecada (B)

(A) (B)
Fonte: Autoria propria (2025)

A colheita da area util experimental foi realizada 119 dias apo6s o plantio, de forma
manual, com o auxilio de uma tesoura de poda rente ao solo. Todos os tratamentos foram
colhidos no mesmo dia, para posterior realizagdo das demais coletas de dados. Foram colhidas

20 plantas por parcela, que foram devidamente identificadas (Figura 10).

Figura 10 - Colheita da 4rea 1til do experimento (A) e identificadas (B)

Fonte: Autoria propria (2025)
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3.7 Coleta de dados e analise de solo

Foram mensurados os componentes de produtividade classificados como diretos (ou
primarios), como numero de vagens por planta e peso de mil graos e produtividade (sacas/ha)
(Navarro Junior; Costa, 2002), e os componentes indiretos (ou secundarios), como altura de
planta (cm) (Mundstock; Thomas, 2005), além do teor de clorofila da folha, insercao da
primeira vagem (cm), didmetro do caule (mm), nimero de noés produtivos, populagdo de

plantas.

3.7.1 Altura de planta

A medicdo foi realizada em campo no estddio R5.2, com a planta ja encerrando seu
crescimento vegetativo, devido ao ciclo determinado (Figura 11A). Mediu-se a altura do colo
até o apice do caule com fita métrica de 3 metros, sendo obtidos os valores médios por repeti¢cao

¢ tratamento.

3.7.2 Nimero de vagens por planta

Foram selecionadas 9 plantas ao acaso das 20 plantas colhidas na parcela contadas as

vagens. O valor médio foi considerado representativo da parcela.

3.7.3 Peso de mil graos (PMG)

A partir de trés repeti¢des, foram contadas 300 sementes de cada tratamento, pesadas
em balanca analitica com precisao de 0,0001 g (Figura 11B). O valor foi extrapolado para mil
graos. O teor de umidade foi medido com analisador de umidade Drawell DW-MW, com

amostras de 14 g por tratamento. A massa foi corrigida para 13% de umidade.

3.7.4 Produtividade

Os graos provenientes de 20 plantas colhidas por tratamento foram trilhados e pesados,
com corre¢ao da umidade para 13%. A produtividade foi estimada em kg ha™', a partir da
extrapolag¢do dos dados da area util para hectare. Para o calculo em sacas ha™, o peso médio
dos graos (g) foi dividido por 1.000, multiplicado pelo estande de plantas da area experimental

e, posteriormente, dividido pelo nimero de plantas colhidas (20).
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Figura 11 - Coleta da altura da planta (A) e o Peso de mil graos (B)

Fonte: Autoria propria (2025)

Os dados foram submetidos a ANOVA e andlise de regressdo. As médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando o software
estatistico SpeedStat versao 3.3 (Carvalho et al., 2020).

Em margo de 2025, foram retiradas amostras de solo da camada de 0-20 cm em cada
parcela, compondo uma amostra composta por tratamento. Cada amostra composta resultou da

mistura de trés amostras simples, provenientes das trés repetigoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis analisadas

A altura das plantas, o nimero de nds na haste principal e o numero de vagens por planta
ndo foram influenciados significativamente pela aplicagao de doses crescentes de calcario.
Apesar das variacOes observadas entre os tratamentos, nao houve diferenca estatistica
significativa (P < 0,05), evidenciando a semelhanga entre os valores médios dessas variaveis

(Tabela 1).

Tabela 1 - Altura (cm) no estadio R5.2, nimero de nés na haste principal no estddio R8 e nimero de vagens no
estadio R8, em resposta a aplicag@o dos tratamentos

Tratamentos Altura (cm) Numero de nos Numero de vagens
TO 41,9 11,2 39,4
T2,5 42,1 11,8 42,8
T5,0 38,5 12,5 37,5
T7,5 40,8 11,6 43,4
T10 39,3 11,5 41,4
CV% 5.08 9.41 14.94

Fonte: Autoria propria (2025)

Os resultados obtidos a partir da avaliacao da altura das plantas sdo apresentados na
tabela 2. O maior valor de altura foi registrado na dose de 2,5 t ha™ (42,1 cm), seguida pelas
doses de 0 t ha™! (41,9 cm), 7,5 t ha™ (40,8 cm), 10 t ha™ (39,3 cm) e, por fim, a menor altura
foi observada na dose 5 t ha™ (38,5 cm). A altura das plantas varia, dependendo das condigdes
do ambiente (fertilidade do solo, fotoperiodo) e da variedade (cultivar). A estatura consideravel
ideal na cultura da soja ¢ de 60 a 110 cm, o que, em lavouras comerciais, pode facilitar a colheita
mecanica e evitar o acamamento.

Embora fosse esperado um incremento na altura das plantas em funcao da aplicagao dos
corretivos de acidez do solo, os dados obtidos revelaram variagdes sem padrao definido. Tal
comportamento pode estar associado a fatores externos ao manejo quimico do solo, como a
época de semeadura. No estado do Tocantins, a janela recomendada para o plantio da soja ¢ de
outubro a dezembro. A semeadura realizada fora desse periodo pode resultar em floracao

precoce, o que, por sua vez, pode diminuir a altura das plantas devido ao encurtamento do ciclo
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vegetativo. No presente estudo, o plantio foi realizado fora do periodo recomendado
(novembro) pela empresa Agro Bayer, responsavel pela comercializacdo da cultivar utilizada,
0 que possivelmente interferiu no desempenho vegetativo das plantas.

Um aspecto relevante a ser considerado € que nao foi realizada adubagao fosfatada na
area experimental no segundo ano, em razao da aplicacdo ja efetuada no primeiro ano, sob a
hipdtese de que o fosforo ainda estaria disponivel no solo, o que possivelmente comprometeu
o desenvolvimento das plantas. O fosforo ¢ essencial para a cultura da soja, ndo apenas para a
formagdo de graos, mas também para caracteristicas vegetativas como a altura da planta, a
inser¢do da primeira vagem e a formacao de nddulos responsaveis pela fixagao biologica do
nitrogénio (Araujo et al., 2005), sendo o teor em P Mehlich considerado ideal para a cultura em
solos arenosos, cerca de 20 mg/dm?.

A auséncia de fosforo nos estddios iniciais do desenvolvimento pode restringir
severamente o crescimento das plantas, sendo uma limita¢do da qual muitas vezes a planta ndo
consegue se recuperar totalmente ao longo do ciclo (Grant et al, 2001). Além disso, a
deficiéncia desse nutriente pode causar sintomas como crescimento lento, folhas menores com
coloracao verde-escura a azulada, atraso no florescimento e redu¢ao do nimero de folhas, frutos
e sementes, afetando diretamente a produtividade (Grant et al., 2001; Hinsinger, 2001).

Ressalta-se ainda que a altura das plantas nem sempre esta diretamente relacionada com
a produtividade da soja. No presente estudo, as plantas mais altas ndo foram, necessariamente,
as mais produtivas. De acordo com Klein et al. (2018), ao avaliar diferentes arranjos espaciais
na cultura da soja, observaram-se variagdes nas alturas das plantas que ndo influenciaram
significativamente a produtividade, mas tiveram impacto na altura de inser¢do da primeira
vagem. Além disso, plantas excessivamente altas podem representar risco de acamamento,
dificultando a colheita mecanizada e gerando prejuizos ao produtor. Vale lembrar que a cultivar
utilizada neste experimento apresenta crescimento determinado. Assim, ao atingir o estadio
reprodutivo, o crescimento em altura ¢ interrompido, o que limita a variagao de altura entre os
tratamentos.

O ntmero de nds na haste principal das plantas de soja variou entre 11,2 (T0) e 12,5
(T5,0), conforme apresentado na Tabela 1. Como mencionando anteriormente, ndo houve
diferenca significativamente para esta variavel, indicando que a aplicagdo de calcario nas doses
avaliadas ndo influenciou de forma expressiva essa caracteristica morfologica. Apesar da
auséncia de significancia estatistica, observa-se uma leve tendéncia de aumento no nimero de
ndés com o incremento das doses até 5,0 t ha™'. Conforme Do Carmo et al. (2018), a capacidade

produtiva da soja est4 altamente associada ao nimero de nds produtivos, nimero e comprimento
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de ramos, portanto busca-se que haja maior desenvolvimento e otimizagdo desses parametros
para alcancar maiores rendimentos na producao da soja. Além disso, essa variavel pode variar
em funcao do fotoperiodo, conforme observado por Setiyono et al. (2007).

O nuimero de vagens por planta variou entre os tratamentos, com valores oscilando de
37,5 (T5,0) a 43,4 (T7,5), porém, sem diferenca estatistica significativa (P < 0,05) (Tabela 1).
Embora as diferencas encontradas ndo tenham sido estatisticamente significativas, ¢ possivel
observar uma tendéncia de incremento associada ao aumento das doses de calcario aplicadas
ao solo. O tratamento com 7,5 t ha™' de calcario resultou no maior valor médio, com 43,4 vagens
por planta. Esta variavel ¢ dependente do arranjo de plantas, e pode sofrer alteragdes conforme
o manejo (Ritchie et al., 1994).

Na Tabela 2, observa-se que a altura da inser¢do da primeira vagem, o didmetro do caule
e o teor de clorofila total também nao apresentaram diferengas estatisticas entre os tratamentos

(P <0,05).

Tabela 2 — Insercdo da primeira vagem (cm), didmetro caule (mm), no estddio R5.3 e Clorofila total em R2.2 em
resposta a aplicacdo dos tratamentos

Tratamentos Insercdo da primeira vagem (cm) Diametro caule (mm) Clorofila total

TO 9,7 5,0 34,8
12,5 8,5 5,4 34,2
T5,0 8,8 4,9 34,2
T7,5 9,2 4,8 34,0
T10 8,5 4,6 33,8
CV% 8.36 11.95 3.33

Fonte: Autoria propria (2025)

A insercdo da altura da primeira vagem variou entre 8,5 cm (T2,5) e 9,7 cm (T0),
conforme observado na Tabela 2. Essa amplitude indica que as doses de calcario aplicadas nao
promoveram efeito expressivo nessa caracteristica fenoldgica. De forma semelhante, Delavale
et al. (2000), em estudo realizado sob semeadura direta com calagem superficial, também nao
encontraram efeito significativo do calcério na altura de inser¢do da primeira vagem, ndo
havendo diferencas estatisticas. A importancia dessa variavel agronomica ¢ ressaltada por
Sediyama et al. (2009), que estabelece exigéncia minima de 12 c¢cm para reduzir as perdas

durante a operagdao da colheita mecanizada. Portanto, com base neste valor de referéncia, a
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altura de insercdo da primeira vagem obtida neste estudo ficou abaixo desse patamar, o que
poderia indicar risco de perdas na colheita, caso ndo fossem adotadas estratégias técnicas de
manejo da barra de corte.

Apesar da variagdo numeérica entre os tratamentos, variando de 4,6 mm (T10) a 5,4 mm
(T2,5), o diametro do caule da soja ndo apresentou diferenca significativa com a aplicagdo das
doses de calcario conforme demonstrado na Tabela 2, o que sugere que a calagem, nas doses
aplicadas, ndo influenciou este parametro morfologico da planta. Isso indica que a calagem, nas
condigdes deste experimento, nao impactou o desenvolvimento estrutural do caule. Esse
resultado estd em concordancia com estudos como o de Sampaio et al. (2021), que avaliou os
efeitos de doses elevadas de calcéario calcit ico (0, 3, 6 ¢ 9 t ha™') em Latossolo Vermelho
eutroférrico e ndo observaram alteragdo significativa no didmetro do caule da soja. Além disso,
Da Silva et al. (2024), com estudos conduzidos em vasos no Cerrado maranhense em Latossolo
Amarelo distrofico, com 0,64; 1,2 e 1,76 toneladas por hectare de calcario dolomitico, também
relataram auséncia de efeito morfométrico (incluindo didmetro do caule) do calcério.

A analise dos dados de clorofila total (Tabela 2), revelou auséncia de efeito significativo
das doses de calcario, com valores variando entre 33,8 e 34,8 entre os tratamentos. Essa
uniformidade sugere que a aplicacdo do corretivo, nas condi¢des avaliadas, nao interferiu na
sintese ou acimulo de clorofila pelas plantas. Isso ¢ consistente com estudos que observam
neutralidade da calagem em relagdo a clorofila. Rezende et al. (2024) avaliaram o teor de
clorofila em plantas de soja submetidas a diferentes corretivos de solo, ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa no teor de clorofila. Estudo conduzido por Spehar (1993) em
solos de Cerrado, afirma que, embora a calagem aumente a disponibilidade de Ca e Mg nas
plantas, o efeito sobre a clorofila s6 € percebido quando ha alteragcao considerdvel na nutrigao
de magnésio, algo que ndo ocorreu neste experimento.

Os dados das médias de peso de mil graos sao apresentados na Figura 12. O tratamento
com dose 5T apresentou o maior valor para essa variavel (146,84 g), embora ainda abaixo do
padrao ideal estabelecido pela empresa responsavel pela comercializacdo, que considera
adequados valores entre 160 e 170 g. Porém, a dose 0 e a dose 10 T produziram graos menos
pesados quando comparados com os outros tratamentos. Observe-se que mesmo a dose de 2,5
toneladas de calcario (dose encontrada pelo calculo de elevacao da saturagdo por base) nao ¢
suficiente para aumentar o peso de mil graos. De acordo com Soares (2016), a variavel peso de
mil graos estd mais relacionada aos fatores genéticos, ambientais e manejo adequado do solo.

Esta variavel ¢ bastante dependente da nutricdo com elementos como boro e potassio, que atuam
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diretamente no metabolismo e transporte de carboidratos (ativagdo da sintetase do amido)

(Malavolta, 1980).

Figura 12 - Peso de mil gréos de soja submetidas a diferentes doses de calcario
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Com relagdo a produtividade, observa-se um aumento na producdo da soja com o uso
de doses crescentes de calcério até um ponto maximo, seguido de uma leve reducgdo (Figura
13). A equagdo de regressdo ajustada indica um comportamento quadratico, com aumento da
produtividade até um ponto 6timo estimado em torno de 5,0 t ha™ de calcério, dose que
proporcionou a maior produtividade estimada de aproximadamente 47,42 sacas por hectare.
Doses superiores a essa quantidade, como 7,5 t ha™' e 10 t ha™!, apresentaram produtividades
inferiores, estimadas em cerca de 44,34 ¢ 36,91 sacas ha™', respectivamente, indicando que, nas
condi¢des em que o ensaio foi conduzido, a aplicacdo excessiva de calcario pode ter limitado o
potencial de produtividade. J& a menor produtividade foi observada na dose 0 (sem calagem),
com valor estimado de 35,51 sacas ha™', o que demonstra uma diferenca de mais de 11 sacas
por hectare em relacdo a dose mais produtiva (5,0 t ha™).

Caires et al. (2003), ao avaliarem diferentes niveis de calagem (0; 1,5 e 4,5 t ha'! de
calcario dolomitico) em Latossolo Vermelho distrofico textura argilosa, ndo identificaram
diferencas significativas na produtividade dos grdos, indicando que o efeito pode variar
conforme as condi¢des do solo e clima. De forma semelhante, Lima (2006) concluiu que a

presenca ou auséncia de calcio ndo gerou variagdes expressivas na produtividade da soja em
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seu experimento com (0, 75, 150, 225 g ha™! de Mo) na auséncia e presenca de calcio (100 ppm)
em um Latossolo Vermelho Distréfico tipico, muito argiloso. No entanto, Miranda et al. (2005)
destacou que a aplicacao de doses adequadas de calcario em areas sob sistema de plantio direto
em Latossolo Vermelho argiloso, contribui positivamente para o aumento da produtividade,
reforcando a relevancia do manejo correto dessa pratica. Estudos mais recentes, como o de

Figura 13 - Produtividade da soja em sacas por hectares submetidas a diferentes doses
de calcario
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Santos (2023), indicam que a maior produtividade foi alcancada com a aplicacdo de 4 t ha™' de

calcario, em experimento conduzido em solo classificado como Latossolo Amarelo Distrofico.
*R2 com S.Q. Regressdo significativa e falta de ajuste ndo-significativa pelo teste F da ANOVA da regressdo

4.2 Atributos quimicos do solo em funcio das doses crescentes de calcario dolomitico

apos um ano da aplicagao

Os parametros quimicos do solo referentes aos cinco tratamentos avaliados (0, 2,5, 5,
7,5 e 10 t ha™ de calcario dolomitico) encontram-se apresentados na Tabela 3 e 4. Apos 18
meses da aplicag@o de diferentes doses de calcério, observou-se aumento dos valores de pH e
da saturacao por bases (V%), assim como elevagao dos teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg)
e redugdo da acidez potencial (H*+AI**) nas amostras coletadas de 0-20 cm (Tabela 4). Como
foi feito apenas uma analise composta por tratamento ndo ha como submeter os dados a analise

estatistica, porém com os resultados das analises pode-se inferir que a aplicagdo do corretivo
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promoveu modificagdes nos atributos quimicos do Neossolo Quartzarénico avaliadas um ano
apos a intervengao.

O calcério foi incorporado ao solo, logo apos a aplicagdo, no inicio de novembro de
2023. A primeira amostragem foi realizada em maio de 2024, conforme apresentado na Tabela
3. A segunda coleta ocorreu 18 meses apods a calagem (Tabela 4). Considera-se que ainda ha
material em processo de reacdo, o que podera ocasionar modificacdes adicionais nos atributos
quimicos nos proximos anos. Entre novembro de 2023 e¢ maio de 2025, foram registrados
3.506,15 mm de precipitacdo acumulada, de acordo com os dados mensais de pluviosidade

referentes a area experimental.

Tabela 3 - Analise dos parametros quimicos do solo, coletados na profundidade de 0-20 cm, referentes aos cinco
tratamentos submetidos a diferentes doses de calcario no ano de 2024

Determinacio Unidade Dose 0* Dose 2,5° Dose 5° Dose 7,5° Dose 10”
pH CaCl; - 5,3 5,4 5,4 5,4 5,5
P meh mg.dm™ 1,90 2,30 3,70 3,20 2,60
S-S042 mg.dm™ 6,00 5,00 6,00 5,00 6,00
K cmol..dm™ 0,10 0,09 0,08 0,09 0,10
Ca cmol..dm™ 1,70 1,80 1,90 1,90 2,00
Mg cmol..dm™ 0,60 0,80 0,90 1,00 1,00
Al cmole.dm™ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H+ Al cmole.dm™ 2.20 2.00 1.80 2,00 1,80
B mg.dm™ 0,23 0,21 0,17 0,19 0,15
Cu mg.dm™ 0,40 0,30 0,30 0,40 0,30
Fe mg.dm™ 27,00 11,00 12,00 11,00 9,00
Mn mg.dm™ 0,80 0,30 0,40 0,30 0,30
Zn mg.dm™ 0,50 0,40 0,40 0,40 0,40
SB cmol..dm™ 2,40 2,69 2,88 2,99 3,10
CTCr cmolg.dm? 4,60 4,69 4,68 4.99 4.90
CTC, cmolg.dm? 2,40 2,69 2,88 2.99 3.10
\% % 52,00 57,00 62,00 60,00 63,00
M % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca/T % 37,00 38,00 41,00 38,00 41,00
Mg/T % 13,00 17,00 19,00 20,00 20,00
K/T % 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Ca/Mg - 2,80 2,20 2,10 1,90 2,00
Ca/K - 17,00 20,0 23,80 21,10 20,00
Mg/K - 6,00 8,90 11,20 11,10 10,00

Amostras de solo coletadas na profundidade de 0-20 cm, referentes aos cinco tratamentos com diferentes doses
de calcério: Dose 0 - sem aplicagdo; Dose 2,5 - aplicacdo de 2,5 t ha™!; Dose 5 - aplicagdo de 5 t ha™'; Dose 7,5 -
aplicacdo de 7,5 t ha™'; Dose 10 - aplicacdo de 10 t ha™!
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Tabela 1 - Analise dos parametros quimicos do solo, coletados na profundidade de 0-20 c¢m, referentes aos cinco
tratamentos submetidos a diferentes doses de calcério no ano de 2025

Determinacao Unidade Dose 0° Dose 2,5" Dose 5° Dose 7,5" Dose 10”

pH H:0 - 5,96 6,76 6,95 7,20 7,25
P-Rem mg/L 42,10 39,60 40,20 37,70 37,5
P Mehlich mg.dm™ 1,20 2,10 0,90 2,20 1,20
K cmole.dm™ 0,23 0,32 0,31 0,22 0,22
Ca? cmole.dm™ 1,32 1,61 1,49 2,01 1,67
Mg* cmolc.dm™ 0,56 0,87 0,80 1,16 0,92
AP* cmolc.dm™ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H+ Al cmolc.dm™ 1,50 0,60 0,50 0,00 0,00
Cu mg.dm™ 0,12 0,29 0,10 0,20 0,21
Fe mg.dm™ 25,50 19,80 17,10 16,70 16,5
Mn mg.dm™ 5,10 5,20 4,10 5,20 3,50

Zn mg.dm™ 9,82 10,32 17,24 8,55 11,64
SB cmole.dm™ 2,11 2,80 2,61 3,40 2,82
CTC: cmole.dm™ 2,11 2,80 2,61 3,40 2,82
CTCr cmole.dm™ 3,61 3,40 3,11 3,40 2,82

\" % 58,40 82,40 83,90 100,00 100,00
m % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Amostras de solo coletadas na profundidade de 0-20 cm, referentes aos cinco tratamentos com diferentes doses
de calcario: Dose 0 - sem aplicacdo; Dose 2,5 - aplicag@o de 2,5 t ha™!; Dose 5 - aplicacdo de 5 t ha™'; Dose 7,5 -
aplicagdo de 7,5 t ha™!; Dose 10 - aplicagdo de 10 t ha™!

4.2.1 pH (H,0)

Apbs 6 meses da realizacdo da calagem, os valores de pH (CaCl.) variaram 5,30 e 5,50,
correspondendo 5,90 e 6,10 medidos em H>O, com pequena resposta ao aumento das doses
(Tabela 3). Ja& apds 18 meses, observa-se um aumento progressivo do pH (H20) com o
incremento das doses de calcério, passando de 5,96 (dose O t ha'') para 7,25 (dose 10 t ha™!)
(Tabela 4), sendo um excelente indicador do impacto da calagem na neutralizag¢do da acidez do
solo. E importante destacar que os valores de pH obtidos em 4gua tendem a ser superiores aos
determinados em solugdo de CaCl:, geralmente com diferenca em torno de 0,6 unidade. Em
solos com acidez elevada, essa variagdo pode atingir até¢ 1 unidade, enquanto em condigdes
proximas da neutralidade, os resultados tendem a se igualar (Tomé Jr, 1997).

A faixa de pH considerada ideal para o desenvolvimento da maioria das plantas de
interesse agrondmico situa-se entre 4,8 e 5,4 (CaCly) e 5,4 a 6,0 (H20) intervalo no qual se
observa maior disponibilidade de calcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K). A calagem, ao
promover a elevagdo do pH, contribui para a neutralizagdo do aluminio téxico e favorece a

disponibilidade de determinados nutrientes. Contudo, valores de pH superiores a 7, como os
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observados nas duas maiores doses de calcario (Tabela 4), podem reduzir a solubilidade e,
consequentemente, a absor¢do de elementos como fosforo (P), zinco (Zn), cobre (Cu),
manganés (Mn) e ferro (Fe). De acordo com Rodrighero ef al. (2015) niveis elevados de pH no
solo podem comprometer a disponibilidade de micronutrientes essenciais, os quais, em tais
condi¢des, podem demandar suplementagao.

Esse comportamento evidencia que doses mais elevadas de calcario promovem uma
elevacdo mais rapida do pH em comparagdo as menores aplicagdes. Porém, aplicagdo em
excesso pode resultar em supercalagem, sendo fundamental a realizagao de anélises periddicas
do solo para acompanhar a evolugdo desses parametros e evitar desequilibrios quimicos.

Maraschin et al. (2020), ao avaliarem doses de 0 a 20 Mg ha™ de calcéario dolomitico
incubado no solo, identificaram correlagdo exponencial entre o pH e as quantidades aplicadas
de CaCO:s. Os autores relataram elevagdao do pH do solo, acompanhada por redugdo nos teores
de aluminio trocével, saturagdo por aluminio e concentragdo de ions H*, além de aumento nos
niveis de célcio e magnésio, na soma de bases e na satura¢ao por bases. Foi constatada também
redugdo dos teores de ferro no solo com o aumento das doses de calcario, comportamento que
também foi evidenciado nas duas analises realizadas no presente experimento.

Lange et al. (2022) observaram comportamento linear no incremento do pH, assim
como elevacao dos teores de Ca, Mg e da saturagdo por bases em diferentes periodos de
amostragem (90, 200 e 300 dias) sob doses crescentes de calcario. De modo complementar,
Aguiar (2021) verificou elevagao de 0,5 unidade no pH apds 269 dias da aplicagao superficial
de 3,57 Mg ha™' de calcario. No presente estudo, entretanto, os efeitos se limitaram ao aumento
do pH e da saturagdo por bases (V%).

No estudo conduzido por Sousa et al. (2013), a aplicagdo de calcario em um Argissolo,
com doses de até 10 t ha', resultou em uma resposta do pH do solo com comportamento
quadrético, atingindo os valores maximos nas quantidades de 9,42 t ha™' (pH em é4gua) e 8,60 t
ha™! (pH em CaClz). Em contrapartida, os trabalhos de Anjos et al. (2011), Moreira e Fageria
(2010) e Marcelo ef al. (2012) reportaram incremento linear do pH em fun¢do do aumento das
doses do corretivo, mesmo quando estas alcancaram 9,5; 10,3 e 3,6 t ha™!, respectivamente.
Apesar das aplicagdes elevadas, os valores de pH permaneceram dentro da faixa considerada
adequada para a maioria das culturas (entre 5,5 e 6,5). No presente experimento, por sua vez, o
pH ultrapassou esse intervalo, chegando a 7,25 na maior dose aplicada. Tal diferenca pode ser
atribuida a menor capacidade tampdo do solo avaliado, uma vez que, enquanto nos estudos

citados os valores de acidez potencial (H*+AI**) se mantiveram acima de 1,5 cmolc dm™, neste
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trabalho, nas doses de 7,5 ¢ 10 t ha™', essa variavel foi completamente neutralizada, atingindo
0 cmolc dm™ apds um ano da calagem.

De acordo com Athanase et al. (2013), o pH do solo ¢ um dos principais indicadores
quimicos da qualidade do solo, refletindo a acidez, que esta relacionada as concentragdes de
ions hidrogénio (H") e aluminio (AI**). A elevagao desses ions acidos prejudica plantas sensiveis
a solos acidos, ocasionando redu¢do na produtividade agricola. A pratica da calagem visa
corrigir essa acidez, promovendo o aumento do pH e a neutralizagao do aluminio toxico. Esse
processo ocorre por meio da reagao do aluminio e dos ions hidrogénio com os hidroxidos (OH"),

que, em excesso, elevam o pH do solo, efeito mais evidente da aplica¢ao do calcario.

4.2.2 Teores de célcio e magnésio no solo

O célcio (Ca*) e o magnésio (Mg?*") sdo os principais nutrientes fornecidos pela
calagem, sendo suas disponibilidades diretamente influenciadas pelas concentragdes desses
elementos no corretivo utilizado. Conforme aumentou as doses de calcério aplicadas, observou-
se elevacdo nos teores trocaveis de Ca** e Mg?*. Nos primeiros 6 meses (Tabela 3), os teores de
calcio variaram de 1,70 para 2,00 cmolc/dm?, enquanto ap6s 18 meses da aplicagao (Tabela 4),
os valores foram de 1,32 cmolc/dm? (dose O t/ha) para 2,01 cmolc/dm? (dose 7,5 t/ha). Para o
magnésio, os teores subiram de 0,60 para 1,00 cmolc/dm?® no primeiro ano, alcangando 1,16
cmolc/dm? na dose 7,5 t/ha. Observou-se incremento nos teores em fun¢ao das doses crescentes
de calcario, embora as variacdes entre os anos avaliados tenham sido pouco expressivas.

Esse incremento era esperado, uma vez que o calcario dolomitico constitui uma fonte
significativa desses nutrientes. Entretanto, na dose mais elevada (10 t/ha), observou-se uma leve
reducdo nos teores de Ca** e Mg?, o que pode indicar um possivel efeito de saturagdo dos
complexos de troca ou mesmo a ocorréncia de perdas por lixiviagdo. Segundo Rios et al. (2008),
a principal forma de remogdo desses elementos no solo ocorre por meio da lixiviacao provocada
pela agua de percolagdo, que promove a substitui¢do das bases por ions hidrogénio e aluminio,
intensificando a acidificacdo. Esse processo tende a ser ainda mais pronunciado em Neossolos
Quartzarénicos, em razao de sua textura arenosa € consequente baixa capacidade de retencao
de cations.

De acordo com a Tabela 4, o tratamento que recebeu 7,5 t ha™' de calcario apresentou os
maiores valores dos elementos Ca** e Mg?*; contudo, ndo foi observada diferenca significativa
na produtividade (Figura 13), mesmo com o aumento nos teores desses nutrientes. Esse

comportamento pode ser explicado pelo fato de que, conforme relatado por Pauletti ef al. (2014)
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e Sousa e Lobato (2004), no primeiro ano apds a aplicagdo, cerca de 50% do calcario
incorporado reage no solo, enquanto o restante permanece como efeito residual, com atuacao
esperada nos anos subsequentes. Assim, ¢ possivel que os efeitos positivos da calagem sobre a
produtividade da soja sejam mais evidentes em cultivos posteriores.

Com o incremento das doses de calcario, observou-se elevagdo nos teores de magnésio
no solo. Esse resultado esta associado ao fato de que a calagem fornece simultaneamente os
nutrientes calcio € magnésio, os quais compdem a estrutura do calcario dolomitico (Benites et
al., 2010). Assim, ¢ esperado que o aumento das doses promova maiores disponibilidades
desses elementos no solo. Em solos do Cerrado, os teores de Ca*" considerados adequados para
a maioria das culturas situam-se entre 2,41 e 4,00 cmolc dm™, conforme indicado por Ribeiro
et al. (1999). No presente estudo, mesmo com a aplicagdo de 10 t ha™', os teores de célcio ndo
atingiram esse patamar minimo. Diversos estudos, como os de Marcelo et al. (2012), com
aplicagdo de até 3,6 t ha™'; Freiria ef al. (2008), com 4 t ha™'; Aratjo et al. (2009), com 6,9 t
ha™'; Alleoni et al. (2005), com 7,8 tha™'; Anjos et al. (2011), com 9,5 t ha™'; e Moreira e Fageria
(2010), com até 10,3 t ha™! de calcario, observaram aumentos nos teores de Ca?" em fungao da
calagem. Esses resultados corroboram com os encontrados neste trabalho, evidenciando o efeito
positivo da aplicagdo de altas doses de calcario no aumento da disponibilidade de calcio no
solo.

Segundo Alcarde (1992), a reagdo do calcario no solo pode iniciar em até trés meses
apos a aplicagdo. Contudo, sua efetividade ¢ altamente influenciada por fatores como a umidade
do solo, a composi¢do quimica do corretivo (teores de Ca e Mg), o poder relativo de
neutralizacdo total (PRNT), a granulometria e a mineralogia do material (Alcarde, 1992;
Zancanaro, 1996). Em funcao dessas variaveis, Araujo ef al. (2009) constataram que mesmo
apos trés anos da aplicag@o ainda ¢ possivel detectar calcario ndo reagido no solo, variando
conforme o tipo de corretivo utilizado. De maneira geral, a reatividade do calcério ¢ estimada

em 50% no primeiro ano, 30% no segundo e 20% no terceiro, conforme Sousa e Lobato (2004).

4.2.3 Teor de fosforo no solo

A concentragao de fosforo disponivel no solo (P-Mehlich) variou de 1,90 a 3,70 mg/dm?
na analise feita 6 meses apds a calagem (Tabela 3). Apos 18 meses, observou-se uma oscilagao
nos teores, que passaram a variar de 0,90 a 2,20 mg/dm? (Tabela 4). Esse declinio pode ser
atribuido a auséncia de reposi¢do do nutriente ao longo do experimento, uma vez que nao foi

realizada adubagao fosfatada, o que resulta na diminuicao dos teores disponiveis no solo devido



51

a absor¢do pelas plantas e a fixagdo em formas menos disponiveis. A soja absorve de 10 a 12
kg de P2Os por tonelada de graos produzida. Portanto, para manter os niveis de fosforo no solo,
a adubacdo de manutencao (ou de reposi¢do) ¢ necessaria. No presente experimento, essa
adubacdo nao foi aplicada, evidenciando a importancia da reposi¢ao do nutriente.

Carneiro et al. (2018), os quais verificaram elevagdo nos teores de fosforo disponivel
no solo quando aplicadas doses de calcario superiores as usualmente recomendadas. Isso
refor¢a a hipotese de que a calagem pode favorecer a disponibilidade de fosforo no solo,
conforme também apontado por Dias et al. (2015). Contudo, nos tratamentos com doses mais
elevadas, como 7,5 ¢ 10 t ha™!, observou-se uma tendéncia de redugao nos teores desse nutriente
(Tabela 4). Esse comportamento ¢ coerente com os achados de Rodrighero et al. (2015), que
associaram o excesso de calcario a diminuicao da absorc¢ao de fosforo pelas plantas. Tal efeito
pode ser atribuido a formag¢ao de compostos pouco soluveis, como os fosfatos de calcio,
processo esse descrito por Furtini et al. (2004), principalmente em solos do Cerrado. Esses
autores também destacaram que o uso excessivo de calcario pode comprometer a
disponibilidade de micronutrientes. Assim, conclui-se que o fosforo apresenta uma resposta
variavel as diferentes doses de calagem, podendo ser beneficiado ou limitado conforme a

quantidade aplicada.

4.2.4 Acidez potencial (H" + AI**) e saturagdo por bases (V%)

Nos primeiros 6 meses da reagdo, os valores de H*+Al** se mantiveram elevados (1,80
a 2,20 cmolc/dm?), e a saturag@o por bases (V%) variou de 52 a 63% conforme mostra a Tabela
3. Apds 18 meses de reagdo, a acidez potencial (H+Al) reduziu-se de 1,50 para 0,00 cmolc/dm?
nas doses mais elevadas, mostrando a eficiéncia da calagem na redu¢do da acidez do solo. O
indice de saturacao por bases (V%) também aumentou consideravelmente, saindo de 58,4% na
testemunha para 100% nas doses de 7,5 e 10 t/ha, refletindo a neutralizacdo do aluminio
trocavel (AI**), que foi zerado em todas as doses (Tabela 4).

Esses resultados estdo em consondncia com os achados de Anjos et al. (2011), que
observaram uma redu¢do da acidez potencial do solo em resposta as doses crescentes de
calcario, seguindo comportamento quadratico, com tendéncia a completa neutralizagdo em
doses mais elevadas, chegando a 9,5 t ha™'. De forma semelhante, Marcelo ef al. (2012) e
Moreira e Fageria (2010) também constataram diminui¢do da acidez potencial em fun¢do da
calagem, porém com respostas lineares, utilizando doses méaximas de 3,6 t ha™ e 10,3 t ha™,

respectivamente.



52

Os valores méximos de saturagdo por bases (V%), atingindo 100%, foram observados
nas doses de 7,5 e 10 t ha™' de calcario (Tabela 4). Segundo Ribeiro et al. (1999), a faixa
considerada ideal para o V% esta entre 60,1% e 80%. Os menores valores registrados no
experimento ocorreram nas doses de aproximadamente 0 € 2,5 t ha™', ficando proximos ao limite
inferior dessa faixa recomendada.

Zambiasi Junior (2016) observou que, dois anos apos a aplicacao de calcario dolomitico,
os efeitos da calagem foram evidentes na camada de 0-20 cm do solo, com aumento da saturagao
por bases em comparagdo aos periodos anteriores, resultado semelhante ao verificado no
presente estudo. Esse efeito estd associado a correcao da acidez do solo, decorrente da reducao
do aluminio trocavel e do fornecimento de cations basicos, como calcio (Ca) e magnésio (Mg),
a solucdo do solo. O aumento da saturagdo por bases (V%) em funcdo da supercalagem esta
diretamente relacionado a diminuigao da acidez potencial (H*+AI*") e a elevacdo dos teores de
calcio (Ca?*") no solo. Resultado semelhante foi reportado por Calonego et al. (2012), ao
investigarem os efeitos da calagem e da silicatagem em um Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico.

A manuten¢do de niveis adequados de saturagdo por bases (V%) € essencial para a
maioria dos sistemas agricolas, pois influencia diretamente a disponibilidade de nutrientes e o
equilibrio do pH do solo (Athanase et al., 2013). Valores reduzidos de V% indicam elevada
acidez e presenca de ions potencialmente toxicos, como Al** e H*, os quais podem comprometer
o desenvolvimento das plantas. Em contrapartida, quando a V% esta acima de 50%, h4a maior
oferta de cations como Ca?", Mg*" e K*, além da estabilidade do pH, reduzindo os riscos de
toxidez. Ja valores inferiores a 25% caracterizam solos fortemente acidos, com alta atividade

de aluminio, capaz de provocar efeitos fitotoxicos (Athanase et al., 2013).

4.2.5 Capacidade de troca de cations e soma de bases trocaveis no solo

Os valores da capacidade de troca catidnica a pH 7 (CTCr) teve um leve aumento ¢ a
capacidade de troca catidnica efetiva (CTCt) apresentou uma leve redugdo, conforme
evidenciado nas tabelas 3 e 4, ap6s um ano da incorporacao do calcario. Na Tabela 3, referente
ao periodo inicial, os valores de CTC;variaram entre 2,40 e 3,10 cmolc/dm?, enquanto a CTCr
situou-se entre 4,69 e 4,99 cmolc/dm?, demonstrando tendéncia de aumento proporcional as
doses aplicadas. Ja apos um ano (Tabela 4), os valores de CTCr ficaram entre 3,61 e 2,82
cmolc/dm?, e os de CTCtentre 2,11 e 3,40 cmolc/dm?, indicando uma leve reducao em algumas

doses em relagdo aos dados iniciais. Esse comportamento pode estar associado a diminui¢ao da
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acidez trocavel (H+Al), uma vez que a neutralizagdo do aluminio toxico reduz a participagdo
dos cations acidos na CTC efetiva, enquanto os cations basicos (Ca** e Mg?") ainda se
encontram em processo de equilibrio e redistribui¢ao no perfil do solo.

A capacidade de troca cationica potencial (CTCr) ¢ determinada pela soma das bases
trocaveis (Ca?*, Mg?* e K*) com a acidez potencial (H*+AI*"), conforme descrito por Alleoni et
al. (2005). Devido a essa composicdo, as variacdes na CTCt em resposta a calagem tendem a
ser discretas, pois, embora a aplicagdo de calcario reduza a acidez potencial, ocorre
simultaneamente o aumento da concentragao de calcio, que passa a ocupar os mesmos sitios de
troca no complexo coloidal. Resultados semelhantes foram observados por Moreira e Fageria
(2010), que trabalharam com doses de calcério variando entre 0 e 10,3 t ha™, constatando
alteracdes pouco expressivas na CTCt, mesmo diante do aumento dos teores de Ca** e Mg*" e
da reducao de H+AI**, comportamento também verificado no presente estudo.

Embora raros, estudos sobre os efeitos da supercalagem em solos do Cerrado sdo
necessarios, especialmente devido ao uso crescente do plantio direto com manejo inadequado,
como a aplicagdo superficial de calcario em altas doses. Nessas condi¢des, a baixa CTC
potencial desses solos aumenta o risco de supercalagem, comprometendo a disponibilidade de
nutrientes, principalmente micronutrientes. Esse risco ¢ agravado por recomendagdes que
desconsideram a capacidade tampao do solo.

A Soma de Bases (SB), representando a soma dos cations bdasicos trocaveis do solo
(Ca?*, Mg**, K* e Na"), apresentou resultados bem semelhantes 18 meses apds a aplicacdo de
doses crescentes de calcario dolomitico (Tabela 4), quando comparada aos valores observados
apods poucos meses da calagem (Tabela 3).

Na analise inicial (Tabela 3), os valores de SB variavam de 2,40 cmolc/dm? (dose 0) a
3,10 cmolc/dm? (dose 10). J4 na avaliagdo realizada um ano apos a calagem (Tabela 4), os
valores de SB foram inferiores (variando de 2,11 a ,3,40 cmolc/dm?), mas com uma composi¢ao
diferente e reflexo claro do efeito corretivo do calcario. Considera-se ideal uma soma de bases
(SB) entre 3,61 e 6,00 cmolc dm™ para que os solos do Cerrado apresentem niveis adequados
de fertilidade (Ribeiro ef al., 1999). Dessa forma, as doses aplicadas nao foram suficientes para
alcangar o valor minimo recomendado de SB para a fertilidade do solo.

Apesar da aparente redugdo numérica da SB entre as duas avaliagdes (18 meses apds a
incorporagdo) deve-se considerar que, na Tabela 4, a presenca de aluminio trocavel (Al*") foi
totalmente neutralizada, e a acidez potencial (H+Al) foi zerada nas doses acima de 7,5 t/ha, o
que levou a uma elevagdo da saturagdo por bases (V%) para 100% nas doses de 7,5 e 10 t/ha,

enquanto na andlise anterior o V% era inferior, mesmo com SB mais alta. Isso demonstra que
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a calagem tornou a SB mais funcional e eficiente, com prevaléncia de cations benéficos na
CTC, especialmente Ca*" e Mg*".

Ademais, a composicao da SB houve variacao: na ultima analise (Tabela 4), a SB ¢
composta quase exclusivamente por Ca** e Mg?", elementos diretamente fornecidos pelo
calcario dolomitico, com valores que aumentaram de 1,32 para 2,01 cmolc/dm? (Ca?*") e de 0,56
para 0,92 cmolc/dm?® (Mg**), conforme a dose de calcario aplicada. Isso confirma o efeito
residual positivo da calagem na melhoria da fertilidade do solo, com aumento da

disponibilidade desses nutrientes essenciais.

4.2 .6 Micronutrientes

Em relag¢do aos micronutrientes, observou-se reducao nos teores de cobre (Cu) 18 meses
apos a aplicag¢do das doses de calcario (Tabela 4), especialmente nas doses mais baixas. Esse
comportamento ¢ frequentemente relatado na literatura e esta associado ao aumento do pH do
solo, o qual reduz a solubilidade do Cu, conforme demonstrado por Caires et al. (2006). No
entanto, essa tendéncia de reducdo pode ndo se manifestar em todas as condig¢des
edafoclimaticas e sistemas de manejo, como apontado por Pegoraro et al. (2006) e Moreira et
al. (2017).

No caso do ferro (Fe), verificou-se aumento nos teores a partir da dose de 2,5 t ha™’,
seguido de declinio nas doses mais elevadas (7,5 e 10 t ha™). A testemunha, por sua vez,
apresentou os maiores valores desse micronutriente. Apesar do aumento inicial, € esperado que
o incremento no pH reduza a disponibilidade de Fe** em funcdo de sua oxidagdo e posterior
formagdo de oxidos e hidroxidos, formas menos acessiveis as plantas (Shuman, 1986; Rhoton,
2000; Caires et al., 2003). Tal comportamento foi confirmado neste estudo, especialmente nas
maiores doses de calcario, evidenciando que o excesso de calagem pode comprometer a
disponibilidade de ferro no solo.

As redugdes observadas nos teores de Cu, Fe, Ca, Mg, SB, t, T e V ao longo do tempo
podem ser atribuidas, em parte, a extracdo dos nutrientes pelas culturas implantadas, a qual
superou a capacidade de reposicao proporcionada pela reagdo do calcario. Ressalta-se que a
calagem foi realizada apenas uma vez, antes do inicio do experimento, o que pode ter limitado
sua eficiéncia residual no fornecimento continuo de cations basicos durante o ano agricola.

No que se refere ao manganés (Mn) e ao zinco (Zn), os resultados indicaram que a
aplicacdo de doses mais elevadas de calcario ndo promoveu variagdes significativas entre os

tratamentos (Tabela 4), com exce¢do da dose de 5,0 t ha™', que apresentou o maior teor de Zn.



55

Essa pequena variagdo entre as doses corrobora os resultados de Christensen ef al. (2022), Viana
et al. (2023) e Oliveira et al. (2024), que também observaram comportamento estavel dos
micronutrientes frente a calagem.

Entretanto, ao se comparar os valores obtidos na primeira analise (Tabela 3) com aqueles
registrados apds um ano (Tabela 4), nota-se um expressivo aumento nos teores de Mn e Zn. O
Mn elevou-se de 0,30-0,80 para 3,50-5,20 mg dm™3, enquanto o Zn passou de 0,40-0,50 para
8,55-17,24 mg dm. Esse aumento ¢ atribuido a aduba¢ao com micronutrientes realizada antes
do plantio, na qual foi aplicada uma formulacao contendo micronutrientes com as seguintes
concentragdes: boro (B) 6%, manganés (Mn) 4%, zinco (Zn) 2% e cobre (Cu) 1,2%, na dose de
5 g m? (equivalente a 50 kg ha™).

Embora a elevagdo do pH geralmente reduza a solubilidade de Zn e Mn no solo,
trabalhos como os de Moreira et al. (2016) e Teixeira et al. (2003) demonstraram teores
elevados desses elementos nas camadas superficiais sob sistema de plantio direto, mesmo com
pH alto, semelhante ao observado neste estudo. Soratto e Crusciol (2008) destacam que ndo
houve decréscimo significativo na absor¢do de manganés, quando se aplicou doses de calcario
em excesso, porém Sousa et al. (2007), afirma que o aumento do pH do solo reduz a
solubilidade do Mn, e que em altas concentragdes resulta em problemas de toxidez as culturas.

No presente trabalho, essa dindmica foi evidente, ja que, com o aumento do pH para
7,25, observou-se uma reducgdo nos teores de Mn, que passaram de 5,20 para 3,50 mg dm3,

apos um ano da incorporacdo do calcario.
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5 CONCLUSOES

A aplicagdo de doses crescentes de calcario em Neossolo Quartzarénico, apos 18 meses
da calagem, ndo promoveu efeitos estatisticamente significativos sobre as variaveis
agronOmicas avaliadas, tais como altura de planta, nimero de vagens, nimero de nos, didmetro
do caule, inser¢do da primeira vagem e teor de clorofila. Entretanto, a dose de 5 t ha™ de calcario
destacou-se por proporcionar o maior peso de mil graos (146,84 g) e a maior produtividade
(47,42 sacas ha™'), evidenciando que, nas condi¢gdes em que o experimento foi conduzido, doses
inferiores e superiores a 5 t ha™' podem desfavorecer o desempenho da cultura.

Quanto aos atributos quimicos do solo, constatou-se aumento dos teores de célcio (Ca*")
e magnésio (Mg?*") com o incremento das doses de calcdrio, confirmando a eficiéncia do
corretivo na elevacdo da disponibilidade desses nutrientes na camada de 0-20 cm do solo. O
Ca?* atingiu seu pico na dose de 7,5 t ha™', assim como o Mg**, refor¢ando os beneficios de

doses elevadas.
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APENDICE A - Etapas durante o experimento

Fonte: Autoria propria (2025)



