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RESUMO GERAL

A reatividade dos corretivos de acidez ¢ um importante pardmetro no célculo da calagem,
sendo atualmente determinada pelo método de peneiras. A legislagdo brasileira considera
apenas a granulometria dos corretivos como fator para estimar a reatividade,
desconsiderando a solubilidade da rocha de origem dos materiais. Visto isto, o objetivo
deste trabalho foi propor um método alternativo e complementar para estimar a
reatividade, considerando também a solubilidade dos corretivos. Foram realizados trés
ensaios com cinco corretivos (Material 1 — 44,23% CaO e 7,68% MgO; Material 2 —
31,73% CaO e 20,26% MgO; Material 3 — 55,58% CaO e 1,84% MgO; Material 4 —
34,62% CaO e 23,79% MgO e Material 5 — 46,17% CaO e 13,44% MgO) e cinco fragdes
granulométricas (<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840, 0,840-1,000 ¢ 1,000-1,700 mm). O
primeiro ensaio foi em laboratorio na Universidade Federal de Uberlandia (UFU), campus
Umuarama, onde foi desenvolvido o teste quimico para estimar a reatividade; a estimativa
foi realizada com base no volume de é4cido cloridrico (HCI) gasto para manter a solugao
com agua destilada e os corretivos a pH 6. O segundo ensaio consistiu em um teste de
incubacao de 120 dias para avaliar a reatividade por meio da elevagao do pH em agua,
pH em cloreto de calcio, dos teores de célcio e magnésio e redugdo da acidez potencial
dos solos. Por ultimo, foi avaliado o cultivo de sorgo em casa de vegetacdo a fim de
verificar a influéncia dos corretivos e granulometrias no desenvolvimento da cultura e
nos atributos quimicos do solo; foram realizadas duas semeaduras para comparar solos
com diferentes atributos quimicos e poder tampao. As variaveis foram submetidas a
analise de variancia e quando significativas as médias foram comparadas utilizando teste
de Tukey (o= 0,05). Por meio do teste quimico realizado observou-se que em um mesmo
tamanho de particula os materiais apresentam reatividades diferentes e nas granulometrias
mais finas os corretivos reagiram mais. Apos o teste de incubacao, foi possivel inferir que
a granulometria ¢ um fator importante para estimar a velocidade de agdo dos corretivos
no solo, todavia, outros fatores como solubilidade da rocha, teor de neutralizantes, teores
de Ca e Mg podem afetar a reatividade. A interagdo entre materiais e granulometria
influenciou no teor de Mg do solo (1* semeadura) e no teor de Mg foliar (2* semeadura).
A elevagdo dos teores de Ca e Mg foliar e de Mg no solo foi proporcional a concentragao
destes elementos em cada material.

Palavras-chave: calagem; granulometria; solubilidade.



GENERAL ABSTRACT

The reactivity of soil acidity correctives is an important parameter in liming calculations
and is currently determined by the sieve method. Brazilian legislation considers only the
particle size distribution of the correctives as a factor for estimating reactivity,
disregarding the solubility of the parent rock of the materials. In this context, the objective
of this study was to propose an alternative and complementary method for estimating
reactivity, also taking into account the solubility of the correctives. Three experiments
were conducted using five corrective materials (Material 1 — 44,23% CaO and 7,68%
MgO; Material 2 —31,73% CaO and 20,26% MgO; Material 3 — 55,58% CaO and 1,84%
MgO; Material 4 — 34,62% CaO and 23,79% MgO; and Material 5 — 46,17% CaO and
13,44% MgO) and five particle size fractions (<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840—
1,000; and 1,000—1,700 mm). The first experiment was carried out in a laboratory at the
Federal University of Uberlandia (UFU), campus Umuarama, where a chemical test was
developed to estimate reactivity; the estimation was based on the volume of hydrochloric
acid (HCI) consumed to maintain the solution with distilled water and the correctives at
pH 6. The second experiment consisted of a 120 days incubation test to evaluate reactivity
through the increase in pH in water, pH in calcium chloride, calcium and magnesium
contents, and the reduction of soil potential acidity. Finally, sorghum cultivation was
evaluated in a greenhouse to verify the influence of correctives and particle sizes on crop
development and soil chemical attributes; two sowings were carried out to compare soils
with different chemical attributes and buffering capacity. The variables were subjected to
analysis of variance, and when significant, the means were compared using Tukey's test
(o = 0,05). The chemical test showed that, within the same particle size, materials
presented different reactivities, and that finer particle sizes resulted in greater reactivity
of the correctives. After the incubation test, it was inferred that particle size is an
important factor for estimating the rate of action of correctives in the soil; however, other
factors such as rock solubility, neutralizing power, and Ca and Mg contents can also affect
reactivity. The interaction between materials and particle size influenced the Mg content
in the soil (first sowing) and the Mg content in leaves (second sowing). Increases in foliar
Ca and Mg contents, as well as in soil Mg, were proportional to the concentration of these
elements in each material.

Keywords: liming; particle size; solubility.
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1 INTRODUCAO GERAL

Uma das maiores restricdes na agricultura que limita o desenvolvimento das
culturas e reduz a produtividade ¢ a acidez dos solos (Antwerpen et al., 2022). No Brasil
grande parte dos solos agricultaveis sdo acidos (pH <5,5), a deficiéncia de calcio e a
toxicidade causada por elementos como aluminio (Al) e manganés (Mn) sdo os fatores
que mais t€m limitado a produtividade das culturas (Haliski, 2018). O material de origem
das rochas e o alto regime pluviométrico sdo fatores naturais que justificam a pobreza de
bases nos solos; ja a intensa remog¢ao de bases pelas culturas e a acidificacdo devido ao
excesso de fertilizantes nitrogenados correspondem a atividades antropicas que geram
acidez. Durante o processo de oxidag¢do do amodnio (NH*") em nitrato (NO*") ocorre
liberagdo de H*, que passa a ocupar posi¢des de cations trocaveis lixiviados pelo NO*"
(Haliski, 2018).

A calagem ¢ a pratica responsavel por neutralizar a acidez e aliviar a toxicidade
por aluminio e outros metais, além de contribuir para a melhoria da estrutura do solo,
aumentar a atividade bioldgica e a ciclagem de nutrientes (Ding et al., 2023). Dentre os
corretivos mais utilizados estdo os carbonatos, 6xidos e hidroxidos de calcio e magnésio
(Paradelo et al., 2015). Os silicatos, por sua vez, também possuem potencial para corre¢ao
da acidez, o ion silicato (SiO3>) ao entrar em contato com a agua produz os ions HSiO; e
OH, que neutraliza os ions H" além de aumentar a disponibilidade do silicio. A qualidade
e eficiéncia da calagem ¢ determinada pela pureza do corretivo, poder de neutralizagdo,
reatividade e adequada distribui¢do no solo (Ray et al., 2022).

A reatividade de um corretivo € um parametro fisico que corresponde a velocidade
com que este € capaz de corrigir a acidez do solo. De acordo com a legislagdo brasileira
a reatividade deve expressar a porcentagem do corretivo que ird reagir em um periodo de
trés meses, sendo de 0% para fragdo que fica retida na peneira ABNT n°10, de 20% para
fracdo que passa na peneira ABNT n°10 e fica retida na peneira ABNT n°20, de 60% para
a fracdo que passa na peneira ABNT n°20 e fica retida na peneira ABNT n°50 e de 100%
para o corretivo que passa completamente pela peneira ABNT n°50 (Brasil, 2006).

Na legislagdo brasileira apenas a granulometria dos corretivos ¢ levada em
consideracdo para determinacdo da reatividade, desconsiderando aspectos como a
solubilidade da rocha de origem. A natureza quimica, origem geoldgica, proporcao entre

carbonatos de célcio e magnésio também influenciam na reatividade, de modo que o atual



método de peneiras pode induzir ao erro a recomendag¢ao da dose de corretivos (Merlotto,
2024).

Recomendagdes de calagem subestimadas podem ser insuficientes para elevar o
pH do solo, reduzir a toxicidade por Al, aumentar a capacidade de troca catidnica e os
teores de célcio e magnésio, limitando o desenvolvimento das culturas de interesse
agrondmico. Em contrapartida, superestimar a necessidade de calagem dos solos pode
induzir a deficiéncia de micronutrientes, degradacao das propriedades fisicas e levar a
prejuizos econdmicos (Teixeira et al., 2020).

Tendo em vista a limitagdo apresentada no atual método para determinagdo de
reatividade dos corretivos de acidez e a importancia da estimativa correta da calagem para
aumentar a qualidade e eficiéncia desta pratica os objetivos deste trabalho foram propor
um método quimico complementar para avaliar a velocidade de reacdo de corretivos e

validar os resultados obtidos com um teste de incubagao e dados de produgdo em campo.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Panorama geral da acidez em solos cultivados

A acidez dos solos é um fator que ocorre em grande extensao territorial no globo
terrestre e limita a producao agricola em diversos niveis. A nivel mundial, cerca de 30%
dos solos sem cobertura de gelo, 75% dos subsolos e 50% dos solos cultivaveis
apresentam pH < 5,5, com tendéncias de aumento nos proximos anos (Du et al., 2024).
Estes autores apontam que 60% dos solos acidos estdo localizados em regides tropicais e
subtropicais, incluindo a América Latina.

Em uma mapa do pH global do solo gerado utilizando as médias do World Soil
Information Service (WoSIS) ¢ possivel visualizar que as regides Norte da Europa,
Polinésia e América do sul apresentam o menor pH médio regional, com médias entre 5,3
e 5,5 (Mosley et al., 2024). Na América Latina cerca de 39% dos solos degradados
correspondem a areas com toxicidade por aluminio e com pH < 5, devido a intensa
lixiviagdo de bases e elevada pluviosidade (Angeline et al., 2015).

No Brasil, a acidez afeta 67% dos solos (pH <5.5), 27% possuem pH > 5,5 e cerca
de 6% possuem potencial hidrogenidnico equivalente a 5,5 (Crespo-mendes ef al., 2019).
A maior parte dos solos cultivados no pais pertencem a classe dos Latossolos, possuem
baixa fertilidade natural, baixa CTC, altamente intemperizados, com alta lixiviagdo das
bases, baixa atividade de argila e baixa capacidade de troca catiénica (Sousa, 2021). E
indiscutivel, portanto, a abrangéncia e relevancia da acidez, que ¢ oriunda de fatores
naturais e antropicos.

A acidez pode ser oriunda da rocha de formagao dos solos, ja que algumas rochas
sdo naturalmente acidas; devido a atividades industriais e praticas agricultaveis, como a
chuva 4cida, uso de fertilizantes, cultivo intenso sem reposi¢do dos nutrientes e da
decomposicdo da matéria organica e atividade microbiana (Bian et al., 2013). Em regides
de clima tropical e imido os solos sdo mais acidos, ja que a precipitagdo ¢ naturalmente
4cida e os ions de H" se equilibram e trocam com outros cations trocaveis (Ca*", Mg**,
K", Na"), que sdo lixiviados junto aos ions HCOs™ (Mosley et al., 2024).

A fertilidade e acidez natural dos solos dependem da composi¢do mineral da rocha
originaria, dos tipos e quantidades de minerais presentes (Mansyur ef al., 2019). E
Dortzbach et al. (2016) apontam que a génese associada aos fatores climaticos afetam a

composi¢ao do solo, mineralogia, teor de argila e dominancia de ferro e aluminio. A



mesma rocha em condigdes climaticas distintas pode originar solos com caracteristicas
diferentes; a precipitagdo e temperatura favorecem o intemperismo e favorecem o
surgimento de solos profundos, pobres em nutrientes e acidos (Lima; Lima, 2007).

As chuvas podem ser consideradas como fator de acidificag¢do dos solos, sendo de
origem natural ou provocada pela poluigdo atmosférica. A precipitagdo de componentes
acidos se dé pela reacdo do dioxido de enxofre (SOz) e 6xidos de nitrogénio (NOx) com
a dgua, oxigénio e outros produtos atmosféricos, resultando em acido sulftrico e nitrico;
a origem destes gases se da através de erupcdes vulcanicas, queima de combustiveis
fosseis, producdo de energia elétrica e atividades industriais (US EPA, 2024).

O uso de fertilizantes ao longo do tempo na producao agricola ¢ uma das formas
antropicas de acidificacdo, principalmente os nitrogenados. Em sua composicao os
fertilizantes a base de nitrogénio nao sio acidos, todavia o processo de nitrificagdo resulta
na acidificacdo através da oxidagdo do ion amonio (NH4") em nitrato (NO3’), onde ha
formacio de ions H' e consequentemente redugio dos valores de pH (Souza et al., 2023).
Os autores ainda apontam que em areas de plantio direto o efeito da adubagao nitrogenada
¢ ainda mais intenso na reducdo do pH e elevagao dos teores de aluminio devido ao menor
revolvimento do solo.

No processo de decomposi¢do da matéria organica diversos compostos organicos
soltiveis em agua sao liberados no solo por intermédio da atividade microbiana, dentre
eles: aminodcidos livres, agucares e acidos organicos (Pulrolnik, 2009). Os &cidos
organicos sdo em sua grande maioria fracos e contribuem como fonte de acidez para os
solos (Chahardoli et al., 2020). Ademais, os grupos funcionais presentes em compostos
organicos como os carboxilicos e hidroxilas fenodlicas podem se tornar soltiveis em agua
a depender do arranjo e tamanho das moléculas (Martins ef al., 2012) liberando H" para
0 meio.

A grande ocorréncia de solos agricultaveis considerados acidos e as diversas
fontes de acidificacido do meio sdo preocupantes quando considerados os efeitos
negativos da acidez e das altas concentragdes de elementos toxicos como o aluminio ao
desenvolvimento das plantas, impactando diretamente a producdo agricola e
consequentemente a produtividade das lavouras. Deste modo, ¢ imprescindivel a
compreensdao de como valores baixos de pH afetam o metabolismo e fisiologia dos

vegetais.



2.2 Efeitos da acidez no solo e no desenvolvimento vegetal

O pH afeta a disponibilidade de quase todos os nutrientes, influenciando na sor¢ao
dos solos e na absorcdo pelas plantas, além de afetar a velocidade de decomposi¢do da
matéria organica; os ions positivos ou negativos presentes nos elementos reagem com o0s
solos em funcao de sua carga e os elementos ganham ou perdem protons dependendo do
pH da solucdo (Barrow et al., 2023). O solo apresenta-se como um trocador de cations,
onde a carga da superficie em sua grande maioria ¢ negativa e a capacidade de troca de
cations (CTC) diz respeito a quantidade de cargas que o solo retém por peso ou volume
(Raij, 2011).

O declinio do pH do solo pode causar uma série de efeitos adversos, como o
decréscimo na disponibilidade de nutrientes, impacto no funcionamento das comunidades
microbianas e maior disponibilidade de elementos toxicos (Zhang et al., 2023). Ao avaliar
a relacdo entre o pH e a disponibilidade dos elementos no solo Malavolta (1979)
demonstra a menor disponibilidade de potassio, calcio, magnésio, nitrogénio, enxofre,
boro, molibdénio, cloro e fésforo quando o valor de pH est4d em torno de 5.

O P presente nos solos ¢ absorvido pelas raizes principalmente como anions
ortofosfato; estes anions em solos acidos sdo transformados em complexos insoluveis e
os ions de fosfato sdo adsorvidos por silicatos em solo de pH quase neutro (Tubana et al.,
2023). Ja o N, segundo estes autores, € assimilado pelas plantas como aménio (NH4") ou
nitrato (NOj3’), dependendo entdo dos processos de amonificagdo, decomposi¢do e
nitrificagdo para assimilagdo; sendo estes influenciados pela atividade microbiana, que ¢
menor em ambientes acidos. A maioria dos processos microbiologicos, incluindo a
decomposicdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes, sdo reduzidos devido a
redugdo do crescimento e reprodugdo de bactérias e fungos em ambientes acidos (Gazey
et al., 2018). O molibdénio, micronutriente que participa do metabolismo de nitrogénio ¢é
um elemento que depende do pH do solo, tendo em vista que o molibdato fixado nas
argilas ¢ deslocado dos sitios de adsor¢do com o aumento das bases (OH") no solo (Alves
et al., 2022). Para o enxofre, Barrow et al. (2023) demonstram uma maior sor¢do do
sulfato e menor mineralizagdo do enxofre orginico com o decréscimo do potencial
hidrogenidnico.

O déficit nutricional gera efeitos de estresse abidtico nos vegetais, afetando o
desenvolvimento das plantas, a produgdo, colheita e pds-colheita (Toivonen et al., 2011).

Em situagdes de estresse nutricional, as consequéncias incidem na forma de distlirbios



metabdlicos refletidos em seu desenvolvimento e fungdes vitais (Bezerra et al., 2017).
Estes autores apontam que o déficit de cada mineral essencial, seja macro ou
micronutriente, pode promover efeitos deletérios no crescimento das plantas, que
envolvem o abortamento de flores, comprometimento dos processos de biossintese,
diminui¢do da fotossintese, malformacao e morte de tecidos, clorose e queda de folhas,
dentre outras anormalidades. Plantas sob estresse também podem produzir espécies
reativas de oxigénio em grandes quantidades, provocando danos oxidativos em diferentes
biomoléculas (Lanna et al., 2021).

O crescimento radicular também ¢ afetado pela acidez dos solos, tendo em vista
que o crescimento das raizes ¢ favorecido em solos levemente acidos, com valores de pH
entre 5,5 € 6,5 (Taiz et al., 2017). O principal impedimento ao desenvolvimento de raizes
no subsolo ¢ a barreira quimica representada pela acidez, sendo o aluminio o principal
responsavel por deprimir o crescimento do sistema radicular (Raij,2009).

As raizes sdo vulneraveis ao estresse por AI**, ja que este inibe o ciclo celular e
diminui o alongamento das células radiculares, além de se ligar as estruturas celulares,
incluindo a parede celular, citoesqueleto ou DNA, interferindo em suas fungdes
metabolicas (Kocjan et al., 2025). O AI** possui sua concentracdo aumentada em
condic¢des de acidez dos solos e seus efeitos deletérios podem ser classificados como
morfologicos e fisiologicos, sendo os morfologicos relacionados aos diferentes sintomas
nas partes das plantas e os fisiol6gicos a sua interacdo com a parede celular, membrana
celular e citosol (Bian, 2013).

A fim de evitar e reduzir os danos causados pela acidez do solo e elevagdo dos
teores de elementos toxicos faz-se necessario o uso da pratica de calagem, que ¢ a forma
mais tradicional e disseminada elevar o pH dos solos e neutralizar o excesso de ions
hidrogénio (Zhang et al., 2023). Intrinsecos a esta pratica ¢ fundamental conhecer os

métodos de correcdo e os principais corretivos utilizados na agricultura.
2.3 Corretivos utilizados na agricultura e métodos de calagem

A calagem ¢é uma pratica mundialmente conhecida por neutralizar os ions de Al**
que promovem saturagdo do complexo de troca, reduzindo os efeitos de toxidez e
incrementando o valor de pH e a disponibilidade de nutrientes (Garbowski et al., 2023).
Solos 4cidos cultivados com um bom manejo de calagem ndo possuem limitagdes quanto

a produtividade devido a disponibilidade de Ca*" e Mg?" (Tubana et al., 2023). Os



corretivos podem ser compostos por carbonatos de célcio e ou magnésio, 6xidos de calcio,
hidréxidos de célcio ou silicatos de calcio (Mahmud et al., 2022).

O calcario dolomitico (CaMg(COs3)2) é o corretivo mais comum, constituido por
carbonato de célcio (CaCO3) e carbonato de magnésio (MgCO3), obtido pela moagem da
rocha calcéria que geralmente possuem origem de natureza sedimentar ou metamorfica
(Primavesi et al., 2004). Sua acao se da a partir do processo de dissolugdo do carbonato
de célcio e magnésio, que entram em contato com os ions de hidrogénio (H") e liberam
ions bicarbonato (HCOs), Ca’'e Mg?". Os ions HCOs reagem com mais ions H*
formando gas carbonico (CO») e dgua (H20), (Mahmud et al., 2022).

Este corretivo possui ocorréncia natural, boa disponibilidade, abundancia e boa
distribuicao geografica; ademais ¢ um produto de baixa solubilidade em dgua e sua acdo
neutralizante depende da superficie de contato e umidade do solo (Rodrighero et al.,
2015). Os calcarios agricolas sao classificados em dois tipos: calciticos, que possuem teor
de oxido de magnésio inferior a 5% e os dolomiticos, cujo teor de 6xido de magnésio ¢
superior a 5% (Miotto, 2009).

A cal virgem agricola ¢ um corretivo obtido pela calcinagdo ou queima completa
do calcario, sendo constituida pelos 6xidos de calcio e de magnésio (Alcarde, 2005). No
processo de neutralizagio a cal virgem libera Ca*", Mg?*, OH" e calor, conferindo-lhe um
carater de base forte (Primavesi et al., 2004). A partir da hidratagdo da cal virgem ¢ obtida
a cal hidratada, constituida por Ca(OH), (hidréxido de célcio) e Mg(OH) (hidroxido de
magnésio) (Alcarde, 2005).

Como alternativa ao uso do calcério tem se utilizado também silicatos de calcio e
de magnésio para corrigir a acidez do solo, sendo que estes possuem agdo mais rapida no
solo; o silicato de calcio (CaH2SiO4) ao entrar na solu¢io do solo reage com os fons H',
liberando Ca*" e 4cido silicico (H4SiO4) (Mahmud, et al., 2022). Os efeitos benéficos
envolvem a correcdo da acidez; aumento da disponibilidade de Ca, Mg , P e Si; melhor
desenvolvimento das plantas em condigdes de estresse bidtico e abidtico; maior
crescimento vegetal (Galindo et al., 2020).

Para determinar a quantidade de corretivo a ser aplicada nos solos existem
diversos métodos que avaliam a necessidade de calagem, todavia, os primeiros passos
envolvem a tomada de decisdo quanto a aplicagdo ou ndo de corretivos através da
amostragem e analise dos solos (Nolla et al., 2004). No Brasil, os métodos utilizados sao

1**

os de neutralizacdo do AI’* trocavel e elevacdo dos teores de Ca** e Mg?"; saturagio por



bases (V%), métodos de incubagdo com CaCOs e de solugdo tampao (SMP), (Menezes et
al., 2019).

O método da neutralizagio do Al**

e da elevagdo dos teores de Ca’" e Mg*" leva
em consideracdo as caracteristicas do solo a ser corrigido e a necessidade da cultura a ser
implantada (Alvarez et al., 1999). A férmula proposta no manual de recomendagdes para
o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais considera a acidez trocavel, saturacao
por aluminio tolerada pela cultura, capacidade de troca cationica efetiva, os teores de
calcio e magnésio além do poder tampao do solo.

O método de saturag@o por bases (V%) engloba a soma de bases (calcio, magnésio,
potassio e sodio), capacidade de troca catidnica e a acidez potencial; ¢ um método mais
completo e utilizado em diversos estados (Nolla et al., 2004). Segundo Alvarez et al.
(1999) considera-se a correlagdo positiva entre o teor de pH e a saturacdo por bases do
solo, visando elevar o pH até o valor adequado para a cultura a ser plantada.

A incubagdao do solo em carbonato de calcio (CaCO3) € outra metodologia
utilizada para determinar a necessidade da calagem. Consiste na adigao de CaCOj3 no solo
em doses crescentes e sua posterior incubagdo até completa reacdo do carbonato com as
fontes de acidez (Nolla ef al., 2004). Baseado no exposto por Gubiani et al. (2013), apos
o periodo de incubacdo ¢ feita uma interpolacdo dos valores de pH em 4gua em fungdo
das diferentes doses aplicadas, obtendo uma equagdo que permite determinar a quantidade
de carbonato de calcio necessaria para elevar o pH ao valor desejado.

O célculo de calagem feito através do método SMP (Shoemaker, Mclean & Pratt)
consiste no uso de uma solucdo de sais neutros e tampoes para determinar um indice SMP
baseado na mudanga de pH da solucdo tamponada em face da acidez potencial do solo
(Silva et al., 2009). A solucao ¢ colocada em contato com o solo e a leitura do pH de
suspensdo indica a necessidade de calagem para pH 6,0 através de uma tabela construida
a partir da calibragdo dos solos da regido incubados com CaCOs (Raij ef al., 1979).

Independentemente do método utilizado para determinacdo da calagem a
qualidade da substancia neutralizante deve ser levada em consideragdo para o sucesso
desta pratica. A quantidade de corretivo depende dos aspectos fisicos e quimicos do
material utilizado, além da porcentagem da superficie a ser coberta pela calagem,

profundidade de incorporagdo e dos critérios econdmicos (Alvarez et al., 1999).



2.4 Parametros quimicos e fisicos dos corretivos de acidez

Considerando os aspectos quimicos e fisicos que devem ser levados em
consideracdo na escolha do corretivo o teor de neutralizantes do material, o grau de finura
e os teores de calcio e magnésio sdo os parametros mais relevantes (Kamprath et al.,
2005). Os aspectos relacionados a sua qualidade devem ser esclarecidos para que haja um
uso mais eficiente dos corretivos e maior adequagdo para cada situagdo agricola
(Primavesi, 2004).

O poder de neutraliza¢ao (PN) ¢ um atributo quimico que diz respeito a capacidade
do material em corrigir a acidez do solo, sendo seus teores variaveis em funcao de sua
natureza quimica, propor¢do dos componentes quimicos e das caracteristicas
mineralogicas (Maeda et al., 1996). A capacidade potencial do corretivo em neutralizar ¢
expressa em teor de neutralizantes equivalentes ao carbonato de calcio (% Eqcaco3)
presente na amostra (Alcarde et al., 1996). Perante o exposto por Alcarde (2005) a
determinag¢do do poder de neutralizagdo ndo identifica a natureza quimica do neutralizante
e ndo demonstra se o0 material ¢ um corretivo de acidez, ja que ndo indica se a base esta
associada ao célcio e ao magnésio. O poder de neutralizagdo varia de um material para
outro principalmente em funcao de impurezas, valores mais altos podem ser associados a
teores mais elevados de 6xidos de calcio e magnésio e teores mais baixos de componentes
inertes e residuos (Raij et al., 1968).

Para Alcarde et al. (1996) o teor de célcio e magnésio devem ser determinados
nos seus teores totais extraidos em solugdo de HCI e expressos na forma de 6xidos (%
CaO e MgO0), deste modo ¢ possivel aferir os neutralizantes que estio associados ao calcio
e ou ao magnésio. Ademais, Alcarde (2005) relata que materiais com auséncia ou teores
baixos destes elementos indicam que o produto ndo ¢ corretivo de acidez dos solos.
Baseado na legislacao vigente no Brasil, a comercializagao de corretivos s6 pode ser
realizada se a soma dos teores de 6xido de célcio e magnésio (%) for superior a 43% para
o calcério, 68% para a cal virgem e de 30% para as escorias de siderurgia (Primavesi ef
al., 2004).

A finura do material utilizado como corretivo faz parte dos parametros fisicos que
interferem no poder relativo de neutralizacao total (PRNT) e consequentemente na
qualidade da substincia utilizada. De acordo com Alcarde (2005), as espécies
neutralizantes possuem baixa solubilidade, de modo que quanto mais moido o corretivo,

ou seja, quanto mais fino, maior e mais rapido ¢ o contato com a superficie do solo e,



portanto, mais rapida sera sua a¢do. A granulometria ¢ determinada em termos de
capacidade de reacdo no solo por curtos periodos (Araujo et al., 2009). A andlise
granulométrica ¢ feita usualmente por via seca, onde a amostra do corretivo
completamente seca ¢ transferida para um agitador mecanico de peneiras com diferentes
granulometrias por um periodo de 10 minutos; ap6s esta agitagdo mecénica ¢ determinado
a partir da porcentagem de massa passante em cada peneira a granulometria do material
(Alcarde et al., 2016).

Por meio da andlise granulométrica ¢ determinada a reatividade do corretivo. A
reatividade € a velocidade de a¢do do corretivo no solo, ou seja, a rapidez com que corrige
a acidez (Alcarde, 2005). Nesta mesma publicagdo, Alcarde (2005) demonstra as taxas de
reatividade das particulas de diferentes tamanhos de acordo com a legislagao brasileira,
onde para as dimensoes maiores que 2 mm, de 2 a 0,84 mm, de 0,84 a 0,30 mm e menores
que 0,30 mm as reatividades sdo de 0, 20, 60 e 100%, nesta sequéncia. As porcentagens
de reatividade correspondem ao que ird reagir em um periodo de trés meses, portanto,
espera-se que os corretivos menos reativos promovam maior efeito de corre¢do no solo
em longo prazo, no que tange o efeito residual dos materiais (Aragjo et al., 2009). A
reatividade e o efeito residual sdo grandezas inversas, os materiais mais finos reagem
rapidamente e o seu efeito ¢ mantido por um periodo mais curto do que os materiais de
particulas mais grossas (Gongalves et al., 2011).

O atual método para determinar a reatividade dos corretivos considera a
granulometria como fator principal, deixando de lado aspectos fundamentais como
solubilidade da rocha, clima, natureza quimica do material e ainda o tipo de solo. Para
Bellingieri et al. (1992) a reatividade apresenta apenas uma relacdo parcial com a
qualidade, ndo devendo refletir a eficiéncia de um corretivo. A porcentagem de
reatividade pode nao representar fielmente a quantidade de neutralizantes que reagem em
um periodo de trés meses, dado que os demais fatores também podem ter influéncia na
neutralizacdo dos solos, sendo, portanto, passiveis de serem levados em considera¢ao nos

métodos de determinacgao da reatividade.

2.5 Fatores que influenciam na reatividade dos corretivos

A reatividade das particulas dos corretivos de acidez ¢ determinada pela legislagao
brasileira (N°35, de 4 de julho de 2006) unicamente por meio da analise granulométrica

feita pelo método de peneiras classificadas pela Associagdo Brasileira de Normas
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Técnicas — ABNT (Brasil, 2006). Todavia, calcarios podem apresentar diferentes
granulometrias e reatividades semelhantes, gerando impacto na recomendacdo de dose e
efeito residual (Merlotto, 2024). Este autor aponta que a natureza quimica e geoldgica das
rochas, bem como os efeitos da propor¢do entre carbonatos de célcio e magnésio
influenciam na solubilidade e reatividade dos corretivos. Além destes fatores ¢ notdria a
influéncia do clima e do solo na acao dos neutralizantes.

A natureza quimica dos componentes que neutralizam a acidez se diferem quanto
a origem das bases, que podem ser fracas ou fortes; bases fortes ddo origem a constituintes
de a¢do mais rapida e energética, ao passo que bases fracas originam materiais de agdo
mais lenta e menos energética (Alcarde, 2005). Este autor aponta que os carbonatos e
silicatos sdo originados de bases fracas e os hidroxidos de bases fortes. A velocidade na
reacao do corretivo pode, portanto, sofrer influéncia do tipo de neutralizante.

No Brasil ha uma grande variagdo quanto as condigdes climaticas de cada regido,
sendo que na porg¢ao norte encontra-se uma extensao de clima do tipo tropical, no interior
do Nordeste uma aridez marcante ¢ ao sul do pais os climas subtropicais e temperados
(Dubreuil et al., 2018). Os niveis de precipitacdo, as médias de temperatura e a umidade
relativa do ar podem ser bastante variaveis, de modo que ha interferéncias na reatividade
e eficiéncia na pratica da calagem. Alcarde (2005) destacou que quanto maior for a
temperatura ¢ a umidade, maior sera a reatividade, explicando o motivo de haver maior
reatividade nas regides de clima tropical do que nas regides temperadas e frias.

Os corretivos de acidez podem apresentar diferentes reatividades quando
aplicados em tipos de solos distintos, mesmo que possuam a mesma granulometria, fato
este que demonstra a importancia do tipo de solo na velocidade de neutralizagao da acidez
e dos teores de elementos toxicos. Este comportamento reflete a influéncia de fatores
inerentes a determinado tipo de solo, incluindo o poder tampao (Gomes et al., 1996).
Estes pesquisadores apontam também que os teores de oxi-hidroxido de ferro e de
aluminio podem atuar como capa ou pelicula sobre as particulas do corretivo. O poder
tampao do solo representa a resisténcia do solo em ter o seu valor de pH alterado e ¢
influenciado pela protonagao e desprotonagao dos grupos acidos da matéria organica, dos
oxidos e hidroxidos; pela dissolugdo e precipitacdo dos carbonatos; pela troca idnica e
devido a complexacao ou ndo do aluminio da matéria organica (Nelson ef al., 2010). Estes
atributos sdo bastante varidveis entre uma classe de solo e outra, de modo que, por

apresentarem diferentes resisténcias, a velocidade das reagdes também serd afetada.
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A solubilidade e a natureza geoldgica das rochas que originam os materiais de
corre¢do sao fatores que também afetam a reatividade, porém nao sdo considerados no
momento de determinar este parametro de qualidade dos corretivos. Para Merlotto (2024),
calcarios sedimentares parecem ser mais facilmente solubilizados, com maior velocidade
de reagdo quando comparados a calcarios metamorficos de granulometria similar. Soratto
e Crusciol (2014) observaram que nos primeiros meses de um teste de incubacdo os
calcarios de origem sedimentar de granulometria mais grossa apresentaram maior
capacidade de correcao do solo que os calcarios metamorficos. Pesquisadores apontam
que a proporg¢do entre os carbonatos de calcio e magnésio também determinam de alguma
maneira a solubilidade e reatividade do corretivo no solo, sendo os calcarios dolomiticos

menos soluveis que os calciticos de igual granulometria (Merlotto, 2024).

2.6 Solubilidade de minerais em rochas sedimentares e metamorficas

As rochas sedimentares sdo formadas a partir de complexos processos de
deposicao, recebendo sedimentos de diversas origens. Sua composi¢ao inclui minerais de
argila, quartzo, carbonatos, feldspatos, sulfetos, detritos biogénicos e matéria organica
(Li et al., 2025). O calcario e o dolomito sdao rochas sedimentares carbonatadas,
constituidos pelos minerais calcita (CaCO3) e dolomita (CaCO3;MgCO3), respectivamente
(Sampaio; Almeida, 2005).

As rochas metamorficas, por sua vez, surgem a partir de outro tipo de rocha, seja
magmatica, sedimentar ou metamorfica, apos passarem pelo processo de metamorfismo.
Altas temperaturas, altas pressoes, fluidos quentes ricos em minerais ou a combinagdo
desses fatores ddo origem as rochas metamorficas (USGS, 2024). Os calcarios de origem
metamorfica sdo rochas que se originaram de outros tipos de rochas, principalmente por
calcita e dolomita (Merlotto, 2024).

Em comparagdo com as rochas metamorficas, as rochas calcéarias de natureza
sedimentar apresentam elevada friabilidade, ou seja, possui maior facilidade de se
fragmentar em particulas menores, influenciando positivamente na solubilidade dos
corretivos formados a partir de materiais sedimentares (Kurihara et al., 1999). O nivel de
cristalizacdo também parece diferenciar os corretivos, ja que os materiais de origem
sedimentar possuem natureza menos cristalina do que os metamorficos, o baixo nivel de

cristalizacdo aumenta a area superficial reativa, favorecendo a solubilizacdo (Gomes et

al., 1996; Cazotti et al., 2019).
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Estudos com calcarios sedimentares e metamorficos tém apontado que os
corretivos sedimentares podem ser até duas vezes mais soluveis do que os metamorficos,
além de reagir mais rapidamente no solo, mesmo que os valores de reatividade sejam
inferiores aos dos corretivos metamorficos (Merlotto, 2024). Essa elevada eficiéncia do
calcario sedimentar pode estar relacionada com a friabilidade das particulas, pois os
torrdes maiores sao desagregados durante a homogeneizacao com o solo; estes granulos
reduzidos possuem maior superficie especifica e, portanto, maior agao corretiva no solo
(Kurihara et al., 1999).

A origem geologica e a mineralogia dos corretivos exerce clara influéncia em sua
solubilidade e velocidade de reacao no solo. Deste modo, as avaliagdes que utilizam
apenas o tamanho de particula da rocha moida para calcular a reatividade do calcario pode
promover uma avaliagdo incorreta da sua capacidade de neutralizar a acidez do solo

(Soratto et al., 2019).
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CAPITULO I

DETERMINACAO DE UM METODO QUIMICO PARA AVALIAR A
REATIVIDADE DE CORRETIVOS DE ACIDEZ

RESUMO

A reatividade € um parametro fisico cuja avaliagdo pode ser subestimada devido ao seu
atual método para determinagdo, que envolve apenas a granulometria e despreza a
solubilidade dos materiais corretivos. Deste modo, o objetivo deste trabalho foi obter um
método quimico alternativo para estimar a reatividade de calcarios considerando a
solubilidade e granulometria dos corretivos de acidez. O experimento foi conduzido na
Universidade Federal de Uberlandia em um delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com um esquema fatorial 5x5+1 e trés repeti¢cdes. Foram estudados cinco materiais
para correc¢do de acidez (Material 1 — 44,23% CaO e 7,68% MgO; Material 2 — 31,73%
CaO e 20,26% MgO; Material 3 — 55,58% CaO e 1,84% MgO; Material 4 — 34,62% CaO
e 23,79% MgO; Material 5 — 46,17% CaO e 13,44% MgO), cinco granulometrias
(<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000 e 1,000-1,700 mm) e o adicional,
carbonato de calcio (CaCO3 P.A). O método proposto consistiu na adicdo de 1 g do
corretivo em 100 mL de agua, sob agita¢ao constante para solubilizagcdo do material e um
eletrodo para avaliagao do pH. Por um periodo de 15 min adicionou-se uma gota de acido
cloridrico (HCI) puro a cada vez que o pH da solugdo atingia a 6; ao final do tempo foi
contabilizado o volume total de HCI gasto por cada tratamento para manter o pH
constante. O resultado foi comparado com a média obtida pelo tratamento controle, cuja
reatividade foi considerada 100%. Os dados foram submetidos a analise de variancia a
5% de significancia utilizando o software estatistico R; posteriormente foram feitos teste
de médias (Tukey), andlise de regressao e teste de Dunnett para comparar o efeito dos
tratamentos com a testemunha. De acordo com o método proposto, em uma mesma
granulometria os corretivos apresentam diferentes reatividades. O material 3 (calcitico),
apresentou maior reatividade (52,17%) na granulometria mais fina (<0,297 mm) quando
comparado ao demais tratamentos. Os materiais de maior tamanho de particula obtiveram
menor solubilidade e sofreram menor influéncia da relagdo Ca:Mg; a medida que a
granulometria do corretivo aumenta ha uma reducdo significativa na reatividade dos
materiais. O teste quimico proposto ¢ uma forma alternativa e complementar de estimar
a reatividade, podendo ser aprimorado ao estudar materiais de diferentes origens
geoldgicas, mineralogia, composi¢ao de neutralizantes e teores de calcio e magnésio.
Deve-se, portanto, aplicar os resultados obtidos neste ensaio no solo e em sistemas de
cultivo para validagao do método.

Palavras-chave: calagem; granulometria; solubilidade; relacao Ca:Mg.
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ABSTRACT

Reactivity is a physical parameter whose evaluation may be underestimated due to its
current determination method, which considers only particle size distribution and
disregards the solubility of corrective materials. Therefore, the objective of this study was
to develop an alternative chemical method to estimate the reactivity of limestones by
accounting for both solubility and particle size. The experiment was conducted at the
Federal University of Uberlandia using a completely randomized design (CRD), in a
5x5+1 factorial scheme with three replications. Five acidity-correcting materials were
evaluated (Material 1 — 44,23% CaO and 7,68% MgO; Material 2 — 31,73% CaO and
20,26% MgO; Material 3 — 55,58% CaO and 1,84% MgO; Material 4 — 34,62% CaO and
23,79% MgO; Material 5 —46,17% CaO and 13,44% MgO), along with five particle size
classes (<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840—1,000; and 1,000—1,700 mm), plus an
additional treatment with pure calcium carbonate (analytical grade CaCOs). The proposed
method involved adding 1 g of the corrective material to 100 mL of water under constant
stirring to promote dissolution, while monitoring the pH with an electrode. Over a 15-
minute period, a drop of pure hydrochloric acid (HCI) was added each time the solution
pH reached 6. At the end of the test, the total HCI volume required to maintain the pH
was recorded for each treatment. Results were compared to the average value from the
control treatment, whose reactivity was set at 100%. Data were subjected to analysis of
variance at the 5% significance level using the R statistical software, followed by Tukey’s
test for mean comparison, regression analysis, and Dunnett’s test to compare treatments
with the control. According to the proposed method, different reactivities were observed
among materials of the same particle size. Material 3 (calcitic) showed the highest
reactivity (52,17%) at the finest particle size (<0,297 mm) compared to other treatments.
Coarser materials showed lower solubility and were less influenced by the Ca:Mg ratio;
as particle size increased, a significant decrease in reactivity was observed. The proposed
chemical test represents an alternative and complementary approach to estimate reactivity
and may be refined by evaluating materials of different geological origins, mineralogical
characteristics, neutralizing compositions, and calcium and magnesium contents. The
results obtained in this study should be applied to soil and cropping systems for method
validation.

Keywords: Ca:Mg ratio; liming; particle size; solubility.
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3 INTRODUCAO

A calagem ¢ a pratica responsavel por aumentar o pH do solo, variavel que esta
intimamente relacionada as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas. Os materiais
corretivos fornecem calcio, magnésio, aliviam a toxicidade do aluminio e estimulam a
disponibilidade de nutrientes (Wenyika et al., 2025). O calcario ¢ um dos corretivos mais
utilizados para o manejo de acidez dos solos, devido a sua abundancia e facilidade de
aquisicao (Gayathri et al., 2024; Gallo, 1954). Os materiais comercializados sdo
classificados conforme o seu poder de neutralizagdo (PN), reatividade (RE) e poder
relativo de neutralizagao total (PRNT), sendo estes fatores determinantes para
recomendacao da calagem.

Os parametros de qualidade dos corretivos propostos pela legislagdo brasileira tém
sido discutidos desde 1961, com atualizagdes em 1975, 1983, 1986 ¢ 2006 (Wietholter,
2000; Brasil, 2006). Baseado no proposto a reatividade serd de 20% para materiais que
passam na peneira de 2 mm e ficam retidos na de 0,84 mm; de 60% para particulas que
ficam entre 0,83 e 0,30 mm e de 100% para materiais cujas particulas passem
completamente na peneira de 0,30 mm (Brasil, 2006; Soratto ef al., 2019).

A determinagdo correta dos parametros que influenciam na quantidade de calcario
a ser aplicado ¢ fundamental para o sucesso desta pratica. Todavia, no que tange a
reatividade dos corretivos, velocidade com que os materiais irdo reagir no solo, diversas
criticas vém sendo apontadas quanto a exatidao e qualidade da metodologia utilizada para
sua determinagdo. O atual método utilizado para determinar a reatividade ¢ baseado no
tamanho das particulas do corretivo, desprezando a natureza quimica e mineralogia dos
materiais utilizados.

De acordo com Gallo (1954) os corretivos variam grandemente quanto a
composi¢do quimica, propriedades fisico-quimicas e caracteristicas mineraldgicas. A
acdo conjunta destes fatores ird influenciar na solubilidade dos corretivos, de modo que
materiais com a mesma fracdo granulométrica podem apresentar diferentes reatividades
(Gallo; Catani, 1954). A metodologia utilizada para avaliar a reatividade dos corretivos
baseada no tamanho da particula pode subestimar a capacidade dos corretivos em
neutralizar a acidez dos solos, conferindo um equivoco na recomendagdo da calagem
(Soratto et al., 2019).

A composicdo mineralogica dos corretivos ird influenciar na cinética de

dissolugdo e nos mecanismos de reacdo, ha uma escassez de entendimento necessario
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sobre a complexidade da dissolucdao dos minerais carbonéaticos (Bibi et al., 2025). Estudos
apontam uma solubilidade mais elevada em calcarios com altas concentragdes de calcio
comparado aos dolomiticos de mesma finura e que materiais sedimentares se revelam
mais soluveis do que os metamoérficos de mesma composi¢do quimica (Gallo; Catani,
1954).

Hé4 uma caréncia de pesquisas no Brasil sobre o efeito da solubilidade dos
corretivos de acidez na expressao da reatividade, de modo que o objetivo deste trabalho
foi estudar este parametro com materiais de diferente composicdo quimica e
granulometria, além de desenvolver uma metodologia que estime de forma mais exata a
reatividade relativa destes corretivos quando comparado ao atual método utilizado pela

legislacao brasileira.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricao experimental

A andlise quimica para determinar a reatividade de corretivos de acidez foi
desenvolvida no Laboratorio de Fertilizantes (LAFER) que esta situado na Universidade
Federal de Uberlandia, Campus Umuarama. Os materiais para correcdo de acidez
utilizados neste experimento foram obtidos em Coromandel — MG, Arcos — MG e Patos
de Minas — MG. A coleta do material ocorreu em outubro de 2023 e ap0ds este processo
os calcarios foram peneirados utilizando peneiras de placas perfuradas com diferentes
granulometrias em conformidade com a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). As peneiras separam o material em fun¢do de diferentes tamanhos de particulas,
sendo que as aberturas utilizadas estdo apresentadas na Tabela 1. Para auxiliar na
separacao foi utilizado um agitador de peneiras eletromagnético da marca Produtest

(Figura 1 — A).

Tabela 1 — Abertura das peneiras utilizadas para separagdo fisica do calcario

Tyler

Mesh mm Abertura em polegadas
<50 <0,297 <0,0165

50 - 35 0,297 - 0,500 0,0165 - 0,0197

35-20 0,500 - 0,840 0,0197 - 0,0331

20-18 0,840 - 1,000 0,0331 - 0,0394

18-12 1,000 - 1,700 0,0394 - 0,0661

Fonte: A autora.

Foram obtidos corretivos de acidez em cinco faixas granulométricas entre 1,7 e
1,0 mm, 1,0 e 0,84 mm, 0,84 ¢ 0,5 mm, 0,5 ¢ 0,297 mm e <0,297 mm que chegou ao
fundo.

Apo0s o peneiramento do material foi realizada a andlise quimica dos diferentes
calcarios determinando os teores de 6xido de calcio (CaO), magnésio (MgO) e o poder
de neutralizagdo (PN).

O método de titulacdo com indicador foi adotado para estabelecer o PN, com o
fundamento de neutralizar uma amostra do corretivo com um volume conhecido de acido.

De acordo com Vieira e Silva (2009), transferiu-se um grama de calcario para um
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erlenmeyer de 250 mL; em seguida foi adicionado 50 mL da solugdo de acido cloridrico
(HCI) 0,5 mol L', sendo essa solucdo colocada em uma chapa aquecedora até ferver por
cinco minutos (Figura 1 — B). Apds o resfriamento a solucao foi transferida para um balao
volumétrico de 100 mL completando o volume com 4gua destilada e deixada em repouso
para decantagdo (Figura 1 — C). Posteriormente foi pipetado 50 mL da solugdo e
transferido para um erlenmeyer de 125 mL, adicionando-se trés gotas do indicador
fenolftaleina para titulagdo com hidroxido de sodio (NaOH) 0,25 mol L™!; determinou-se
o volume gasto (V) de NaOH até o aparecimento de uma cor levemente rosada da solugao.
O poder de neutralizacdo foi calculado pela expressdo sugerida por Santos et al. (2009),
(Equagao 1).
Equacao (1):

PN=10(25M;-V2*M»)/G
Onde:
M= concentragdo da solugdo de HCI (mol L.
V, = volume (mL) gasto da solu¢ao de NaOH.
M = concentragio da solu¢io de NaOH (mol L).

G = massa (g) da amostra de calcario.

Figura 1 — Separagdo granulométrica e analise quimica dos corretivos

Legenda: A — Processo de separagdo granulométrica. B — Aliquotas apds aquecimento
em chapa aquecedora. C — Amostras no processo de decantacdo para determinacdo do
poder de neutralizagao.

Fonte: A autora.

Para determinar os teores de 6xido de calcio e 6xido de magnésio pesou-se 0,5 g
da amostra dos corretivos € ao colocar em um erlenmeyer foram acrescentadas 20 mL de

acido cloridrico (HCI). Essa solugado foi colocada em uma chapa aquecedora (Tecnal ®,
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modelo TE-038), com ajuste de temperatura até ferver por um periodo de 10 min.

Posteriormente ao resfriamento, transferiu-se o conteudo para um baldo volumétrico de

100 mL e apds este processo a solugdo ficou decantando por 24 h. Uma vez que ocorreu

a decantacdo pipetou-se 1 mL da solucdo para um baldo volumétrico de 50 mL, nesse

também foi adicionado 2,5 mL de 6xido de lantanio a 5%. Apos esse procedimento

obteve-se a leitura dos teores de Ca e Mg por meio de um espectrofotometro de absorgao

atOmica previamente calibrado com concentragdes conhecidas destes nutrientes.

Nas Tabelas 2 e 3 encontram-se os dados referentes as propriedades quimicas dos

materiais utilizados neste experimento, as analises foram feitas em triplicatas e o resultado

exposto ¢ referente a média de todas as avaliagdes.

Tabela 2 — Poder de neutralizacdo dos corretivos de acidez utilizados no experimento em
funcdo da fracao granulométrica

Poder de neutralizagao (%)

S"”‘ft‘“’ <0297 0,297-0,500 0,500-0,840 0,840-1,000 1,000 - 1,700
e acidez

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Material I 88,46 83,14 79.62 79.30 78 .42
Material 2 87,48 78.43 66,94 50,92 33,74
Material 3 99,61 100,24 97.91 98,83 96,80
Material 4 104,28 103,90 105,02 105,37 102,32
Material 5 102,97 106,21 103,31 104,08 101,92

Fonte: A autora.

Tabela 3 — Teores de 6xido de célcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO) obtidos em
funcdo dos diferentes materiais utilizados e sua classificagdo quanto aos

teores de Ca e Mg
Corretivo de acidez CaO (%) MgO(%) Relacio Ca:Mg Classificacio
Material 1 44,23 7,68 5,75:1,00 Dolomitico
Material 2 31,73 20,26 1,57:1,00 Dolomitico
Material 3 55,58 1,84 30,21:1,00 Calcitico
Material 4 34,62 23,79 1,45:1,00 Dolomitico
Material 5 46,17 13,44 3,43:1,00 Dolomitico

Fonte: A autora.
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4.2 Metodologia para determinacio da reatividade dos corretivos

Finalizada a andlise dos materiais iniciou-se os testes para desenvolvimento do
método de determinagdo da reatividade. Os tratamentos utilizados foram cinco materiais
para correcdo de acidez com diferentes teores de CaO e MgO (Tabela 3) e as cinco
granulometrias (<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000 e¢ 1,000-1,700 mm),
sendo utilizado o carbonato de célcio (CaCOs3; P.A.) como tratamento controle resultando
no esquema fatorial duplo com um adicional 5x5+1. A distribuicdo dos tratamentos foi
feita em um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés repeti¢des.

O método desenvolvido (Figura 2) consiste na adi¢do de 1 g do corretivo em um
béquer de 300 mL; posteriormente, acrescenta-se 100 mL de agua destilada. O béquer
deve ser colocado em um agitador magnético e dentro da solugdo, simultaneamente a
agitagdo, deve ser instalado o eletrodo de um pHmetro para monitoramento constante do
pH. Ao iniciar a agitagdo da solu¢do com corretivo e agua destilada, deve-se com o auxilio
de uma bureta fazer a adi¢do de 4cido cloridrico (HCI) 0,5 mol L' a fim de manter o pH
da solucdo sempre 6 (valor previamente estabelecido). O volume gasto do acido no

periodo de 15 minutos para manter o pH no valor determinado deve ser anotado.

Figura 2 - Metodologla do teste quimico para determinar a reatividade do calcario

Legenda: A — Avalia¢do da alteragao do pH em fungao do tempo B - Agltador
magnético com a solugdo avaliada. C — Equipamentos utilizados na metodologia da
avaliacdo de reatividade.

Fonte: A autora.

4.3 Analise estatistica

Os dados obtidos neste experimento foram submetidos aos testes de normalidade
dos residuos (Lilliefors, Kolmogorov-Smirnov) a 1% e homogeneidade de variancia

(Levene Test) a 5%. Utilizou-se o software R versdo 4.4.3 para analise de variancia (o =
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0,05) e teste de médias (Tukey a 5%). Por meio do R versdo 4.4.3 também foi executado
o teste de Dunnett (o = 0,05) para comparar os tratamentos com a testemunha (controle).
Para avaliar a correlagdo entre granulometria ¢ o volume de HCI consumido pelos
corretivos, foi ajustado aos dados um modelo de regressao ndo linear do tipo exponencial
deslocado, descrito pela (Equagdo 2):
Equagao (2):

Y=a+b.e™
Onde:
Y= volume de HCI (mL).
X= granulometria (mm).

a, b e c= parametros do modelo.

Os ajustes foram realizados utilizando o método dos minimos quadrados ndo
lineares (Nonlinear Least Squares — NLS), com uso da linguagem Python por meio da
funcdo curve fit do pacote scipy.optimize. Todos os resultados foram analisados
considerando a adequagdo do modelo em descrever o comportamento dos dados,
observando-se boa aderéncia por meio da inspecdo visual dos residuos e da auséncia de
padrdes sistematicos que indicassem falta de ajuste.

O parametro a reflete o consumo minimo de HCI para particulas muito grandes,
sugerindo a reatividade residual do material. O parametro b expressa o potencial maximo
de reatividade associado a granulometria, enquanto ¢ indica a rapidez com que a

reatividade decresce com o aumento do tamanho das particulas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s analise de variancia dos dados observou-se que houve interagao significativa
entre os fatores de estudo, corretivos de acidez (material) e granulometria a 0,01 de
significancia para a varidvel volume de 4cido cloridrico (HCI) gasto em mL.

Na faixa granulométrica <0,297 mm os tratamentos com o material 3 (55,58% de
CaO e 1,84% de MgO) consumiram maior quantidade de HCI, com média de 5,08 mL;
as unidades experimentais com os materiais 5 (46,17% de CaO e 13,44% de MgO), 4
(34,62% de CaO e 23,79% de MgO) e 1 (44,23% de CaO e 7,68% de MgO) obtiveram
médias inferiores as parcelas com o material 3 e superiores as parcelas com o material 2
(31,73% de CaO e 20,26% de MgO), que apresentou menor volume de acido gasto
(0,8633 mL) (Tabela 4). A alta relacdo Ca:Mg combinada a granulometria mais fina pode
influenciar no aumento da disponibilidade de célcio e na solubilidade do corretivo
(Merlotto, 2024). O material 3 (calcitico) apresentou maior relagdo Ca:Mg (30,21), o que
explica sua maior reatividade (52,17%) quando comparado aos demais tratamentos
(Tabela 5). A solubilidade dos materiais em agua ¢ influenciada por sua estrutura e
composi¢do, de modo que os calcarios calciticos s3o menos estaveis e mais soliveis em
agua do que os materiais dolomiticos (Gallo; Catani, 1954). Para a faixa granulométrica
de 0,297-0,500 mm, as parcelas com os materiais 1 € 5 apresentaram médias semelhantes
(0,756 mL e 0,733 mL, respectivamente) e superiores as com os materiais 2, 3 e 4 (0,446;
0,446; 0,280 mL, nesta ordem), o material 4 foi o que proporcionou menor quantidade de
acido quando comparado aos demais, sendo este o que possui menor relagdo Ca/Mg (1,45)
e maior porcentagem de MgO (23,79%) (Tabela 4). Para Merlotto (2024), o aumento do
teor de magnésio reduz a solubilidade do corretivo, o que pode ser justificado com base
em seus produtos de solubilidade (Kps). A calcita, principal mineral do calcario calcitico,
apresenta maior Kps em comparag@o a dolomita, constituinte do calcario dolomitico, essa
diferenca implica em maior liberagdo de ions em solucdo e, consequentemente, maior
solubilidade e reatividade (Lindsay, 1979; Sposito, 2008). Na fracao de 0,500-0,840 mm
as unidades experimentais com o material 4 apresentaram menor média (0,1466 mL) de
volume gasto de HCI, sendo o tratamento que reagiu menos quando comparado aos
demais materiais nesta faixa granulométrica. No intervalo de 0,840-1,000 mm o uso do
material 4 se equiparou aos materiais 1 ¢ 3 e em 1,000-1,700 mm se equiparou com oS
materiais 3 e 5. Nessas duas granulometrias o uso material 4 resultou em menor volume

de acido comparado ao material 2, que se assemelhou ao uso dos materiais 1, 3 e 5 (Tabela
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4). Nas fragdes mais grosseiras ocorreu menor solubilizacdo dos materiais, devido a
menor superficie de contato entre o material e a solucao, de forma que nao foi possivel
observar a influéncia da relacdo entre os teores de célcio e magnésio dos corretivos de
acidez. De acordo com Gallo e Catani (1954), o aumento do teor de Mg geralmente
manifesta-se por uma diminui¢do de solubilidade do corretivo, todavia, essa diferenca ¢

mais sensivel para materiais de maior granulometria.

Tabela 4 — Desdobramento da varidvel volume gasto de acido cloridrico — HCI (mL) em
funcdo do fator materiais de corre¢dao de acidez nos niveis de granulometria
(<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840; 1,000; 1,700mm). Uberlandia - MG
VOLUME GASTO DE ACIDO CLORIDRICO - HCI (mL)**
Granulometria Material 1 Material 2 Material 3 Material4 Material 5

<0,297 *1,6733c  *0,8633e  *5,0800a  *1,3266d  *2,7733b
0,297-0,500 *0,7566a  *0,4466b  *0,4666b  *0,2800c  *0,7333a
0,500-0,840 *0,3733a  *0,3533a  *0,3833a  *0,1466b  *0,4600a
0,840-1,000 %0,2533ab  *0,3666a  *0,2500ab  *0,1566b  *0,2900a
1,000-1,700 *0,2800a  *0,2600a  *0,1900ab  *0,1300b  *0,1866ab
CaCO;P.A 9,7366 mL

CV(%) 6,14%

**significativo a 1% pelo teste F. As médias seguidas pela mesma letra na linha ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. *significativo pelo teste de Dunnett. CV (%) -
Coeficiente de variagdo. Dados transformados pela VX.

Tabela 5 — Reatividade dos corretivos em funcao das diferentes granulometrias estudadas
comparadas ao padrdo (CaCOs3 P.A)
REATIVIDADE DOS MATERIAIS (%)

Granulometria Material 1 Material 2 Material 3 Material 4 Material 5
<0,297 17,19 8,87 52,17 13,62 28,48
0,297-0,500 7,77 4,59 4,79 2,88 7,53
0,500-0,840 3,83 3,63 3,94 1,51 4,72
0,840-1,000 2,60 3,77 2,57 1,61 2,98
1,000-1,700 2,88 2,67 1,95 1,34 1,92
CaCO;3;P.A 100%

Fonte: A autora.

A partir do teste de Dunnett observa-se que o tratamento controle que consiste no
uso do padrao em carbonato de calcio com qualidade de pureza analitica (CaCO3z— P.A)
se diferiu significativamente a todos os outros tratamentos, com média de volume gasto
de HCl superior, sendo de 9,7366 mL (Tabela 4). Esse valor foi utilizado como referéncia
para estimar a reatividade dos demais corretivos em funcdo da granulometria, sendo a
reatividade do CaCOs3; P.A padronizada como 100% (Tabela 5).

O material 3 (55,58% de CaO e 7,68% de MgO), com relagao Ca:Mg de 30,21 foi

0 mais reativo, com reatividade de 52,17% na fracdao <0,297 mm. A menor reatividade,
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por sua vez, foi de 1,34% para o material 4 (34,62% de CaO e 23,79% de MgO) na
granulometria de 1,000-1,700 mm. A elevada solubilidade de calcarios com alta
concentragdo de célcio (calciticos) nas fragdes mais finas também foi observada por Gallo
e Catani (1954), quando comparado a materiais dolomiticos. Ao avaliar o calcario
calcitico e dolomitico no cultivo de soja Bellingieri et al. (1992) observaram que o
calcitico apresentou em um primeiro ano de plantio maior reatividade do que o
dolomitico, com melhores efeitos para granulometrias mais finas. A cinética de
dissolugdo da dolomita possui taxa de reacdo relativamente lenta e ¢ mais complexa
comparado a calcita e magnesita (Bibi, 2025).

Para representar o volume de acido cloridrico (HCI) gasto a fim de manter o pH
6, em fun¢ao da granulometria (<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000 e 1,000-
1,700 mm), foram feitos graficos de regressdo (Figura 3). E possivel observar que para
todos os materiais o maior volume foi expresso nas granulometrias mais finas; a medida
que se aumenta o tamanho das particulas ha uma redugdao no gasto de HCl. O maior
volume de acido gasto esta diretamente relacionado com maior reatividade, haja vista que
quanto mais os corretivos reagiam em agua, maior era a adi¢ao do acido a fim de manter
o pH 6. Este resultado corrobora com a afirmativa de que a finura do corretivo tem uma
influéncia significativa na sua capacidade de reagir no solo, j4 que a dissolugdo ¢
influenciada pela area de superficie; quanto maior a superficie de contato por unidade de
massa, mais rapido sera a dissolugdo e neutralizagdo da acidez (Jones; Mallarino, 2018).

Os resultados obtidos neste experimento devem ser validados a partir da aplicagao
dos tratamentos no solo e em sistemas de plantio. Os efeitos das diferentes reatividades
devem ser observados por meio da reacao dos materiais nos solos e do desenvolvimento
das culturas. Ademais, para o aperfeigoamento do método, materiais com diferentes
origens geoldgicas, composi¢do quimica e teor de neutralizantes devem ser estudados, a

fim de aumentar a eficiéncia e qualidade do modelo proposto.
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Figura 3 — Volume de 4cido cloridrico (HCI — mL) gasto para manter o pH 6 para cada

material estudado em fungao de diferentes fragdes granulométricas
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6 CONCLUSAO

O teste quimico em agua ¢ um método alternativo para estimar a reatividade e
pode complementar o atual método de peneiras utilizado pelo MAPA; deve-se, no
entanto, testar os resultados obtidos neste ensaio diretamente no solo e em sistemas de
cultivo. Para fracdo granulométrica mais fina (<0,297 mm) o material 3 (55,58% CaO e
1,84% MgO), com maior relagio Ca:Mg, apresentou maior reatividade. A medida que
aumenta o tamanho das particulas dos corretivos hd uma redug¢do no volume gasto de HCI
para neutralizar a solugdo, o que corresponde a menor reatividade. Nao houve forte
influéncia das concentracdes de calcio e magnésio na reatividade dos materiais nas
particulas mais grossas.

Comparado ao atual método padronizado pela legislagdo brasileira para estimar a
reatividade dos corretivos de acidez, esse experimento demonstrou que materiais de
mesma granulometria podem apresentar diferentes reatividades, de modo que outros
parametros devem ser considerados para essa avaliacao, dentre eles a solubilidade. Uma
avaliagdo mais completa da reatividade dos corretivos resulta em maior exatiddo na

recomendacao da calagem.
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CAPITULO I1I

INFLUENCIA DE CORRETIVOS DE ACIDEZ EM DIFERENTES FRACOES
GRANULOMETRICAS EM COMPONENTES DE ACIDEZ E NOS TEORES DE
CALCIO E MAGNESIO DO SOLO

RESUMO

A calagem ¢ a pratica responsavel por neutralizar a acidez dos solos e de elevar os teores
de calcio e magnésio. A velocidade da reagcdo dos corretivos nos solos ¢ conhecida como
reatividade, atributo determinado em fun¢do do tamanho das particulas dos materiais.
Sabe-se, no entanto, que outros fatores podem interferir na reatividade dos corretivos,
dentre eles a solubilidade de cada material. Deste modo, o objetivo deste trabalho foi
avaliar diferentes corretivos e granulometrias na melhoria dos atributos quimicos do solo.
O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Uberlandia em um
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com um esquema fatorial triplo (5x5x3) e
quatro repeti¢des. Foram estudados cinco materiais para corre¢do de acidez (Material 1 —
44,23% CaO e 7,68% MgO; Material 2 — 31,73% CaO e 20,26% MgO; Material 3 —
55,58% CaO e 1,84% MgO; Material 4 — 34,62% CaO e 23,79% MgO e Material 5 —
46,17% CaO e 13,44% MgO), cinco granulometrias (<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840;
0,840-1,000 e 1,000-1,700 mm) e trés tempos de incubagao (30, 90 e 120 dias). A unidade
experimental apresentou 300 g de solo; a quantidade de calcério aplicada foi equivalente
a 1,89 ton ha!, considerando o poder de neutralizagdo de cada material; a umidade do
solo foi mantida na capacidade de campo. Aos 30, 90 e 120 dias foram coletadas amostras
de cada tratamento para avaliagdo de pH em H>O, pH em CaCl», acidez potencial (H+Al),
teores de célcio e magnésio. Os dados foram submetidos a analise de variancia a 5% de
significancia; quando diferencas significativas foram detectadas pelo teste F, as médias
foram comparadas utilizando teste de Tukey (p-valor<0,05). Nao houve interagdo tripla
significativa entre os fatores de estudo, mas dupla entre material e granulometria para pH
em H,O, pH em CaCl,, acidez potencial e teor de Mg*'; e entre granulometria e tempo
para pH em H>O. De forma geral, todos os materiais estudados promoveram maior valor
de pH em 4gua, pH em cloreto de célcio e dos teores de calcio e magnésio quando
utilizada a granulometria mais fina (<0,297 mm). Em uma mesma granulometria, os
materiais apresentaram diferentes comportamentos na elevacdo do pH em agua; para o
pH em CaCl; a diferenca entre os materiais foi observada apenas na fragao <0,297 mm.
A redugdo da acidez potencial (H+Al) e aumento do pH em CaCl ocorreu apos 90 dias
de incubagio. O maior teor de Ca®* foi identificado aos 120 dias, ao passo que os teores
de Mg*" estabilizaram ap6s 30 dias de incubagio. A elevagdo dos teores de Ca e Mg do
solo foi coerente com a concentracao destes elementos nos corretivos utilizados. Conclui-
se que a granulometria ¢ um fator de relevancia na avalia¢do da reatividade dos corretivos
de acidez, todavia, outros parametros como a solubilidade da rocha, composi¢ao quimica
e teores de Ca e Mg podem influenciar na velocidade de acdo dos corretivos.

Palavras-chave: calagem; granulometria; incubagao; solubilidade.
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ABSTRACT

Liming is the practice responsible for neutralizing soil acidity and increasing calcium and
magnesium levels. The rate at which liming materials react in the soil is known as
reactivity, a property traditionally determined based on particle size. However, it is known
that other factors may influence the reactivity of soil amendments, such as the solubility
of each material. Therefore, this study aimed to evaluate different liming materials and
particle sizes in improving soil chemical attributes. The experiment was conducted at the
Federal University of Uberlandia in a completely randomized design (CRD), in a triple
factorial scheme (5x5x%3) with four replications. Five acidity-correcting materials were
tested (Material 1 —44,23% CaO and 7,68% MgO; Material 2 —31,73% CaO and 20,26%
MgO; Material 3 — 55,58% CaO and 1,84% MgO; Material 4 — 34,62% CaO and 23,79%
MgO; Material 5 — 46.17% CaO and 13.44% MgO), five particle size ranges (<0.297,
0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000; and 1,000—1,700 mm), and three incubation
periods (30, 90, and 120 days). Each experimental unit consisted of 300 g of soil; the
applied lime amount was equivalent to 1,89 ton ha™', adjusted according to the
neutralizing value of each material; soil moisture was maintained at field capacity. At 30,
90 and 120 days, samples were collected to determine pH in water, pH in CaCl., potential
acidity (H+Al), and calcium and magnesium contents. Data were subjected to analysis of
variance at a 5% significance level. When significant differences were detected by the F-
test, means were compared using Tukey’s test (p-value < 0,05). No significant triple
interaction was observed, but significant dual interactions were found between material
and particle size for pH in H20, pH in CaCls, potential acidity, and Mg?" content, and
between particle size and incubation time for pH in H2O. Overall, all materials increased
pH in water, pH in calcium chloride, and calcium and magnesium contents when applied
in the finest particle size fraction (<0,297 mm). At the same particle size, materials
differed in their effect on pH in water; for pH in CaCl., differences between materials
were observed only in the <0,297 mm fraction. The reduction in potential acidity (H+Al)
and the increase in pH in CaClz occurred after 90 days of incubation. The highest Ca**
levels were observed after 120 days, while Mg** levels stabilized after 30 days. The
increase in soil Ca and Mg levels was consistent with the concentrations of these elements
in the applied materials. It is concluded that particle size is a relevant factor in evaluating
the reactivity of soil amendments; however, other parameters such as rock solubility,
chemical composition, and Ca and Mg contents may also influence the reaction rate of
liming materials.

Keywords: incubation; liming; particle size; solubility.
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7 INTRODUCAO

As propriedades quimicas dos solos sdo diretamente influenciadas pelo pH da
solucdo. A escala de pH mensura a acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma
determinada substancia, solos com pH < 7 sdo considerados 4cidos e estdo distribuidos

em todo o mundo (Shaaban, 2024). Os solos 4cidos apresentam maior teor de H" e AI*,

que substituem os céations: potassio (K*), calcio (Ca*"), sodio (Na®) e magnésio (Mg >")
(Agegnehu et al., 2021).
A calagem ¢ a pratica realizada para corrigir os efeitos da acidez, elevando o valor

13" e fornecendo Ca®" e Mg?* (Maraschin

do pH do solo através da neutralizagdo do H" e A
et al., 2020). O calcario, insumo utilizado como corretivo de acidez, apresenta baixa
solubilidade e a velocidade de sua reagdao no solo ¢ denominada reatividade. As taxas de
reatividade representam a porcentagem de corretivo que ird reagir no solo em um periodo
de trés meses, e sdo determinadas pela legislacao brasileira em fun¢ao do grau de finura
dos materiais.

Os critérios para estabelecer a reatividade sdo baseados na porcentagem de
material passante nas peneiras ABNT n° 10, 20 e 50. Materiais retidos na peneira ABNT
n® 10 possuem reatividade zero; a reatividade serd de 20% para fragdo que passa na
peneira ABNT n° 10 e fica retida na ABNT n° 20; a fragdo que passa na peneira ABNT
n® 20 e fica retida na ABNT n° 50 possui reatividade de 60%; a reatividade de 100% sera
dada a fracdo que passar na peneira ABNT n° 50 (Brasil, 2006).

Sabe-se, no entanto, que a velocidade da reacdo dos corretivos no solo pode ser
influenciada por diversos fatores, dentre eles a solubilidade dos materiais, composi¢ao
mineralogica, origem geoldgica da rocha, proporcao entre célcio e magnésio, tipo de solo
e pelo clima (Merlotto, 2024; Alcarde, 2005). Estes fatores ndo s3o levados em
consideracdo pela legislacdo atual de corretivos de acidez no Brasil, de modo que ela pode
apresentar uma avaliacdo incompleta da reatividade dos corretivos comerciais (Merlotto,
2024).

A determinag¢do incorreta da reatividade pode induzir a erros na recomendacao da
calagem. Em casos de subdosagem a calagem pode ser ineficiente para elevar o pH do
solo ao valor desejado, neutralizar o efeito de elementos toxicos e elevar os teores de Ca
e Mg, restringindo o melhor condicionamento quimico do solo (Aratjo, 2022). Ja a
superdosagem pode resultar em desbalango nutricional, toxicidade por micronutrientes

ou trazer prejuizos econdmicos.
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Deste modo, o objetivo deste experimento foi avaliar o efeito de diferentes
corretivos de acidez e granulometrias nos componentes de acidez e teores de Ca e Mg em
um solo incubado por 120 dias sob condigdes ambientais controladas. Além de verificar
a velocidade da reacdo dos materiais estudados (reatividade) e o seu efeito residual

durante o periodo de incubacao.
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8 MATERIAL E METODOS

8.1 Descric¢ao experimental

O ensaio foi conduzido entre fevereiro e junho de 2024 no Laboratorio de
Fertilizantes (LAFER) que esta situado na Universidade Federal de Uberlandia, Campus
Umuarama. O solo utilizado para o desenvolvimento deste experimento ¢ classificado
como Latossolo Vermelho Acrico tipico e foi coletado na Universidade Federal de
Uberlandia Campus Gloéria latitude -18.940655 e longitude -48.214724. Apos a coleta, o
solo foi peneirado utilizando peneira de 2 mm. Foi realizada a analise quimica das
amostras no Laboratério de Analise de Solos ¢ Calcarios (LABAS) a fim de obter dados

sobre a fertilidade do solo utilizado e realizar o calculo para a calagem (Tabela 6).

Tabela 6 — Caracterizacao quimica do solo utilizado no teste de incubagao. Uberlandia-
MG

pH P K'* Ca* Mg” AP H+Al SB  t T \4 m

dgua  --mg dm>-- cmol. dm™ %

58 1,27 1120 1,02 024 0,00 190 1,28 1,28 3,18 40,29 0,00
pH: 4gua; P: Mehlich™'; K: Mehlich'; Ca?": KCI 1,0 mol L''; Mg?*: KCI 1,0 mol L™'; AI**: KCI 1,0 mol L-
I; H+ALl: acidez potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca catidnica efetiva; T:capacidade de
troca cationica a pH 7,0; V: saturagdo por bases; m: saturag@o por aluminio.

Fonte: A autora.

Com base na caracterizacdo quimica dos solos, foi realizado o célculo para
calagem utilizando o método de elevacdo da saturagdo por bases a fim de elevar a
saturacdo por bases (V%) a 100%. A necessidade de calagem foi de 1,89 tha™!, sendo este
valor corrigido conforme o poder de neutralizagao de cada tratamento e para a quantidade

de solo utilizada, 300 g (Tabela 7).

Tabela 7 — Quantidade de corretivo aplicado por parcela

CALCARIO (g parcela™)
Granulometria Material 1 Material 2 Material 3 Material4 Material 5
<0,297 0,3204 0,3240 0,2847 0,2718 0,2754
0,297-0,500 0,3411 0,3615 0,2829 0,2730 0,2670
0,50-0,84 0,3561 0,4236 0,2895 0,2700 0,2745
0,84-1,00 0,3576 0,5568 0,2868 0,2691 0,2724
1,00-1,70 0,3615 0,8403 0,2928 0,2772 0,2781

Fonte: A autora.

Os tratamentos foram os mesmos descritos no capitulo anterior, ou seja, cinco
corretivos (44,23% CaO e 7,68% MgO; 31,73% CaO e 20,26% MgO; 55,58% CaO e
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1,84% MgO; 34,62% CaO e 23,79% MgO; 46,17% CaO e 13,44% MgO) e cinco
granulometrias (<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000 e 1,000-1,700 mm), com
quatro repeticdes. Devido as condi¢des ambientais controladas, as unidades
experimentais foram distribuidas em um delineamento inteiramente ao acaso (DIC).
Apos a calagem, o solo foi incubado por 30 dias com a umidade na capacidade de
campo para que ocorresse a corre¢do da acidez. A umidade foi controlada por meio da
pesagem dos recipientes; o volume de agua perdido era reposto com base na diferenca de
massa entre o recipiente na capacidade campo e seu valor atual, considerando a densidade
da 4gua igual a 1 g cm™. Os tratamentos foram colocados em recipientes de plastico de
500 mL com a tampa perfurada para ocorréncia de trocas gasosas entre o meio e a
atmosfera (Figura 4). As avaliagdes foram feitas com 30, 90 e 120 dias ap6s a incubag@o,
avaliando o pH em 4gua, cloreto de calcio (CaClz), SMP e foram determinados os teores
de calcio e magnésio no solo. Todas as analises quimicas foram realizadas no LABAS,

localizado na Universidade Federal de Uberlandia campus Umuarama.

Figura 4 — Implantagdo do teste de incubacdo dos solos com diferentes corretivos de
acidez e granulometrias. Uberlandia — MG

i

Legenda: A — Coleta e preparo do solo. B — Elevagdo da umidade para capacidade de
campo do solo. C — Distribui¢do dos tratamentos na area experimental.
Fonte: A autora.
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8.2 Analises das variaveis de estudo

Para determinagdo do pH em agua, foram coletados 10 cm? de terra fina seca ao
ar (TFSA) de cada tratamento com o auxilio de um cachimbo dosador e posteriormente
foram adicionados a copos de plastico de 100 mL. A TFSA foi obtida apds ser retirada
uma amostra do solo incubado, que foi espalhada em um prato plastico para secagem ao
ar livre; apds a secagem, a amostra foi destorroada com o uso de um rolo de massa e
passada na peneira de 2 mm. Foram acrescentadas 25 mL de 4gua destilada em cada
recipiente e em seguida as amostras foram misturadas com bastdo individual e deixadas
por 60 min em repouso. Apds esse periodo ocorreu uma nova agitagdo com bastao de
vidro nos recipientes, seguida pela leitura do pH da suspensdo utilizando um
potencidmetro (Figura 5 — A). Precedente a leitura, o equipamento foi calibrado com
solucdes padrdes a pH 4,00 e 7,00 (Silva et al., 2009).

Para determinagao do pH em CaCl,, apos a coleta de 10 cm?® de terra fina seca ao
ar (TFSA) o material foi colocado em um copo plastico e em seguida acrescentou-se 25
mL de solugdo de CaCl (0,01 mol L). A solugdo foi agitada com bastdo individual e
deixada em descanso por 15 min; apds este periodo agitou-se novamente as amostras
utilizando um agitador de mesa, neste caso os copos foram tampados. Depois da agitagao,
a suspensao foi deixada em repouso 30 min para equilibrio e decantagdo, para posterior
leitura com o potenciometro (Silva et al., 2009).

O pH determinado na solugdo SMP, empregado para estimar a acidez potencial,
foi obtido da seguinte forma, retomada da suspensdo de CaCl, (0,01 mol L), adi¢do de
5,0 mL do tampao SMP, agitacao por 15 min em mesa agitadora e posterior repouso por
60 min. Em seguida com o pHmetro calibrado foi efetuada a leitura do pH SMP. Os dados
obtidos ap0s a leitura foram convertidos para os teores de hidrogénio e aluminio (H+Al)
que representam a acidez potencial, por meio da equacao de regressdo (Equagdo 3)
calibrada pelo Instituto Agronomico (IAC) e com ajuste (R?) de 0,98.

Equacao (3):
Ln (H+Al)=7,76 — 1,053 * pH SMP
Onde:
Ln= logaritmo natural.
pH SMP = valor da leitura obtida.
Os teores de Ca e Mg foram obtidos a partir da extragdo em cloreto de potassio

(KCl) a 1 mol L. Tomou-se para esta analise 5 cm® de TFSA em um copo plastico de
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100 mL, onde foram acrescentados 50 mL de KCI 1 mol L™'. Em uma mesa de agitagdo
as amostras foram agitadas por 5 min e deixadas para que o processo de decantacdo
ocorresse por 24 h. A determinagdo dos dois elementos foi realizada por
espectrofotometria de absor¢do atdomica sendo utilizado 1 mL de extrato e 9 mL de 6xido
de lantanio diluido a 0,5 (m/v). Para leitura das amostras, o equipamento foi previamente
aquecido e calibrado com solu¢des padrdes, sendo feita a leitura do branco (agua destilada
+ oxido de lantanio) para fazer a correcdo dos valores obtidos. Apos as avaliagdes aos 30,

90 e 120 dias os dados do teste de incubacdo foram submetidos a andlise estatistica.

gura S — Processo de avaliacdo do solo incubado aos 30, 90 e 120 dias apds a incubagio

&t i .

- Py

Legenda: A — Leitura do pH em 4gua do solo incubado. B- Determinacdo dos teores de
calcio e magnésio utilizando o espectrofotometro de absor¢do atdmica.
Fonte: A autora.

8.3 Analise estatistica

O delineamento experimental adotado foi de parcelas subdivididas considerando
o tempo (30, 90 e 120 dias) como fator de subparcela e o fatorial (5 materiais x 5
granulometrias) como fator de parcela. Como a maioria das variaveis apresentou desvios
na homocedasticidade e/ou normalidade dos residuos, checados pelo teste de Levene e
Kolmogorov-Smirnov respectivamente, a 0,01 de significancia, foi identificado que o ndo
atendimento das pressuposi¢cdes ocorreu devido a discrepancias na variagdo dos
tratamentos dentro de um dos fatores, verificado por meio dos graficos Boxplot.

Assim, foi inserido a0 modelo a estrutura de variancia que insere um parametro
de variagdo para cada nivel do tratamento desejado (estrutura Varldent) por meio do
método dos minimos quadrados generalizados. Para as variaveis pH em agua, pH em

cloreto de calcio e acidez potencial a estrutura de controle de variancia foi utilizada no
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fator granulometria; para o teor de magnésio no solo a estrutura de controle de variancias
foi utilizada nos fatores granulometria e materiais (calcarios). A checagem da qualidade
do ajuste do modelo foi realizada por meio da plotagem dos residuos versus os valores
ajustados e pelos graficos q-q plots. Devido a uma falha de calibra¢do no equipamento na
leitura dos teores de calcio no solo aos 90 dias estes dados foram retirados da contagem
para analise desta variavel, sendo apresentado o resultado aos 30 e 120 dias.

Quando diferencas significativas foram detectadas pelo teste de F (p-valor<0,05)
para os fatores do estudo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia, com os intervalos de confianga ajustados pelo método de Sidak. Todas as

analises foram executadas no software R versdo 4.4.3.
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9 RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo entre material e granulometria foi significativa para pH em agua (p-
valor <0,01), pH em CaCl, (p-valor <0,01), acidez potencial (p-valor <0,01) e teor de
magnésio (p-valor <0,01) e a intera¢do entre granulometria e dias foi significativa para
pH em agua (p-valor <0,05). O fator dias foi analisado de forma independente para pH
em CaCl; (p-valor <0,01), acidez potencial (p-valor <0,01), teor de calcio (p-valor <0,01)
e teor de magnésio (p-valor <0,05). Nao houve interacdo dupla entre os fatores para
variavel teor de calcio, sendo assim as fontes de estudo foram avaliadas de forma
independente.

De modo geral, os maiores valores de pH em &4gua foram observados nas
granulometrias mais finas (Figura 6). De acordo com o teste de médias o material 2
(31,73% CaO e 20,26% MgO) foi o tnico que ndo proporcionou diferencas significativas
entre as granulometrias estudadas. Para os materiais 1 (44,23% CaO e 7,68% MgO) e 5
(46,17% CaO e 13,44% MgO) as maiores médias de pH em H>O foram obtidas na
granulometria de <0,297 mm; nas fragdes de 0,297-0,500 mm; 0,500-0,840 mm as médias
de pH foram intermediarias e nas particulas mais grosseiras o pH foi menor. Para o
material 3 (55,58% CaO e 1,84% MgO) as fragdes <0,297; 0,297-0,500 e 0,500-0,840
mm se equipararam no valor de pH; e as de <0,297 ¢ 0,297-0,500 mm foram semelhantes
para o material 4 (34,62% CaO e 23,79% MgO); aos 0,840-1,000 mm e 1,000-1,700 mm
os solos foram mais 4cidos do que os demais tratamentos para estes materiais (3 e 4). Os
autores Pandolfo e Tedesco (1996) também observaram que o calcario mais fino
apresentou maior eficiéncia no aumento do pH para diferentes tipos de solo. Ao testar
doses de calcario e granulometria, Gongalves ef al. (2011) relataram que os valores de pH
do solo em diferentes sistemas de plantio foram superiores nos tratamentos utilizando
calcario com granulometria mais fina. Os materiais com menor granulometria apresentam
maior superficie de contato com o solo quando comparados aos materiais de maior

granulometria, o que pode explicar a maior reacao no solo.
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Figura 6 — Valores médios do pH em 4gua dos materiais corretivos de acidez estudados
em fung¢do de diferentes granulometrias (<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840;
0,840-1,000; 1,000-1,700 mm)

75 @ a a a
é a
7.0
a g Granulometria
b a 1 4b
Q65 a BE <0207
E be B 0,297-0,500
a
T b be B 0,500-0,840
I 60 be
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b c
c B8 1,000-1,700
55
5.0
M1 M2 M3 M4 M5
Corretivo

M¢édias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, e o ponto em vermelho, a média dos dados.

Fonte: A autora.

Os materiais estudados apresentaram comportamentos distintos na elevagdo do
pH em agua em uma mesma faixa granulométrica. Este resultado demonstra que ha
diferengas na solubilidade e reag¢do do corretivo, apesar de terem a mesma granulometria.
Nas fragdes <0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840 e 0,840-1,000 mm os materiais com
diferentes concentragdes de CaO e MgO apresentaram médias de pH em agua distintas.
Apenas na granulometria de 1,000-1,700 mm as médias se equiparam (Figura 7). Além
das concentragdes de Ca e Mg outros fatores parecem ter influenciado na solubilidade
dos materiais. Merlotto (2024) aponta que materiais de origem sedimentar podem ser duas
vezes mais soliiveis do que os de fonte metamorfica, considerando a mesma peneira; e os
calcarios sedimentares podem ser mais reativos do que os metamorficos, devido a
porosidade e cristalinidade dos materiais. Bellingieri et al. (1992) relatam que os
corretivos variam quanto as caracteristicas mineraldgicas e em conjunto a composi¢ao
quimica e granulométrica podem afetar a capacidade total de neutralizacdo da acidez do

solo.
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Figura 7 — Valores médios do pH em 4gua do solo incubado com granulometrias (<0,297;
0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000; 1,000-1,700 mm) em fungdo dos
materiais de corre¢do de acidez
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Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, ¢ o ponto em vermelho, a média dos dados.

Fonte: A autora.

Aos 30 dias apos a incubagdo os materiais com granulometria <0,297 mm
proporcionaram maior elevacdo do pH do solo, seguido pelos materiais de 0,297-0,500
mm,; as fragdes mais grossas (0,500-0,840; 0,840-1,000 e 1,000-1,700 mm) apresentaram
médias inferiores (Figura 8). Aos 90 e 120 dias os calcarios nas fragdes <0,297 e 0,297-
0,500 mm se equiparam e foram superiores aos de 0,500-0,840; 0,840-1,000 e 1,000-
1,700 mm (Figura 8). E possivel que o periodo de 120 dias nio tenha sido suficiente para
os materiais com particulas mais grossas reagirem, ja que estes apresentam menor
superficie de contato com o solo e consequentemente menor reatividade. Espera-se,
contudo, que estes apresentem maior efeito residual e continuem reagindo por mais tempo
no solo.

Mediante o exposto na Figura 9, os materiais de granulometria mais fina (<0,297
e 0,297-0,500 mm) atingiram estabilidade na elevagdo do pH logo aos 30 dias, sendo esse
valor mantido aos 90 e 120 dias. No entanto, os materiais de 0,500-0,840 e 0,840-1,000
mm apresentaram acréscimo significativo no pH aos 90 e 120 dias, demonstrando maior
efeito residual das particulas. Para a fragdo mais grossa (1,000-1,700 mm), os valores de
pH foram estatisticamente semelhantes, o que da margem a hipdtese de que estes
materiais reagiram muito pouco no periodo de incubagdo avaliado. Gongalves et al.
(2011) apontam que a velocidade de reagdo do corretivo e o efeito residual sdo grandezas

inversas, que se contrapdem, e que os materiais finamente divididos reagem mais rapido
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no solo. Os autores Natale ez al. (2007) afirmam que quanto maior a granulometria maior

sera o efeito residual, isso porque a acdo do calcario depende do contato com o solo e

para particulas maiores a superficie de contato é menor.

Figura 8 — Valores médios do pH em agua do solo incubado com corretivos nas
granulometrias (<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000; 1,000-
1,700 mm) aos 30, 90 e 120 dias ap6s a incubagio
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Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, e o ponto em vermelho, a média dos dados.
Fonte: A autora.

Figura 9 — Valores médios do pH em 4agua do solo incubado com granulometrias (<0,297;
0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000; 1,000-1,700 mm) em fun¢do dos
materiais de corre¢do de acidez
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Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, e o ponto em vermelho, a média dos dados.
Fonte: A autora.
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Independentemente do material e da granulometria adotada, os maiores valores de
pH em CaCl, foram obtidos apds 90 dias de incubagdo e foram mantidos aos 120 dias,
demonstrando ter atingido a estabilidade na atividade do solo (Figura 10). Em
concordancia com este resultado, os autores Santos Filho et al. (2018), que avaliaram o
pH em CacCl; sob diferentes solos e granulometrias de calcario, relataram que ap6s os 90
dias de incubacdo as determina¢des ndo apresentaram variacdes, o que pode ser

considerado como uma ligeira estabilizaco.

Figura 10 — Valores médios do pH em CaClz do solo incubado em fung¢do do tempo de
incubagdo (30, 90 e 120 dias)
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Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, e o ponto em vermelho, a média dos dados.
Fonte: A autora.

Conforme a Figura 11, observa-se que o comportamento dos materiais em fungéo
das granulometrias estudadas na elevagdo do pH em CaCl, manteve as tendéncias do pH
em H>O, o material 2 ndo apresentou diferengas significativas entre as granulometrias e
os materiais 1, 3, 4 e 5 apresentaram médias superiores nas granulometrias mais finas.

Para o pH em CaCl: os calcarios com mesmo grau de finura se diferiram entre si
apenas na granulometria <0,297 mm; a partir da granulometria de 0,297-0,500 mm os
materiais apresentaram médias semelhantes para este parametro (Figura 12). A menor
variag¢do das médias de pH em cloreto de célcio quando comparado ao pH em agua pode
ser justificada pela presenca de sais na determinagdo, que proporciona maior

repetibilidade dos dados (Almeida; Ernani, 1996).
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Figura 11 — Valores médios do pH em CaClz do solo incubado com materiais corretivos
de acidez em fung¢do de diferentes granulometrias (<0,297; 0,297-0,500;
0,500-0,840; 0,840-1,000; 1,000-1,700 mm)
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Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, e o ponto em vermelho, a média dos dados.
Fonte: A autora.

Figura 12 — Média do pH em CaCl; do solo incubado nas granulometrias <0,297; 0,297-
0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000; 1,000-1,700 mm em fun¢do dos materiais
de correcdo de acidez
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Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, ¢ o ponto em vermelho, a média dos dados.
Fonte: A autora.

A acidez potencial (H+Al) em cmol. dm™ reduziu apés 90 dias de incubag¢io com

calcario, independente do material e granulometria; e aos 120 dias ja ndo houve alteragdo
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significativa, indicando uma estabilidade nesta determinagdo (Figura 13). Em acordo com
este resultado, Merlotto (2024) também observou reducdo nas concentragcdes de H+Al

apds 90 dias de incubagdo ao testar diferentes materiais para correg¢do de acidez.

Figura 13 — Valores médios da acidez potencial (H+Al), em cmolc dm™, do solo incubado
em fung¢do do tempo de incubagdo (30, 90 e 120 dias)
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Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, ¢ o ponto em vermelho, a média dos dados.
Fonte: A autora.

Os materiais 2 e 3 ndo apresentaram diferengas significativas entre as
granulometrias (<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000 e 1,000-1,700 mm) na
reducdo da acidez potencial; entretanto, os materiais 1 e 5 apresentaram menor teor de
H+Al a partir da granulometria de 0,297-0,500 mm; para o material 4 a reducdo na acidez

potencial foi maior para as granulometrias acima de 0,500-0,840 mm (Figura 14).
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Figura 14 — Valores médios de H+Al (cmol. dm™) do solo apés incubagio com corretivos
de acidez em fung¢do de diferentes granulometrias (<0,297; 0,297-0,500;
0,500-0,840; 0,840-1,000; 1,000-1,700 mm)
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Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, ¢ o ponto em vermelho, a média dos dados.
Fonte: A autora.

Em um mesmo grau de finura, apenas para fragdes <0,297 e 0,297-0,500 mm
houve diferengas entre os corretivos na reducdo da acidez potencial (Figura 15). Os
materiais 2 (31,73% CaO e 20,26% MgO) e 3 (55,58% CaO e 1,84% MgO) foram
superiores ao material 1 (44,23% CaO e 7,68% MgO) na fragao <0,297 mm e o material
1 (44,23% CaO e 7,68% MgO) superior ao material 4 (34,62% CaO e 23,79% MgO) na
granulometria de 0,297-0,500 mm. A diferenca dos corretivos com mesmo tamanho de
particula na manifestagdo da acidez potencial estd em concordincia com a variabilidade
que ha entre cada material, assim como foi apresentado acima para as variaveis pH em
agua e CaCl,.

Para o teor de célcio no solo, houve diferengas significativas pelo teste F para o
corretivo de acidez (p-valor<0,01), granulometria (p-valor<0,01) e dias (p-valor<0,05).
O teor inicial de célcio no solo correspondia a 1,06 cmol. dm™, aos 30 dias apds calagem
a média foi de 3,29 cmol. dm™, com elevacdo significativa aos 120 dias atingindo 3,56
cmol. dm™ (Figura 16). A aplicagdo de calcario promoveu elevagio dos teores de Ca’" e
o maior tempo de contato do corretivo com o solo (120 dias) justificou o maior teor deste
macronutriente. Soratto ef al. (2019) também observaram incremento significativo nos
teores de calcio no solo apds calagem, independente da origem da rocha ou tamanho de

particula.
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Figura 15 — Valores médios de H+Al (cmolc dm™) do solo incubado nas granulometrias
de <0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000; 1,000-1,700 mm em
funcdo dos materiais de corre¢do de acidez
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Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, ¢ o ponto em vermelho, a média dos dados.
Fonte: A autora.

Figura 16 — Concentragdo de calcio (cmol. dm™) do solo em fungdo do tempo de
incubagdo (30 e 120 dias)
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Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, e o ponto em vermelho, a média dos dados.
Fonte: A autora.

A elevagdo dos teores de calcio no solo em fungdo dos calcarios estudados foi
coerente com os teores de CaO na composi¢do, sendo que os materiais com maior teor de
CaO disponibilizaram mais Ca*" e os de menor teor disponibilizaram menos (Figura 17).

O material 3 (55,58% CaO e 1,84% MgO) apresentou média de Ca>" no solo superior aos
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materiais 2 (31,73% CaO e 20,26% MgO) e 4 (34,62% CaO e 23,79% MgO), e foi
equivalente aos materiais 1 (44,23% CaO e 7,68% MgO) e 5 (46,17% CaO e 13,44%
MgO).

Figura 17 — Concentracdo de calcio (cmol. dm™) do solo em fungio dos calcarios com
diferentes concentragdes de CaO

ab a
b ab
5-
b
T4
£ v
BU N -
3 . .
o
K=
O
(@]
2-
1-
M1 M2 M3 M4 M5
Corretivo

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, e o ponto em vermelho, a média dos dados.
Fonte: A autora.

Em relagdo ao tamanho de particula dos corretivos o material mais fino (<0,297
mm) apresentou maior potencial na elevagdo dos teores de célcio do solo, dado maior
superficie de contato entre o calcario com as particulas do solo e consequente aumento
na reatividade (Figura 18).

Os teores de magnésio no solo (Mg?*) nio se diferiram estatisticamente em fungao
do tempo de incubagdo (30, 90 e 120 dias) de acordo com o teste de Tukey a 5%,
indicando estabilidade na elevagdo dos teores de magnésio do solo desde a primeira

avaliagdo, com média de 0,395 cmol. dm™ (Figura 19).
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Figura 18 — Concentracio de célcio (cmol. dm™) do solo em fungdo do tamanho de
particula dos corretivos de acidez
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Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, e o ponto em vermelho, a média dos dados.
Fonte: A autora.

Figura 19 — Teores de magnésio (Mg*") em cmol. dm™ do solo incubado em fungdo do
tempo de incubagdo (30, 90 e 120 dias)

" a a
£
'C(') 1.0- a
©
£
)
(o]
‘
©
505-
b 0.5
= . . .
0.0-
30 90 120

Periodo de incubacéo (dias)

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, ¢ o ponto em vermelho, a média dos dados.
Fonte: A autora.

Avaliando a interagdo entre granulometrias e calcarios, os materiais nas fragdes
mais finas (<0,297 mm e 0,297-0,500 mm) apresentaram médias superiores dos teores de

Mg?* no solo, com exce¢do do material 3 (Figura 20). Este resultado era esperado, tendo

em vista maior reatividade dos materiais e maior superficie de contato com o solo. A
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igualdade entre as médias do teor de Mg>" no solo para o material 3 (55,58% CaO e 1,84%
MgO) pode ser explicada pelos baixos teores de magnésio neste material, que

provavelmente limitou a expressdo dos efeitos do tamanho de particula (Figura 20).

Figura 20 — Teores de magnésio (Mg?"), em cmol. dm?, do solo apds incubagdo com
calcarios em fun¢do de diferentes granulometrias (<0,297; 0,297-0,500;
0,500-0,840; 0,840-1,000; 1,000-1,700 mm)
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Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, e o ponto em vermelho, a média dos dados.

Fonte: A autora.

Em relacdo ao comportamento dos materiais em uma mesma fragdo
granulométrica, os calcarios dolomiticos apresentaram maior potencial em elevar os
teores de magnésio (Figura 21). Em todas as granulometrias estudadas o material 3
(55,58% CaO e 1,84% MgO), calcitico, resultou em menores médias para esta variavel
no solo; seguido pelo material 1 (44,23% CaO e 7,68% MgO), que também possui baixo
teor de MgO quando comparado aos demais corretivos aplicados. O material 2 (31,73%
CaO e 20,26% MgO) disponibilizou maior concentragio de Mg?" no solo nas fragdes de
0,840-1,000 e 1,000-1,700 mm; sendo equivalente ao material 4 (34,62% CaO e 23,79%
MgO) na fragdo <0,297 mm e ao 5 (46,17% CaO e 13,44% MgO) na frag¢do 0,500-0,840
mm. Os tratamentos que receberam aplicagdo do material 4 apresentaram médias
superiores de magnésio na fragdo de 0,297-0,500 mm.

Os autores Peixoto ef al. (2019), ao avaliarem atributos quimicos do solo apds
aplicagdo com produtos com célcio e magnésio, também observaram que o calcério
dolomitico apresentou melhor fornecimento de Mg no solo, por apresentar maior teor

deste elemento quando comparado aos demais. Holzschuh (2007) aponta que o aumento
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dos teores de célcio e magnésio trocaveis € coerente com a variagdo na composicdo de Ca

e Mg dos corretivos.

Figura 21 — Teores de magnésio (Mg>") do solo, em cmol. dm™, incubado nas
granulometrias de <0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000; 1,000-
1,700 mm em funcdo dos materiais de correcdo de acidez
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Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A linha
horizontal no interior das caixas representa a mediana, e o ponto em vermelho, a média dos dados.
Fonte: A autora.
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10 CONCLUSAO

Em um mesmo grau de finura os calcarios estudados apresentam diferentes
comportamentos na elevacdo do pH, demonstrando que outros fatores além da
granulometria podem influenciar na reatividade dos corretivos, dentre eles a solubilidade.
Os materiais de granulometria mais fina foram mais efetivos na correcdo da acidez ativa,
mensurada através do pH em dgua e em cloreto de célcio e na elevagdo dos teores de Ca
e Mg do solo.

A reducdo na acidez potencial (H+Al) e aumento do pH em CaCl; ocorreram apos
90 dias de incubagdo do solo. A maior disponibilidade de calcio ocorreu aos 120 dias e
os teores de magnésio se estabilizaram logo ap6s a avaliagdo de 30 dias. A elevagdo dos
teores de calcio e magnésio no solo foi coerente com os teores de CaO e MgO presente
nos materiais. E maiores teores destes elementos foram disponibilizados quando utilizado

corretivos de granulometria mais fina.
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CAPITULO I1I

EFICIENCIA DE CORRETIVOS DE ACIDEZ EM DIFERENTES FRACOES
GRANULOMETRICAS NO CULTIVO DE SORGO (Sorghum bicolor [L.]
Moench) EM CASA DE VEGETACAO

RESUMO

A calagem ¢ uma pratica que antecede o cultivo e € responsavel por reduzir a acidez dos
solos e aumentar as concentragdes de calcio (Ca) e magnésio (Mg). Dentre os fatores que
influenciam na calagem destaca-se a reatividade dos corretivos. Atualmente, apenas a
granulometria ¢ considerada para estimar a reatividade, porém, outros fatores como a
solubilidade dos materiais corretivos podem influenciar nesse parametro. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de corretivos e granulometrias no
desenvolvimento do sorgo e nos atributos quimicos do solo. O experimento foi conduzido
na casa de vegetacdo da Universidade Federal de Uberlandia, campus Gloéria, em um
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com um esquema fatorial 5x5+1 e quatro
repeti¢des. Foram estudados cinco materiais para corre¢do de acidez (Material 1 —44,23%
CaO e 7,68% MgO; Material 2 —31,73% CaO e 20,26% MgO; Material 3 — 55,58% CaO
e 1,84% MgO; Material 4 — 34,62% CaO e 23,79% MgO e Material 5 — 46,17% CaO e
13,44% MgO), cinco granulometrias (<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000 e
1,000-1,700 mm) e a testemunha, sem adi¢cdo de calcario. Foram realizadas duas
semeaduras com solos distintos para visualizar o efeito dos tratamentos em condi¢des de
poder tampao e composi¢do quimica diferentes. A calagem foi realizada 30 dias antes da
semeadura, que ocorreu em maio e setembro de 2024. A variedade de sorgo utilizada foi
a BM 750 e as adubacdes de plantio e cobertura foram feitas de forma padrao conforme
recomendacdo para a cultura. A irrigagdo e manejo fitossanitario foram realizados de
forma uniforme em toda a area. Aos 56 e 52 dias apos a 1* e 2* semeadura,
respectivamente, foram realizadas as colheitas da parte aérea e as coletas do solo para
posteriores avaliagcdes. As varidveis analisadas foram: massa seca foliar (g), teores de
calcio e magnésio foliar (g kg!), pH em agua (H>O), pH em cloreto de célcio (CaCl,),
acidez potencial (H+Al) e teores de célcio e magnésio no solo (cmole. dm™). Os dados
foram submetidos a analise de variancia (p-valor <0,05), quando significativas, as médias
foram comparadas utilizando teste de Tukey e anélise de regressao; o teste de Dunnett foi
realizado para comparar o efeito dos tratamentos com a testemunha. A interagdo entre
corretivo e granulometria foi significativa apenas para o teor de Mg foliar na 2* semeadura
e para o teor de Mg no solo apds a 1* semeadura; as demais variaveis foram avaliadas de
forma independente. Os fatores de estudo ndo influenciaram em nenhuma das semeaduras
nos valores de pH em H>O, H+Al e teor de Ca no solo. Para o pH em CaCly, apenas na 1*
semeadura houve influéncia dos materiais corretivos. Os teores de Ca e Mg foliar foram
condizentes com a concentracdo destes elementos nos corretivos; o teor de Mg no solo
ap6s a 1* semeadura reduziu com o aumento da granulometria para a maioria dos
materiais. A granulometria (mm), de modo geral, ndo influenciou na resposta da maioria
das variaveis. Os materiais corretivos estudados ndo se diferiram para a maioria dos
atributos de acidez dos solos, todavia, influenciaram nas concentragdes de calcio e
magnésio e promoveram aumento quando comparados aos teores que antecedem a
calagem.

Palavras-chave: calagem; granulometria; semeadura.
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ABSTRACT

Liming is a pre-planting practice responsible for reducing soil acidity and increasing
calcium (Ca) and magnesium (Mg) concentrations. Among the factors influencing liming
efficiency, the reactivity of the corrective materials stands out. Currently, only particle
size is considered to estimate reactivity; however, other factors such as the solubility of
corrective materials may also influence this parameter. Therefore, the objective of this
study was to evaluate the influence of liming materials and particle sizes on sorghum
development and soil chemical attributes. The experiment was conducted in a greenhouse
at the Federal University of Uberlandia, campus Gloéria, using a completely randomized
design (CRD) in a 5x5+1 factorial scheme with four replications. Five acidity-correcting
materials were tested (Material 1 — 44,23% CaO and 7,68% MgO; Material 2 — 31,73%
CaO and 20,26% MgO; Material 3 — 55,58% CaO and 1,84% MgO; Material 4 — 34,62%
CaO and 23,79% MgO; Material 5 — 46,17% CaO and 13,44% MgO), five particle size
classes (<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840—1,000; and 1,000—1,700 mm), and a
control treatment with no lime application. Two sowings were carried out using different
soils to observe the treatment effects under varying buffer capacity and chemical
composition. Liming was applied 30 days before sowing, which occurred in May and
September 2024. The sorghum variety used was BM 750, and fertilization at planting and
in topdressing was applied uniformly, following crop recommendations. Irrigation and
phytosanitary management were performed consistently across all plots. At 56 and 52
days after the first and second sowings, respectively, shoots were harvested, and soil
samples were collected for further evaluation. The analyzed variables were: leaf dry mass
(g), foliar Ca and Mg concentrations (g kg™), soil pH in water (H-0), pH in calcium
chloride (CaClz), potential acidity (H+Al), and soil Ca and Mg contents (cmolc dm™).
Data were subjected to analysis of variance (p-value < 0,05); when significant, means
were compared using Tukey’s test and regression analysis. Dunnett’s test was used to
compare the treatments with the control. The interaction between liming material and
particle size was significant only for foliar Mg content in the second sowing and for soil
Mg content after the first sowing; all other variables were evaluated independently. The
studied factors had no significant effect on soil pH in H20, potential acidity (H+Al), or
Ca content in either sowing. For pH in CaCl., only the first sowing was influenced by the
liming materials. Foliar Ca and Mg levels reflected the concentrations of these elements
in the applied materials; soil Mg content after the first sowing decreased with increasing
particle size for most materials. Overall, particle size (mm) did not influence the response
of most evaluated variables. Although the corrective materials did not differ significantly
in most soil acidity attributes, they did affect Ca and Mg concentrations and promoted
increases compared to pre-liming levels.

Keywords: liming; particle size; sowing.
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11 INTRODUCAO

O crescimento e produtividade das culturas agricolas em solos 4cidos e com baixa
saturacdo por bases pode ser limitado em virtude da presenga de efeitos toxicos do
aluminio, manganés e ferro (Al, Mn e Fe) e deficiéncia de cations como calcio (Ca*") e
magnésio (Mg?"), (Rodrigues et al., 2016). O cultivo de sorgo possui grande relevancia
no Brasil e apesar de sua rusticidade, solos com acidez corrigida e com boa
disponibilidade de nutrientes promovem um melhor desenvolvimento para cultura (Silva,
2021).

O aluminio € um elemento que pode inibir o crescimentos das plantas e a atividade
do sistema radicular; o ion AI*" pode reagir com o 4cido fosférico e causar deficiéncia de
fosforo nas plantas ao formar fosfato de aluminio, insoluvel nos solos (Matsumoto et al.,
2017). Em solos com pH <5,5 e alto potencial redox pode haver um aumento na
concentragdo de Mn?* e consequente toxicidade nas plantas (Silva, 2022); o ferro (Fe) se
torna mais soluvel e disponivel, quando em excesso pode causar desbalangos nutricionais,
toxicidade e severas redugdes no crescimento e produtividade das plantas (Jucoski et al.,
2016).

O calcio e magnésio sdo essenciais para a cultura do sorgo, e a extracdo desses
nutrientes no solo segue um aumento linear paralelo ao aumento da produtividade da
cultura (Santos et al., 2022). O calcio faz parte da estrutura das paredes celulares, além
de ser cofator de enzimas envolvidas na hidrolise de ATP e fosfolipideos, atua também
como mensageiro na regulacdo metabolica (Taiz ef al., 2017). De acordo com estes
autores o magnésio ¢ requerido por muitas enzimas e € constituinte da molécula de
clorofila.

A calagem ¢ a pratica mais adotada para aumentar a produc¢ao do sorgo em solos
acidos, atuando na elevagdo do pH e na neutralizacdo do Al, Mn e Fe quando em niveis
toxicos. Em qualquer sistema de cultivo, a adequada correcdo da acidez do solo permitira
o melhor aproveitamento da maioria dos nutrientes (Moraes, 2019). A eficiéncia da
calagem depende de diversos fatores, dentre eles a reatividade de cada material. A
reatividade corresponde a porcentagem do corretivo que ird reagir no solo em um periodo
de 3 meses.

O atual método utilizado para estimar a reatividade considera como parametro o
tamanho das particulas de cada material (granulometria). O tamanho dos granulos ¢ um

dos fatores que mais afeta a dissolug@o do calcério, ja que a reagdo depende do contato
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entre o corretivo e o solo (Pandolfo; Tedesco, 1996). Sabe-se, no entanto, que avaliar a
reatividade apenas em funcao de atributos fisicos como a granulometria pode induzir a
erros, ja que a reatividade também pode ser influenciada pela solubilidade das rochas,
natureza geoldgica dos corretivos, temperatura e umidade do solo e natureza quimica dos
corretivos (Merlotto, 2024; Alcarde, 2005).

Os materiais de mesma granulometria podem variar muito quanto a sua
composi¢ao quimica, propriedades fisico-quimicas e mineralogia, sendo assim, a
solubilidade de cada material corretivo de acidez depende da acdo combinada destes
fatores (Soratto et al., 2019). A determinacdo da reatividade em funcdo apenas da
granulometria pode subestimar a real velocidade de acdo dos corretivos no solo,
impactando na recomendacao e eficiéncia da calagem.

Com base no exposto, o objetivo deste ensaio foi avaliar a atividade de calcarios
com diferentes concentragdes de calcio e magnésio e tamanhos de particulas na produgao
de sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) e nos atributos quimicos do solo apos a
semeadura. Além de verificar a influéncia de diferentes materiais em uma mesma faixa

granulométrica na eficiéncia da calagem.
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12 MATERIAL E METODOS

12.1 Descricao experimental

Os experimentos foram implantados na casa de vegetacdo da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), Campus Gloria, latitude -18.940655 e longitude -
48.214724 em abril e agosto de 2024. O solo utilizado na primeira semeadura ¢
classificado como Latossolo Vermelho Acrico tipico e foi coletado no mesmo local
(Campus Gléria) e o da segunda semeadura na regido de Cruz Branca (Estrada Municipal
371, Km 30), area rural de Uberlandia, latitude -18.951351 e longitude -48.045839. Apos
a coleta, os solos foram peneirados em peneiras com malha de 2 mm e posteriormente
colocados em vasos de plastico com volume de 10 dm?. Previamente foi realizada uma
analise dos solos em questdo (Tabelas 8 e 9) e calculada a dose de corretivo necessaria
para corre¢ao da acidez em fungdo do poder de neutralizagdo dos tratamentos utilizados
(Tabela 10). No momento do preparo dos vasos ja foram incorporados os tratamentos,
que consistiram em cinco corretivos (44,23% CaO e 7,68% MgO; 31,73% CaO ¢ 20,26%
MgO; 55,58% CaO e 1,84% MgO; 34,62% CaO e 23,79% MgO; 46,17% CaO e 13,44%
MgO) e cinco granulometrias (<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000 e 1,000-
1,700 mm) mais a testemunha, resultando em um fatorial duplo com um adicional
(5x5+1). Apds a incorporagao do calcario os solos permaneceram incubados por um
periodo de 30 dias, sendo mantida a umidade do solo a 80% da capacidade de campo

durante este processo.

Tabela 8 — Caracterizagdo quimica da amostra do solo utilizado na 1* semeadura do
sorgo, coletado na Universidade Federal de Uberlandia, Campus Gloria.
Uberlandia- MG

pH P K* Ca? Mg2+ AP* H+Al SB t T \% m

dgua  --mg dm>-- cmol; dm™ %

5,8 1,27 11,20 1,02 0,24 0,00 190 1,28 1,28 3,18 40,29 0,00
pH: 4gua; P: Mehlich'!; K: Mehlich™'; Ca*": KCI 1,0 mol L*'; Mg?": KC1 1,0 mol L!; AI**: KC1 1,0 mol L
!; H+ALl: acidez potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca catidnica efetiva; T:capacidade de
troca catidnica a pH 7,0; V: saturagdo por bases; m: saturag@o por aluminio.

Fonte: A autora.
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Tabela 9 — Caracterizagdo quimica da amostra do solo utilizado na 2* semeadura do
sorgo, coletado na area rural de Uberlandia, Cruz Branca (Estrada Municipal
371, Km 30). Uberlandia- MG

pH P K' Ca** Mg** APF* H+Al SB t T \Y m

dgua  --mg dm>-- cmol; dm™ %

59 1,73 113,6 248 1,32 0,07 499 4,09 4,16 9,08 45,03 1,68
pH: 4gua; P: Mehlich™!; K: Mehlich'; Ca?": KCI 1,0 mol L''; Mg?*: KCI 1,0 mol L™'; AI**: KCI 1,0 mol L-
!; H+ALl: acidez potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca catidnica efetiva; T:capacidade de
troca catidnica a pH 7,0; V: saturagdo por bases; m: saturag@o por aluminio.

Fonte: A autora.

Tabela 10 — Quantidade de corretivo aplicado por unidade experimental na 1* e 2*
semeadura

CALCARIO (g parcela™)
Granulometria  Material 1 Material 2 Material 3 Material 4  Material 5
Plantio 1? 28 1? 22 1? 22 12 22 1? 22
<0,297 10,68 17,92 10,80 18,12 9,49 1591 9,06 1520 9,18 15,39

0,297-0,500 11,37 19,06 12,05 20,21 9,43 1581 9,10 15,26 8,90 14,92
0,50-0,84 11,87 19,91 14,12 23,68 9,65 16,19 9,00 15,09 9,15 15,34
0,84-1,00 11,92 19,99 18,56 31,13 9,56 16,04 897 15,04 9,08 15,23
1,00-1,70 12,05 20,21 28,01 4698 9,76 16,37 9,24 1549 9,27 15,55

Fonte: A autora.

As semeaduras foram realizadas utilizando a variedade de sorgo (Sorghum bicolor
[L.] Moench) BM 750, que ¢ recomendada para producao de graos e silagem de grdo
umido, possui ciclo precoce e arquitetura semiereta (Biomatrix, 2024). Os ensaios foram
conduzidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro repeti¢cdes e
cada unidade experimental foi representada por trés plantas acondicionadas na parte
central do vaso. No momento da semeadura foi realizada a adubacao da cultura utilizando
superfosfato triplo (45% P20s), cloreto de potassio (60% K>0), sulfato de amonio (20%
N) e MIB-3 (1,8% B; 0,8% Cu; 3% S; 2% Mn; 0,1% Mo e 9% Zn), conforme a
recomendacdo para cultura. Dentro de cada vaso foram alocadas duas estacas de
gotejadores utilizadas para manter a umidade durante o ciclo de cultivo, o turno de rega
adotado foi de dois dias.

A primeira semeadura foi realizada em maio de 2024 e a emergéncia das plantulas
ocorreu apods cinco dias. Aos 12 e 41 dias apos a emergéncia (DAE) foram realizadas as
adubagdes de cobertura utilizando ureia (45% N) e cloreto de potéssio (60% K->O).
Durante o ciclo da cultura foram realizadas duas aplicagdes foliares com sulfato de zinco
(20% Zn), sulfato de manganés (31% Mn) e acido borico (17% B) aos 29 e 41 DAE a fim
de suprir as deficiéncias visuais destes micronutrientes. Em relagdo ao manejo

fitossanitario realizou-se a aplica¢do do inseticida Verdavis (150 g L' Lambda-cialotrina
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+100 g L Isocicloseram) aos 26 DAE a fim de controlar a cigarrinha do milho (Dalbulus
maidis) e tripes. Aos 29 DAE foi feita a aplica¢do do fungicida Fox XPRO (125 g L"!
Bixafem +175 g L' Protioconazol + 150 g L™ Trifloxistrobina) como medida protetiva
ao aparecimento de doencas como ferrugens e manchas foliares. A colheita ocorreu
durante a fase vegetativa, 56 dias apds a semeadura (DAS), sendo descartado o sistema
radicular das plantas e a parte aérea levada para secagem em estufa com temperatura
controlada (60 °C) por quatro dias.

Em setembro de 2024 foi realizada a segunda semeadura, as plantulas emergiram
apos seis dias. Aos 10 e 32 dias apds a emergéncia (DAE) foram realizadas as adubagdes
de cobertura, com o mesmo manejo adotado na primeira semeadura. Durante o ciclo da
cultura foram feitas duas aplicagdes de sulfato de cobre e do fungicida Fox XPRO como
medida protetiva ao aparecimento de doencas como ferrugens e manchas foliares.
Também foi feita uma aplicagdo foliar de micronutrientes aos 18 DAE, conforme manejo
adotado na 1* semeadura. Nao foram necessarias aplicagdes de inseticida devido a ndo
incidéncia de pragas. A colheita foi realizada aos 52 dias apos semeadura, quando o sorgo
estava no final da fase vegetativa, retirando apenas a parte aérea dos vasos. As folhas
foram levadas para secagem seguindo a mesma metodologia adotada na primeira

semeadura.

12.2 Variaveis analisadas

Foram avaliadas nestes ensaios as seguintes variaveis: massa seca da parte aérea,
teores de célcio e magnésio foliar, pH em dgua, pH em cloreto de célcio, acidez potencial
(H+Al), teores de célcio e magnésio do solo apos a semeadura. As andlises foram
desenvolvidas na Universidade Federal de Uberlandia, Campus Umuarama, no
laboratério de Fertilizantes (LAFER).

A determinacdo dos teores de calcio e magnésio (Figura 22) seguiram a
metodologia do Manual de analises quimicas de solos, plantas e fertilizantes (Silva et al.,
2009). Apds a secagem das folhas utilizou-se o0 moinho para trituragiao e posteriormente
o material foi armazenado em sacos pldsticos para andlise quimica. A digestdo das
amostras foi feita em sistema aberto (digestao imida), sendo que a matéria organica do
tecido vegetal ¢ oxidada com acidos minerais concentrados e a quente (Miyazawa et al.,
2009). Para extragdo destes macronutrientes foi utilizada a solug¢do nitroperclorica,

composta por acido nitrico (HNO3) e é4cido perclorico (HCIO4) na proporgao de 8:1.
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Adicionou-se 0,5 gramas de cada amostra em um tubo digestor de 80 mL e posteriormente
foram acrescentados 6 mL da solugdo nitroperclorica. A solugdo permaneceu a frio de um
dia a outro e posteriormente foi colocada no bloco digestor para digestdo em temperaturas
reguladas para aquecimento até atingir 210 °C. Ao final, o tempo gasto no digestor ¢ de
trés a quatro horas até cessar o desprendimento do vapor branco de acido perclorico
(Miyazawa et al., 2009). Seguindo a metodologia proposta por estes autores, a
determinagdo de calcio (Ca) e magnésio (Mg) foi feita por espectrofotometria de absor¢ao
atomica (EAA) com equipamento calibrado a partir de solugdes padrdes de concentragio
conhecidas. Pipetou-se 1,0 mL do extrato apds a digestio em um novo recipiente e
adicionou-se 50 mL de 4agua destilada morna. A partir desta nova solugdo foi pipetado 0,5
mL e adicionado a um copo plastico com 2,5 mL de 6xido de lantanio (LaO3) a 5% e 22
mL de 4gua destilada. O resultado da leitura no equipamento foi obtido em g Kg! com
chama ar-acetileno.

As analises de pH em agua, pH em CaCls, acidez trocével e teores de célcio e
magnésio no solo foram realizadas conforme metodologia proposta por Silva ez al. (2009)
e descrita no capitulo anterior. Para essa finalidade realizou-se uma amostragem do solo
apds a colheita do sorgo, utilizando um trado calador que foi posicionado no centro do
vaso, coletando aproximadamente 400 g de solo de cada unidade experimental. As
amostras foram conduzidas para secagem em estufa, peneiramento em malha de 2 mm,

destorroamento e posterior analise quimica.

Figura 22 — Extracdo e determinagdo dos teores de calcio e magnésio foliar na cultura do

Sorgo. Uberlandia, MG

:
- —
Legenda: A — Processo de extragdo via imida de calcio e magnésio. B e C — Etapas do

processo de determinagdo dos teores de calcio e magnésio foliares.
Fonte: A autora.
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12.3 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos aos teste de normalidade dos residuos e
homogeneidade de variancia, checados pelo teste Kolmogorov-Smirnov e Oneillmathews
respectivamente, a 0,01 de significAncia. Apds a analise de variancia, quando diferengas
significativas foram detectadas pelo teste F (p-valor<0,05) para os fatores de estudo, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. Para comparar o
efeito dos tratamentos e da testemunha foi executado o teste de Dunnett. Todas as analises

foram desenvolvidas no software R versao 4.4.3.
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13 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentro das variaveis analisadas houve interagdo significativa entre os fatores de
estudo apenas para o teor de magnésio no solo (p-valor<0,01) na 1* semeadura e para o
teor de magnésio foliar (p-valor<0,01) na 2* semeadura. Para as variaveis onde a intera¢ao
nao foi significativa (p-valor<0,05) os fatores granulometria e tipo de calcario foram
avaliados de forma independente.

A massa seca foliar da cultura do sorgo foi inferior nas parcelas que receberam
aplicacdo do material 4 (21,14 g) na 1* semeadura e se equiparou onde foram aplicados
os materiais 1, 2, 3 ¢ 5 com médias variando de 28,01 a 31,00 g (Tabela 11). Esse material
pode ter proporcionado menor valor de massa seca devido a menor relacdo Ca:Mg
presente na composi¢ao do material 4 (1,45:1,00), o que provavelmente influenciou no
crescimento da parte aérea. A absorcdo e o transporte de Ca e Mg pelas plantas possuem
similaridades, de modo que ha competicdo pelos sitios de adsor¢dao nas membranas
celulares e o desbalanco entre estes cations pode afetar o desenvolvimento vegetal em
diferentes niveis (Li et al., 2024). Ao estudar os efeitos do equilibrio de cations trocaveis
Ca, Mg e K no crescimento de mudas de tomateiro, foi observado que o balanceamento
destes cations no solo promoveu aumento na massa seca das mudas quando comparado
com solos desbalanceados (Yang et al., 2024). E ao testar as relagdes Ca:Mg no cultivo
de soja, Lange et al. (2021) observaram que a maior massa seca da parte aérea foi obtida
com os tratamentos com proporcao (Ca:Mg) de 5:1. J& na 2% semeadura (Tabela 13) ndo
houve diferencas a 0,05 de significancia entre os corretivos estudados, as médias variaram
entre 64,50 e 68,90 g. Os tratamentos ndo se diferiram em fun¢do da granulometria
utilizada em nenhuma das semeaduras (Tabelas 12 e 14). Nao houve variacao
significativa entre os tratamentos e a testemunha, que apresentou médias de 23,04 e 80,00
g na 1* e 2* semeadura, nessa ordem (Tabela 15 e 17). A ndo influéncia dos tratamentos
na massa seca foliar pode ser explicada pela rusticidade e tolerancia da cultura do sorgo.
Para Silva et al. (2021) o sorgo possui tolerancia a salinidade e acidez do solo,
apresentando alta conversao de energia em biomassa seca, por unidade de area.

Na 1% semeadura os materiais 1 (44,23% CaO e 7,68% Mg0O), 3 (55,58% CaO e
1,84% MgO) e 5 (46,17% CaO e 13,44% MgO) promoveram maior teor de Ca foliar em
plantas de sorgo, com médias de 4,69; 4,59 e 4,27 g kg!, nessa ordem. J4 o material 4
(34,62% CaO e 23,79% MgO) resultou em menor teor, com média de 3,26 g kg™, o que

pode ser explicado pelo maior teor de MgO desse material (Tabela 11). Os autores Li et
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al. (2024) observaram que o aumento nas concentragdes de Mg resultou em decréscimo
nos teores de Ca foliar na cultura do tomate, j& que estes cations sdo antagonicos e
possuem correlagdo negativa, devido a competicdo pelos mesmos sitios de adsor¢do. Na
2% semeadura, a aplicacdo dos materiais 2 (31,73% CaO e 20,26% MgO) e 4 (34,62%
CaO e 23,79% MgO) resultou em médias inferiores aos tratamentos que receberam o
material 1 (44,23% CaO e 7,68% MgO ), com teores de 3,67; 3,76 ¢ 4,67 g kg'! de Ca
foliar, respectivamente. Os materiais 3 e 5 foram estatisticamente equivalentes aos
demais, com médias de 3,99 e 4,03 g kg™ nesta ordem (Tabela 13). Os autores Lange et
al. (2021) também observaram que para as culturas soja e milho os teores de Ca foliar
foram superiores nos tratamentos em que o calcio era mais abundante, o que resultou em
maior acimulo de Ca na planta. A finura dos materiais nao influenciou nos teores de Ca
foliar em nenhuma das semeaduras (Tabelas 12 e 14); para alguns autores as
caracteristicas relacionadas as propriedades quimicas dos materiais podem exercer maior
influéncia do que o tamanho da particula (Soratto et al., 2019). Ao comparar o efeito dos
tratamentos com a testemunha (Tabela 15), observa-se que na 1* semeadura os teores de
Ca foliar das plantas que receberam o material 1 na granulometria de 0,840-1,000 mm

foram superiores (5,77g kg'!) ao tratamento controle (3,16g kg™).
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Tabela 11- Média das variaveis massa seca foliar na cultura do sorgo (g), teor de calcio e magnésio foliar na cultura do sorgo (g kg™!), pH em agua
(H20) e pH em cloreto de cilcio (CaCl,) do solo, acidez potencial (cmol. dm™) e teor de célcio no solo (cmol. dm™) em fun¢io de

diferentes materiais para correcao de acidez. 1* Semeadura. Uberlandia, MG. 2025

MATERIAL Massa seca Cilcio foliar Magnésio foliar pH pH H+Al Teor de calcio no solo
foliar (g)** (g kg** (g kgl)** H0 CaCL**  (cmolcdm?) (cmol. dm>)
1 (44,23% CaO e 7,68% MgO) 28,30a 4,69a 1,21b 4,61a 4,48b 3,81a 1,40a
2 (31,73% CaO e 20,26% MgO) 28,59a 3,98ab 1,86a 4,86a 4,88a 3,84a 1,44a
3 (55,58% CaO e 1,84% MgO) 28,02a 4,59a 0,78c 4,74a  4,64ab 3,83a 1,51a
4 (34,62% CaO e 23,79% MgO) 21,14b 3,26b 1,53ab 4,79a  4,69ab 3,84a 1,39a
5 (46,17% CaO e 13,44% MgO) 31,00a 4,27a 1,60a 4,85a  4,75ab 3,83a 1,35a
CV(%) 28,07 21,91 30,30 7,59 7,45 0,78 23,62

**significativo a 1% pelo teste F. As médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. CV (%) -

Coeficiente de variagdo.
Fonte: A autora.

Tabela 12 - Média das varidveis massa seca foliar na cultura do sorgo (g), teor de célcio e magnésio foliar na cultura do sorgo (g kg™!), pH em 4gua
(H,0) e pH em cloreto de cilcio (CaCl,) do solo, acidez potencial (cmol. dm™) e teor de calcio no solo (cmol; dm™) em funcdo de
diferentes granulometrias de corretivos de acidez. 1* Semeadura. Uberlandia, MG. 2025

GRANULOMETRIA Massa seca Calcio foliar Magnésio foliar H H,0 NS H CaCl, ™S H+Al Teor de calcio no solo
(mm) foliar (g) ™ (g kg™ (g kg™ pr Hh P 27 (cmoledm)S (cmole dm)™
<0,297 28,39 4,35 1,27 4,63 4,56 3,83 1,33
0,297-0,500 25,61 3,93 1,58 4,76 4,75 3,83 1,43
0,500-0,840 26,73 3,99 1,51 4,89 4,79 3,83 1,52
0,840-1,000 26,53 4,46 1,34 4,78 4,63 3,83 1,40
1,000-1,700 29,79 4,08 1,3 4,79 4,72 3,83 1,41
CV(%) 28,07 21,91 30,30 7,59 7,45 0,78 23,62

CV(%) - Coeficiente de variagcdo. NS= ndo significativo pelo teste F a 5% de significancia.

Fonte: A autora.
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Tabela 13 - Média das varidveis massa seca foliar na cultura do sorgo (g), teor de cilcio e magnésio foliar na cultura do sorgo (g kg™!), pH em
dgua (H20) e pH em cloreto de calcio (CaCly) do solo, acidez potencial (cmol. dm™) e teor de calcio no solo (cmol. dm™) em fungido
de diferentes materiais para correcao de acidez. 2* Semeadura. Uberlandia, MG. 2025

MATERIAL Massa seca Cilcio foliar pH pH H+Al Teor de calcio no solo  Teor de magnésio no solo
foliar (g)™ (g kgl)** H,O™ CaCL™  (cmolc dm?)™S (cmolc dm3)NS (cmol. dm3)**

1 (44,23% CaO e 7,68% MgO) 67,00 4,67a 5,67 5,1 3,61 3,63 0,58¢c
2 (31,73% CaO e 20,26% MgO) 64,50 3,67b 5,63 5,02 3,61 3.4 1,11a
3 (55,58% CaO e 1,84% MgO) 66,20 3,99ab 5,57 4,98 3,61 3,39 0,63bc
4 (34,62% CaO e 23,79% MgO) 66,75 3,76b 5,51 4,95 3,63 3,22 0,91ab
5 (46,17% CaO e 13,44% MgO) 68,90 4,03ab 5,59 5,03 3,57 3,12 0,85abc

CV(%) 22,80 24,61 5,24 5,75 2,14 24,99 45,03

**significativo a 1% pelo teste F. NS= ndo significativo pelo teste F a 5% de significancia. As médias seguidas pela mesma letra na coluna néo se diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 0,05 de significancia. CV (%) - Coeficiente de variagao.

Fonte: A autora.

Tabela 14 - Média das variaveis massa seca foliar na cultura do sorgo (g), teor de calcio e magnésio foliar na cultura do sorgo (g kg!), pH em agua
(H20) e pH em cloreto de calcio (CaCl,) do solo, acidez potencial (cmol. dm™) e teor de calcio no solo (cmol. dm™) em fun¢io de
diferentes granulometrias de corretivos de acidez. 2* Semeadura. Uberlandia, MG. 2025

Massa seca Cialcio foliar N N H+Al Teor de calcio no solo Teor de magnésio no solo
GRANULOMETRIA (mm) ¢ jior () N (g kg™ PHH:0™  pHCaCL™ () ) (cmolc dm?)NS (cmole dm?)™S

<0,297 66,00 3,96 5,58 4,98 3,6 3,5 0,8
0,297-0,500 71,95 4,02 5,64 5,03 3,61 3,28 0,87
0,500-0,840 68,50 4,33 5,65 5,09 3,6 3,32 0,78
0,840-1,000 67,40 3,88 5,62 5,08 3,59 3,49 0,78
1,000-1,700 59,50 3,92 5,5 4,91 3,62 3,19 0,84

CV(%) 22,80 24,61 5,24 5,75 2,14 24,99 45,03

CV(%) - Coeficiente de variacdo. NS= ndo significativo pelo teste F a 5% de significancia.
Fonte: A autora.
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Tabela 15 - Resultados do Teste de Dunnett ao comparar a média dos tratamentos com a testemunha a 5% de significancia para as variaveis massa
seca foliar (g), calcio foliar (g kg™!), magnésio foliar (g kg!) e pH em HyO. 1* Semeadura de Sorgo. Uberlandia, MG. 2025

MATERIAL
GRANULOMETRIA (mm) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Massa seca foliar (g) Calcio foliar (g kg™) Magnésio foliar (g kg™) pH H.0

<0,297 25,85 33,11 25,54 23,78 33,67 4,73 3,92 4,25 3,66 *517 1,14 1,38 0,55 *1,52 *1,74 4,35 4,58 4,60 4,65 4,96
0,297-0,500 31,22 28,60 26,14 16,02 26,04 4,23 3,93 4,27 2,89 432 *1,59 *2,09 091 *1,70 *1,60 4,76 5,03 4,39 4,86 4,75
0,500-0,840 29,89 19,97 30,50 18,89 34,42 4,62 3,79 494 2,79 3,83 *1,46 *2,06 0,81 *1,46 *1,73 4,87 4,771 5,00 4,88 5,00
0,840-1,000 23,70 31,24 24,14 21,66 31,88 *5,77 391 4,59 3,76 4,25 099 *1,81 0,81 *1,57 *1,52 4,48 490 5,02 4,63 4,87
1,000-1,700 30,86 30,03 33,74 25,32 29,00 4,12 435 494 3,20 3,81 0,88 *1,98 0,84 1,41 1,41 4,60 507 4,70 4,94 4,67

TESTEMUNHA 23,04 3,16 0,53 4,39

CV (%) 28,07 21,91 30,3 7,59

CV(%) - Coeficiente de variagdo. * significativo a 0,05 de significancia pelo teste de Dunnett.

Fonte: A autora.

Tabela 16 - Resultados do Teste de Dunnett ao comparar a média dos tratamentos com a testemunha a 5% de significancia para as variaveis pH
CaCly, acidez potencial (cmol. dm™), teor de célcio e magnésio no solo (cmol. dm™). 1* Semeadura de Sorgo. Uberlandia, MG. 2025

MATERIAL
GRANULOMETRIA (mm) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
pH CaCl Acidez Potencial (cmolc dm™) Teor de cilcio solo (cmolc dm™®) Teor de magnésio solo (cmole dm)
<0,297 432 450 452 459 486 3,80 3.85 3,84 385 3.8 132 133 139 1,16 1,43 0,07 014 007 0,12 0,12
0,297-0,500 447 *545 439 4,778 4,65 3,83 3,84 3,80 3,83 3,82 1,30 1,53 1,47 1,45 1,39 *0,21 *0,26 0,06 *0,24 *0,21
0,500-0,840 469 469 491 482 487 381 3.82 3,85 384 3.83 1,50 1,37 *1,72 1,63 138 015 *037 007 *0.40 *0,34
0,840-1,000 443 4,779 4,73 4,44 4,77 3,80 3,84 3,85 3,82 3,84 125 1,41 1,59 1,35 1,39 0,09 *0,38 0,09 *0,30 *0,27
1,000-1,700 451 4,99 4,67 483 461 383 385 382 38 381 165 1,53 1,38 1,36 1,15 0,07 *0,35 0,08 *0,24 *0,24
TESTEMUNHA 4,31 3,85 0,99 0,05
CV (%) 7,45 0,78 23,62 17,92%*

CV(%) - Coeficiente de variagdo. * significativo a 0,05 de significancia pelo teste de Dunnett.

Fonte: A autora.
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Tabela 17 - Resultados do Teste de Dunnett ao comparar a média dos tratamentos com a testemunha a 5% de significancia para as varidveis massa
seca foliar (g), calcio foliar (g kg™!), magnésio foliar (g kg!) e pH em HyO. 2* Semeadura de Sorgo. Uberlandia, MG. 2025

MATERIAL
GRANULOMETRIA (mm) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Massa seca foliar (g) Calcio foliar (g kg™") Magnésio foliar (g kg™) pH H:0

<0,297 53,75 72,50 73,75 66,25 63,75 4,92 3,58 3,44 3,29 4,59 3,16 2,50 2,06 2,17 2,19 5,777 545 5,48 5,59 5,61
0,297-0,500 72,50 60,00 73,50 75,00 78,75 3,43 4,52 4,44 3,82 391 2,07 2,77 2,52 3,07 2,26 5,87 5,66 5,56 5,49 5,64
0,500-0,840 66,25 61,25 71,25 75,00 68,75 531 3,27 430 491 3,88 299 241 2,17 2,61 1,95 5,55 5,67 5,69 5,68 5,64
0,840-1,000 77,50 66,25 57,50 57,50 78,25 4,73 3,51 3,75 3,71 3,69 2,60 2,44 1,99 235 1,54 5,55 5,63 5,71 5,69 5,49
1,000-1,700 65,00 62,50 55,00 60,00 55,00 4,97 3,46 4,02 3,07 4,06 1,85 2,77 1,89 1,83 3,03 5,62 575 541 513 5,57

TESTEMUNHA 80,00 4,09 2,26 5,61

CV (%) 22,80 12,11 12,80 5,24

CV(%) - Coeficiente de variagdo.
Fonte: A autora.

Tabela 18 - Resultados do Teste de Dunnett ao comparar a média dos tratamentos com a testemunha a 5% de significancia para as varidveis pH
CaCly, acidez potencial (cmol. dm™), teor de célcio e magnésio no solo (cmol. dm™). 2* Semeadura de Sorgo. Uberlandia, MG. 2025

MATERIAL
GRANULOMETRIA (mm) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

pH CaCl, Acidez Potencial (cmolcdm™) Teor de cilcio solo (cmol.dm™) Teor de magnésio solo (cmolc dm™)
<0,297 5,03 4,84 491 498 5,11 3,57 3,60 3,62 3,65 3,58 3,59 3,47 348 328 3,69 0,62 *1,22 0,55 092 0,69
0,297-0,500 5,22 5,10 5,05 4,81 497 3,65 3,60 3,65 3,56 3,58 3,79 3,36 3,56 2,58 3,09 0,78 1,09 083 091 0,76
0,500-0,840 5,08 5,05 5,18 5,06 5,09 3,59 3,60 3,62 3,62 3,57 3,32 3,50 3,82 290 3,06 062 08 052 1,00 0091
0,840-1,000 5,19 5,02 496 5,23 497 3,60 3,62 3,55 3,64 3,56 3,59 329 341 4,19 295 032 1,13 0,77 0,89 0,80
1,000-1,700 4,99 5,07 481 4,67 502 3,65 3,63 3,61 366 356 386 339 272 3,14 283 0,54 *1,27 047 085 1,08

TESTEMUNHA 5,00 3,59 3,57 0,35

CV (%) 5,75 2,14 24,99 45,03

CV(%) - Coeficiente de variagdo. * significativo a 0,05 de significancia pelo teste de Dunnett.
Fonte: A autora.
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Na 1* semeadura do sorgo os teores de Mg foliar foram coerentes com a
composicao deste macronutriente em cada corretivo. O uso dos materiais 2 (31,73% CaO
e 20,26% MgO), 4 (34,62% CaO e 23,79%MgO) e 5 (46,17% CaO e 13,44% MgO)
resultou em médias de Mg foliar semelhantes, sendo de 1,86; 1,53 ¢ 1,60 g kg! nesta
ordem e foram superiores ao uso do material 3 (55,58% CaO e 1,84% MgO), que
apresentou média de 0,78 g kg (Tabela 11). As granulometrias <0,297; 0,297-0,500;
0,500-0,840; 0,840-1,000 e 1,000-1,700 mm ndo influenciaram nos teores de magnésio
foliar, que foram semelhantes independente da fracdo granulométrica adotada, médias
entre 1,27 ¢ 1,58 g kg'! (Tabela 12).

Na 2* semeadura houve interagdo entre os fatores de estudo para o teor de Mg
foliar. Nas fragoes <0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840 e 0,840-1,000 mm nao houve
variagdes entre 0os materiais corretivos, mas na granulometria de 1,000-1,700 mm o
material 5 (46,17% CaO e 13,44% MgO) resultou em maior acumulo de Mg foliar quando
comparado ao material 4 (34,62% CaO e 23,79% MgO), com valores médios de 3,03 e
1,83 g kg'!, respectivamente (Tabela 19). Este resultado se difere do encontrado por
Salvador et al. (2011), ao constatar que menores relagdes de Ca:Mg proporcionam
maiores teores foliares de magnésio. Todavia ¢ importante destacar que as plantas tendem
a compensar o desbalanco do solo, minimizando os efeitos deletérios de discrepancias
nas relacdes entre esses nutrientes, o que pode explicar o aumento na concentragao de Mg

foliar apesar da maior relagdo entre Ca:Mg (Medeiros ef al., 2008).

Tabela 19 - Teor de magnésio foliar na cultura do sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench)
(g kg'!) para cada granulometria em fungdo de diferentes materiais de

correcao de acidez. Uberlandia, MG. 2025
TEOR DE MAGNESIO FOLIAR (g kg')**

GRANULOMETRIA - —0r e AT MATERIAL MATERIAL MATERIAL MATERIAL
(mm) 1 2 3 4 5
<0,297 3,163a 2,500a 2.065a 2.174a 2.199a

0,297-0,500 2,073a 2,775a 2,520a 3,067a 2,265a
0,500-0,840 2,999a 2,410a 2,173a 2,613a 1,951a
0,840-1,000 2,597a 2,443a 1,993a 2,347a 1,541a
1,000-1,700 1,848ab 2,772ab 1,890ab 1,833b 3,032a
CV(%) 12,80

**significativo a 1% pelo teste F. As médias seguidas pela mesma letra na linha ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. CV (%) - Coeficiente de variagdo. Dados
transformados pela VX.

Com relagdo ao acumulo de Mg foliar dos materiais em fungdo das fragdes
granulométricas testadas, apenas os tratamentos com o material 5 apresentaram regressao

significativa a 5% (Figura 23). Os teores de magnésio foliar foram decrescentes com o

78



aumento da fragdo granulométrica, todavia houve um incremento dos teores para as
fracdes mais grosseiras (>1,0 mm). E possivel inferir que com o uso do material 5
(46,17% CaO e 13,44% MgO) os corretivos de maior granulometria (>1,000 mm)
apresentaram maior rea¢do no solo, com maior absor¢do pelas plantas deste nutriente. De
acordo com Rodrighero et al. (2015) as fragdes de maior dimenséo (0,840-2,000 mm)
continuam reagindo no solo apds um periodo de trés meses, o que pode explicar a maior
absorcdo pelas plantas apos um periodo de quase 90 dias apds a calagem. Possivelmente
houve uma perda de nutrientes por lixiviagdo onde foi aplicado os materiais mais finos, e
em um periodo de maior demanda da planta os materiais mais grosseiros apresentaram

melhor aproveitamento.

Figura 23 - Equagdo quadratica do teor de magnésio foliar (g kg!) para cada material
corretivo em fun¢do de diferentes granulometrias (<0,297; 0,297-0,500;
0,500-0,840; 0,840-1,000 e 1,000-1,700 mm). Uberlandia, MG. 2025

Material 5 (46,17% CaO e 13,44% MgQO)
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Fonte: A autora.

Os teores de Mg foliar dos tratamentos foram superiores a testemunha apenas na
1* semeadura (Tabela 15), para o material 1 nas granulometrias 0,297-0,500 e 0,500-0,840
mm; para o material 2 nas granulometrias de 0,297-0,500 a 1,000-1,700 mm e os materiais
4 e 5 nas fragdes de <0,297 até 0,840-1,000 mm. O uso do material 3 ndo se diferenciou
do tratamento controle, o que pode ser explicado pelos baixos teores deste elemento na
composi¢do do corretivo (1,84% MgO). Na 2* semeadura ndo houve diferenca

significativa pelo teste de Dunnett a 5% de significincia entre os tratamentos e a
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testemunha (Tabela 17), o que pode ser justificado pelo maior teor natural deste
macronutriente no solo (1,32 cmol. dm™).

O valor inicial do pH em agua dos solos utilizados na 1* e 2% semeadura foram de
5,8 € 5,9 nesta ordem; apds calagem, cultivo e colheita do sorgo as médias foram de 4,61
a 4,89 (solo 1* semeadura) e de 5,51 a 5,67 (solo 2* semeadura); ressalta-se que a redugdo
do valor de pH foi menor na 2* semeadura. As médias de pH em H>O do solo apos a 1% e
2* semeadura foram semelhantes para todos os tratamentos de acordo com o teste
estatistico (Tabelas 11 e 13), ndo apresentando diferencas também com o tratamento
controle (Tabelas 15 € 17). A absorg¢do de nutrientes pelas plantas, a liberagdo de ions H"
pelas raizes e uso de fertilizantes nitrogenados podem ter influenciado neste resultado,
resultando em solos mais acidos. O cultivo em vaso pode ter potencializado o efeito de
acidificagdo, considerando o espaco restrito e maior concentragdo de ions; além da
lixiviagdo das bases. As granulometrias e materiais ndo influenciaram nesta avaliagdo.
Ao avaliar materiais com diferentes relagdes de calcio e magnésio, Guimaraes et al.
(2013) também observaram que o pH do solo nao foi afetado pela relagcao Ca:Mg.

Em relacdo ao pH em CaCl, (Tabelas 11 e 13) houve influéncia dos corretivos
aplicados apenas na 1* semeadura. Os solos que receberam calagem com o material 1
(44,23% CaO e 7,68% MgO) apresentaram maior acidez, pH CaCl, 4,48, quando
comparado aos que foram aplicados o material 2 (31,73% CaO e 20,26% MgO), média
de pH CaCl; 4,88. O tamanho de particulas dos calcarios (mm) ndo influenciou no pH em
CaCl; (Tabelas 12 e 14). De acordo com o teste de Dunnett (Tabelas 16 e 18) ndo houve
variagdes significativas entre os tratamentos que receberam calagem e a testemunha, com
excecdo do material 2 na granulometria de 0,297-0,500 mm na 1* semeadura, que
apresentou média superior ao controle com pH em CaCl» de 5,45 e 4,31, respectivamente.
Os autores Lange et al. (2021) narraram que o uso de fertilizantes nitrogenados, o balango
eletroquimico da absor¢do/extracdo e exportagdo de nutrientes para a cultura e a
exsudagdo de H' pela rizosfera pode contribuir com a acidificagdo dos solos, o que
justifica os solos que receberam calagem apresentarem pH em CaCl, equivalente ao
tratamento controle.

Os valores de acidez potencial (H+Al) ndo se diferiram em fun¢do dos materiais
estudados e dos graus de finura dos calcarios (Tabelas 11, 12, 13 e 14). Os autores
Guimaraes Junior et al. (2013) ao estudarem o efeito da relagao Ca:Mg no solo sob cultivo
de forrageiras relataram que a acidez potencial ndo foi afetada pela relacdo destes

macronutrientes, assim como neste estudo. O tratamento controle se equiparou com o0s

80



que receberam aplicacdo da calagem em ambas as semeaduras (Tabelas 16 e 18). O valor
inicial de H+Al foi de 1,90 cmol. dm™ no solo utilizado na primeira semeadura e apos a
colheita as médias variaram de 3,81 a 3,84 cmol. dm™. Esse aumento na acidez potencial
¢ coerente com a reducdo dos valores de pH apds o cultivo, que pode ter sido influenciado
pela exportagdo pela cultura, liberagdo de H' pelas raizes, além do uso de fertilizantes e
lixiviagcdo dos nutrientes do solo. A acidez potencial inicial do solo utilizado na segunda
semeadura foi de 4,99 cmol. dm™ e apds a colheita do sorgo as médias variaram entre
3,57 e 3,63 cmol. dm™ o que induz a menor acidificacdo e manutengio dos efeitos da
calagem; essa analise condiz com a menor reducao dos valores de pH em 4gua observados
no solo da segunda semeadura.

A aplicacdo dos corretivos promoveu elevacdo dos teores calcio nos solos
utilizados na 1% e 2* semeadura; os teores iniciais eram de 1,02 cmol. dm™ e 2,48 cmol.
dm, nesta sequéncia. Apds a colheita, os teores de Ca no solo variaram entre 1,33 e 1,52
cmole dm™ (1* semeadura) e 3,19 a 3,63 cmol. dm™ (2° semeadura). A relagdo Ca:Mg dos
materiais ndo influenciou nos teores de Ca no solo, apesar de ter influenciado na
exportagdo deste elemento para parte aérea da planta (Tabelas 11 e 13); o tamanho de
particula também nao interferiu nesta variavel (Tabelas 12 e 14). Conforme exposto na
Tabela 16, o uso do material 3 na fracao de 0,500-0,840 mm resultou em média superior
de Ca no solo (1,72 cmol. dm™) comparado ao tratamento controle (0,99 cmol. dm™).

Apobs a 1* semeadura os teores de magnésio no solo foram influenciados pela
interagdo entre materiais e granulometria (Tabela 20 e Figura 24). Na fracdo de 0,297-
0,500 mm os tratamentos com o material 3 (55,58% CaO e 1,84% MgO) apresentaram
menor teor de Mg no solo, com média de 0,06 cmol. dm™; ja nas fragdes de 0,500-0,840;
0,840-1,000 e 1,000-1,700 mm os materiais 1 (44,23% CaO e 7,68% MgO) e 3 (55,58%
CaO e 1,84% MgO) resultaram em médias inferiores aos demais corretivos (Tabela 20).
O teor de Mg no solo foi coerente com a porcentagem deste elemento nos corretivos; além
deste fato, aliado a menor reatividade das particulas mais grossas o aumento da saturag@o
do solo por célcio pode causar desequilibrio de outros cations como o Mg?". Ha
competi¢des entre o Ca e Mg pelos sitios de adsor¢do, sendo que o célcio apresenta maior
forca de atragdo em relagdo ao magnésio no complexo de troca (Yadave; Girdhar, 1981).

As regressdes foram significativas para os materiais 2, 4 e 5 e estdo apresentadas
na Tabela 21. O teor de Mg no solo se comportou de forma quadratica, aumentou até um
certo ponto e em seguida, reduziu com o aumento do tamanho da particula, conforme

exposto na Figura 24. Esse resultado era esperado, tendo em vista maior teor de MgO
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nesses materiais e que com o aumento da granulometria hd uma redugéo na superficie de

contato com o solo, que pode resultar em menor reatividade dos corretivos.

Tabela 20 - Teor de magnésio no solo (cmole dm™) por fragdo granulométrica em fungio

de diferentes materiais de corre¢do de acidez. Uberlandia, MG. 2025

TEOR DE MAGNESIO NO SOLO (cmol. dm?)**

GRANULOMETRIA -~ e o T MATERIAL MATERIAL MATERIAL MATERIAL
(mm) 1 2 3 4 5
<0297 0,072a 0,142a 0,067a 0,125a 0,120a

0,297-0,500 0,210a 0,260a 0,062b 0,242a 0.212a
0,500-0,840 0,152b 0,367a 0,070b 0,465a 0,342a
0,840-1,000 0,092b 0,382a 0,087b 0,305a 0.275a
1,000-1,700 0,075b 0,355a 0,077b 0,240a 0.237a
CV(%) 17.92

**significativo a 1% pelo teste F. As médias seguidas pela mesma letra na linha ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 0,05 de significincia. CV (%) - Coeficiente de variagdo. Dados

transformados pela VX.

Tabela 21 - Equagdo quadratica do teor de magnésio no solo (cmol. dm®) para cada
material corretivo em fung¢ao de diferentes granulometrias (<0,297; 0,297-
0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000 e 1,000-1,700 mm). Uberlandia, MG.

2025

MATERIAL Equacgio polinomial quadratica

RZ

2 (31,73% CaO € 20,26% MgO)  y =-0,2864x%+0,717x - 0,0378*  0,9924
4 (34,62% CaO € 23,79% MgO) vy =-0,4238x2+0,917x - 0,1017%  0,7282
5(46,17% CaO e 13,44% MgO) vy =-0,2788x> + 0,632x - 0,0359*  0,8576

*significativo a 1% pelo teste F. R?>= coeficiente de determinag&o.

Fonte: A autora.

Figura 24 — Teor de magnésio no solo (cmol. dm™) dos materiais 2, 4 e 5 em fungéo do
tamanho de particula (<0,297; 0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840-1,000 e 1,000-1,700 mm)

Teor de magnésio no solo (cmol, dm)
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§ 0,5

2 04

% E 03
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b
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= 0 b
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Fonte: A autora.
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Na 2* semeadura ndo houve interacdo entre os fatores de estudo, e ao serem
avaliados de forma independente apenas os corretivos influenciaram na manifestacdo do
teor de Mg no solo (Tabela 13). Os materiais 1 e 3 resultaram em médias inferiores (0,58
e 0,63 cmol. dm™) ao material 2 (1,11 cmol. dm™), devido menor teor de Mg em suas
composic¢des. Houve uma relagao direta entre o teor de MgO do calcério e o teor de Mg
no solo.

Quando comparado a testemunha (0,05 cmol. dm™) os teores de Mg no solo apds
a 1* semeadura foram superiores na fracao de 0,297-0,500 mm para o material 1 (0,21
cmol. dm™) e para os corretivos 2, 4 e 5 nas fragdes de 0,297-0,500; 0,500-0,840; 0,840-
1,000 e 1,000-1,700 mm, com médias entre 0,21 e 0,46 cmol. dm™ (Tabela 16). Na 2?
semeadura, em decorréncia dos maiores teores de Mg do solo antes da calagem, ndo
houve diferencas significativas entre os tratamentos e a testemunha (0,35 cmolc dm™),
exceto para o material 2 nas fragdes de <0,297 e 1,000-1,700 mm (1,22 e 1,27 cmol. dm"
3) (Tabela 18).
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14 CONCLUSAO

Os materiais com maior relagdo Ca:Mg proporcionaram aumento no teor de massa
seca do sorgo (g) na primeira semeadura, ¢ o tamanho de particula do corretivo nio
influenciou nessa variavel. De modo geral, os teores de Ca e Mg foliar na cultura do sorgo
foram proporcionais a concentragao destes elementos na composi¢do de cada corretivo.
Nao houve influéncia dos materiais e da granulometria nos valores de pH em H>O, acidez
potencial (H+ALl) e nos teores de calcio no solo (cmol. dm™). Na 1* semeadura o pH em
CaCl, variou apenas em funcdo do corretivo utilizado. Os corretivos com maior
concentragio de MgO proporcionaram maior teor deste elemento no solo (cmol. dm™) e
o aumento da granulometria (mm) provocou redu¢do nos teores de Mg no solo para a
maioria dos materiais na 1* semeadura.

A granulometria dos corretivos nao foi determinante para a maioria das variaveis
de producdo do sorgo e para os atributos quimicos do solo apos a semeadura. Os materiais
com diferentes concentragdes de calcio e magnésio ndo promoveram muitas alteragdes

nos valores de pH e acidez potencial do solo.

84



REFERENCIAS

ALCARDE, J. C. Corretivos da acidez dos solos: Caracteristicas e interpretagdes
técnicas. Sao Paulo: Associagdo Nacional para Difusdo de Adubos, 24 p, 2005.
Disponivel em: https://anda.org.br/wp-content/uploads/2019/03/boletim_06.pdf. Acesso
em: 28 mar. 2025.

BELLINGIERI, P. A.; SOUZA, E. C. A;; ALCARDE, J. C.; SHIKASHO, H. W.
Importancia da reatividade do calcario sobre a producdo e algumas caracteristicas da
cultura da soja. Scientia Agricola, v. 49, n. 1, p. 61-71, 1992. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S0103-90161992000400010. Acesso em: 28 mar. 2024.

BIOMATRIX. Nossos produtos: sementes Biomatrix. 2024. Portal. Disponivel em:
https://sementesbiomatrix.com.br/produtos/bm-750. Acesso em: 25 set. 2024.

GUIMARAES JUNIOR, M. P. A.; SANTOS, A. C, dos.; SANTOS, A, dos.; OLIVEIRA,
L. B. T, de.; RODRIGUES, M. O. D.; MARTINS, A. D. Relacao Ca:Mg do corretivo da
acidez do solo e as caracteristicas agrondmicas de plantas forrageiras. Revista Brasileira
de Saude e Producio Animal, v. 14, n. 3, p. 460-471, 2013. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S1519-99402013000300005. Acesso em: 01 abr. 2025.

JUCOSKI, G. O.; CAMBRAIA, J.; RIBEIRO, C.; OLIVEIRA, J. A, de. Excesso de ferro
sobre o crescimento € a composicao mineral em Eugenia uniflora L. Revista Ciéncia
Agrondmica, v. 47, n. 4, p. 720-728, 2016. Disponivel em: https://doi.org/10.5935/1806-
6690.20160086. Acesso em: 28 mar. 2024.

LANGE, A.; CAVALLL E.; PEREIRA, C. S; CHAPLA, M. V.; FREDDI, O. S. Relagoes
calcio:magnésio e caracteristicas quimicas do solo sob cultivo de soja e milho. Nativa, v.
9, n. 3, p. 294-301, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.31413/nativa.v9i3.11526.
Acesso em: 03 abr. 2025.

LI, H.; LIU, F.; ZHANG, X.; GAO, J.; CHEN, P. Magnesium deficiency or excess
hinders tomato growth, potassium and calcium uptake. Plant, Soil and Environment, v.
70,n. 11, p. 719-730, 2024. Disponivel em: 10.17221/473/2023-PSE. Acesso em: 02 jun.
2025.

MATSUMOTO, S.; SHIMADA, H.; SASAOKA, T.; MIYAJIMA, I.; KUSUMA, G. J,;
GAUTAMA, R.S. Effects of Acid Soils on Plant Growth and Successful Revegetation in
the Case of Mine Site. /n: OSHUNSANYA, S. Soil pH for Nutrient Availability and
Crop Performance. 20/7. Acesso em: 28 mar. 2024.

MEDEIROS, J. C.; ALBUQUERQUIE, J. A.; MAFRA, A. L.; ROSA, J. D.; GATIBONI,
L. C. Relagdo cdlcio:magnésio do corretivo da acidez do solo na nutricdo e no
desenvolvimento inicial de plantas de milho em um Cambissolo Humico Alico. Semina:
Ciéncias Agrarias, v. 29, n. 4, p. 799-806, 2008. Disponivel em:
https://doi.org/10.5433/1679-0359.2008v29n4p799. Acesso em: 04 abr. 2025.

85


https://sementesbiomatrix.com.br/

MERLOTTO, Gabriel Rodrigo. Solubilidade e reatividade de calcarios sedimentares
e metamorficos. 2024. 71 f. Dissertacdo (Mestrado em Agricultura Tropical e
Subtropical) — Instituto Agronémico de Campinas, IAC, Campinas, 2024. Disponivel em:
https://www.iac.sp.gov.br/areadoinstituto/posgraduacao/repositorio/storage/teses_disser
tacoes/Gabriel Rodrigo Merlotto.pdf. Acesso em: 23 out. 2024.

MIYAZAWA, M.; PAVAN, M. A.; MURAOKA, T.; CARMO, C. A. F. S, do.; MELO,
W. J, de. Analise quimica de tecido vegetal. /n: SILVA, F.C, da.; et al. Manual de
analises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. 2. ed. Brasilia, DF: Embrapa
Informacgao Tecnoldgica; Rio de Janeiro: Embrapa Solos, p. 192. 2009. Disponivel em
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca’handle/doc/330496. Acesso em: 25 set.
2024.

MORAES, Flavio Aratjo de. Doses de calcario na construciio da fertilidade do perfil
do solo. 2019. 66 f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal de
Lavras, UFLA, Lavras, 2019. Disponivel em:
http://repositorio.ufla.br/bitstream/1/34445/2/DISSERTA%C3%87%C3%830_Doses%

20de%20calc%C3%A1r10%20na%20constru%C3%A7%C3%A30%20da%20fertilidad

€%20d0%20perfil%20d0%?20solo.pdf. Acesso em: 28 mar. 2025.

PANDOLFO, C. M.; TEDESCO, M. J. Eficiéncia relativa de fragdes granulométricas de
calcério na corre¢do da acidez do solo. Pesquisa agropecuaria brasileira, v. 31, n. 10,
p. 753-758, 1996. Disponivel em:
https://seer.sct.embrapa.br/index.php/pab/article/viewFile/4545/1831. Acesso em: 28
mar. 2025.

RODRIGHERO, M. B.; BARTH, G.; CAIRES, E. F. Aplicagdo superficial de calcario
com diferentes teores de magnésio e granulometrias em sistema de plantio direto. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 39, n. 6, 2015. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/01000683rbcs20150036. Acesso em: 01 abr. 2025.

RODRIGUES, M.; SILVEIRA, C. A. P.; VAHL. L. C. Efeito da aplicagao de calcario e
subproduto da exploragdo de calcario sobre o pH, Ca e Mg do solo e na producao de
massa seca do milho. /n. CONGRESSO BRASILEIRO DE ROCHAGEM, Ilhéus, 2016.
Anais Eletronicos [...]. Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1078688/1/CarlosAugusto9Liv
rorochagem.pdf. Acesso em: 28 mar. 2025.

SALVADOR, J. T.;, CARVALHO, T. C.; LUCCHESI, L. A. C. Relagdes calcio ¢
magnésio presentes no solo e teores foliares de macronutrientes. Revista Académica:
Ciéncia Animal, v. 9, n. 1, p. 27-32, 2011. Disponivel em:
https://doi.org/10.7213/cienciaanimal.v9i1.11060. Acesso em: 03 abr. 2025.

SANTOS, J. P. A. S.; SILVA, J. O. N, da.; SALVADOR, K. R. S.; GUERRA, T. M,;
JARDIM, A. M. R. F.; et al. Eficiéncia bioecondmica da adubagdo mineral na cultura do
sorgo. Research, Society and Development, v. 11, n. 13, 2022. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11113.35912. Acesso em: 28 mar. 2025.

SILVA, C. J. C, da.; SANTOS, R. L, dos.; SILVA, J. L. F, da.; PEREIRA, M. J.; et al.
Uso do gesso agricola na disponibilidade de nutrientes e desenvolvimento de sorgo

86



(Sorghum bicolor L. Moench). Geama, v. 7, n. 1, p. 44-51, 2021. Disponivel em:
https://journals.ufrpe.br/index.php/geama/article/view/3461/482484066. Acesso em: 01
abr. 2025.

SILVA, F. C, da.; et al. Manual de analises quimicas de solos, plantas e fertilizantes.
2. ed. Brasilia, DF: Embrapa Informagao Tecnolodgica; Rio de Janeiro: Embrapa Solos, p.
192. 2009. Disponivel em
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca’/handle/doc/330496. Acesso em: 25 set.
2024.

SILVA, L. M, da.; BERTI, M. P. S. Manganés no solo e nas plantas: uma revisao.
Scientific  Eletronic  Archives, v. 15, n. 3, 2022. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.36560/15320221512. Acesso em: 28 mar. 2025.

SILVA, Yane Gama da. Desenvolvimento do sorgo (Sorghum bicolor L.) irrigado com
diferentes fontes de agua na presenca e auséncia de adubacdo organica. 2021.
Monografia (Licenciatura em Ciéncias Agrarias) — Instituto Federal de Educacao, Ciéncia
e Tecnologia, IFTM, Senhor do Bonfim, 2021. Disponivel em:
https://www.ifbaiano.edu.br/unidades/bonfim/files/2023/06/Antonio-TCC-Y ane-Gama-
da-Silva.pdf. Acesso em: 28 mar. 2025.

SORATTO, R. P.; CRUSCIOL, C. A. C.; FERNANDES, A. M.; CANTARELLA, H.;
QUAGGIO, J. A.; VITTI, G. C. Reactivity of sedimentary and metamorphic limestones
of different particle sizes under controlled conditions. Communications in soil Science
and plant Analysis, V. 50, 2019. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1080/00103624.2019.1566920. Acesso em: 02 jun. 2025.

TAIZ, L.; ZEIGER, E.; MOLLER, I. M.; MURPHY, A. Fisiologia e Desenvolvimento
Vegetal. Porto Alegre: Artmed, 6 ed, 2017. Acesso em: 28 mar. 2025.

YADAYV, J.; GIRDHAR, 1. The effects of different magnesium:calcium rations and
sodium adsorption ratio values of leaching water on the Properties of calcareous versus
noncalcareous soils. Soil Science, v. 131, n. 3, p. 194, 1981. Disponivel em:
https://doi.org/10.1097/00010694-198103000-00010. Acesso em: 04 abr. 2025.

YANG, M.; ZHOU, D.; HANG, H.; CHEN, S.; LIU, H.; SU, J.; LV, H.; JIA, H.; ZHAO,
G. Effects of Balancing Exchangeable Cations Ca, Mg, and K on the Growth of Tomato
Seedlings (Solanum lycopersicum L.) Based on Increased Soil Cation Exchange Capacity.
Agronomy, V. 14, n. 3, 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/agronomy14030629. Acesso em: 02 jun. 2025.

87



	Ata de Defesa - Pós-Graduação 7 008/2025 ANNA LETÍCIA PEREIRA SILVA CAMINHAS (6291141)

