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RESUMO

A manuteng¢ao da fertilidade do solo ¢ essencial para ajustar a acidez a niveis ideais, favorecendo
a disponibilidade de nutrientes e o desenvolvimento das plantas. Solos muito 4cidos ou alcalinos
podem limitar a absor¢ao de nutrientes, e a textura do solo. influenciando diretamente na corre¢ao
da acidez, afetando retengdo de agua, atividade biologica e capacidade de troca de cations. Nesse
contexto, o remineralizador tem ganhado aten¢do como corretivo de solo, apresentando potencial
de neutralizar a acidez de forma semelhante ao calcario. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
potencial do remineralizador associado ao calcario como corretivo de solos e seus efeitos sobre as
caracteristicas quimicas e produtividade da soja em diferentes tipos de solo. O experimento foi
conduzido em vasos, dentro de casa de vegetacao, utilizando dois tipos de Latossolos (arenoso e
argiloso), com cinco proporcdes de remineralizador e calcario dolomitico, em delineamento em
blocos casualizados com cinco repeti¢des. Foram realizadas aplicagcdes de fungicida, acaricida e
inseticida conforme necessidade, e a irrigagdo foi realizada por gotejamento, mantendo 100% da
lamina de 4gua requerida. Foram avaliadas caracteristicas quimicas do solo e da folha, volume e
massa das raizes, massa seca da parte aérea, altura, nimero de folhas, pigmentos fotossintéticos e
produtividade da soja. As analises estatisticas foram realizadas por meio de ANAVA e
comparacoes de médias pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Os resultados indicaram que a
proporcao ideal de remineralizador e calcario depende da textura do solo: 50% de siltito e 50% de
calcario promoveram melhores caracteristicas quimicas, teores foliares, crescimento e
produtividade no solo argiloso, enquanto 75% de siltito e 25% de calcario foram mais eficientes
no solo arenoso. Esses achados destacam a importancia de ajustar a propor¢ao de corretivos
conforme a textura do solo, garantindo maior eficiéncia no manejo e incremento da produtividade
da cultura.

Palavras-chave: Correcdo, pH, tipos de solo.
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1 INTRODUCAO

Os solos de regides tropicais, como os do bioma Cerrado, apresentam elevada acidez, baixa
fertilidade natural e alta lixiviagdo de nutrientes. Possuem carga variavel dependente do pH e para
viabilizar a producao agricola, demandam praticas corretivas. A calagem ¢ a técnica mais utilizada,
pois eleva o pH e a capacidade de troca de cations, reduz os efeitos toxicos do aluminio e do
manganés e favorece o desenvolvimento radicular, além de melhorar as propriedades fisicas do
solo, como aeragao e circulagdo de agua (EMBRAPA SOLOS, 2022).

A textura do solo influencia diretamente a capacidade de retengdo de agua e nutrientes,
além da eficiéncia dos corretivos e fertilizantes aplicados. Nas regides do Cerrado, predominam
solos com textura média e argilosa, cujas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas sdo fatores
essenciais para garantir uma boa produtividade agricola. Nesse contexto, cresce o interesse por
alternativas sustentdveis, como o uso de remineralizadores, que sao materiais minerais capazes de
fornecer macro e micronutrientes, ajudando a diminuir a dependéncia de insumos quimicos
tradicionais (STEFANOSKI, 2013).

O siltito glauconitico, uma rocha de coloracdo esverdeada, apresenta uma composi¢ao
mineral diversificada, incluindo quartzo, albita, feldspato potassico, glauconita, clorita, mica
branca, magnetita, caulinita e outros minerais opacos. Além disso, ¢ uma fonte importante de
nutrientes como potassio, calcio, manganés, ferro e silicio. Entretanto, o potassio presente nessa
rocha possui baixa solubilidade em agua, o que exige algum tipo de beneficiamento para aumentar
sua disponibilidade para as plantas. Mesmo que apenas uma fracdo do K20 esteja disponivel de
imediato, rochas ricas em silicatos de potassio apresentam potencial para aplicacdo agricola,
podendo ser integradas em praticas como a rochagem, que promovem um manejo mais
diversificado e sustentdvel ao longo do tempo (VELOSO, 2025).

Nesse contexto, o presente estudo busca avaliar o uso do siltito associado ao calcario como
corretivo do solo, analisando seus efeitos sobre as propriedades quimicas do solo e a produtividade
da soja, com o objetivo de contribuir para estratégias de manejo que aumentem a sustentabilidade

e a eficiéncia produtiva em diferentes tipos de solo.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fontes de corretivos do solo

A produgdo agricola ¢ afetada pela acidez do solo, em decorréncia da toxidez causada pelo
aluminio, na qual as plantas sofrem reducdo do crescimento do sistema radicular. As raizes
apresentam um desenvolvimento caracteristico nas extremidades, regido meristematica, tornando-
se engrossadas, com coloragdo marrom, quebradigas, curtas e com aspecto coraldide, ou seja,
semelhantes a estruturas de coral, com ramificacdes curtas e irregulares que prejudicam a absorcao
de 4agua e nutrientes (PETRERE et al., 2007)

Assim como o aluminio, o manganés também pode afetar negativamente o
desenvolvimento das culturas em geral. Na soja, sua toxidez tem como consequéncia um efeito
depressivo sobre a nodulagdo, além da reducao na produtividade. Essa redugdo ocorre em razao da
producao de um baixo numero de vagens com graos pequenos. No Brasil, o excesso de manganés
tem se mostrado um problema recorrente para a cultura da soja. Ressalta-se que sua disponibilidade
no solo ¢ fortemente influenciada pelo pH e pela baixa saturagao por bases (SILVA; BERTI, 2022).

Nesse contexto, a calagem ¢ considerada a pratica mais eficiente e de melhor custo-
beneficio para a correcao da acidez do solo. Essa técnica promove a elevagao do pH e o aumento
dos teores de célcio e magnésio, elementos essenciais para o equilibrio quimico do solo, além de
contribuir para elevar a saturagdo por bases. Outro efeito positivo ¢ a reducao da presenca de
aluminio e manganés trocaveis, diminuindo sua toxidez as plantas (CAIRES et al., 2002).

Os materiais empregados como corretivos de solo sdo, basicamente, os 6xidos, hidroxidos,
silicatos e carbonatos, todos capazes de neutralizar a acidez do meio e melhorar as condigdes
quimicas para o desenvolvimento das culturas. A aplicagdo desses corretivos contribui para a
elevacdo da saturagdo por bases, disponibilizagdo de nutrientes e redugdo da toxidez de aluminio e
manganés, favorecendo, assim, o crescimento radicular e a absorcdo de dgua e nutrientes
(CORREA et al., 2008).

Paralelamente, o sistema plantio direto desempenha papel relevante, pois promove o
acumulo de matéria organica e nutrientes na superficie do solo. Esse aporte organico melhora a

estrutura fisica, estimula a atividade bioldgica e favorece a reten¢do de umidade, criando condi¢des



mais adequadas para o crescimento radicular nas camadas superficiais de maior fertilidade

(CECCON, 2025).

2.2 Influéncias de diferentes texturas na correcio do solo

O bioma Cerrado ocupa uma area de aproximadamente 205,9 milhdes de hectares, com
maior concentracao no centro do Brasil. Ao longo de cerca de 100 milhdes de anos, a acdo da
natureza promoveu intenso intemperismo nos solos dessa regido, o que resultou nas caracteristicas
observadas atualmente. Esse processo provocou grande perda de cations de carater basico, além da
remocao de silica, favorecendo o predominio de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio (SGB,
2025).

Devido a sua vasta extensdo no territorio brasileiro, o Cerrado apresenta uma topografia
predominantemente plana, o que facilita a mecanizacao agricola (BRASIL, 2025). No entanto, por
ser uma das formagdes mais antigas do pais, seus solos sdo em grande parte distroficos,
apresentando fertilidade natural reduzida, altos teores de ferro e aluminio, além de baixos valores
de pH (RIBEIRO; WALTER, 2008). A expansdo das areas cultivadas nos ultimos anos tem
ocorrido principalmente em solos de textura média e arenosa (IBGE, 2019).

Para compreender melhor a aptidao desses solos, ¢ fundamental identificar a proporcao de
particulas minerais, como areia, silte e argila, para determinar a textura por meio do tridngulo
textural. Além da analise laboratorial, a textura pode ser inferida pelo tato, considerando
caracteristicas como atrito, sedosidade e pegajosidade. A textura ¢ um dos principais indicadores
de qualidade e produtividade do solo, pois influencia diretamente os processos de adesao e coesao
entre particulas, além de orientar as estratégias de manejo (RIBEIRO; WALTER, 2008).

Qualquer modificagdo nas propriedades do solo pode alterar sua estrutura fisica e sua
atividade biologica. Essas mudancas reduzem a disponibilidade de nutrientes e interferem nos
processos naturais que sustentam a fertilidade, comprometendo o equilibrio entre os componentes
quimicos, fisicos e bioldgicos. Como consequéncia, a qualidade do solo pode ser afetada,
prejudicando o desenvolvimento das plantas e impactando diretamente a produtividade agricola e

a estabilidade dos agroecossistemas (ICMBIO, 2018; BFG, 2021).
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2.3 Siltito

O siltito ¢ obtido pela extracdo do siltito glauconitico, uma rocha verde rica em minerais
potassicos pouco soliveis em agua, encontrada principalmente em Minas Gerais. No Brasil, a
maior parte do potassio utilizado na agricultura vem de importacdes de cloreto de potéssio, o que
impacta negativamente a balanga comercial. O potassio no solo esta presente em formas soltvel,
trocavel, ndo-trocavel e estrutural, que se mantém em equilibrio e determinam sua disponibilidade
para as plantas (SILVA, 2017).

O potassio € essencial para o desenvolvimento das plantas, aumentando a produtividade e
a resisténcia a pragas e doengas. O siltito pode contribuir para a fertilidade do solo, fornecendo
também célcio, magnésio e silicio. Quando calcinado, além do potassio, ajuda a elevar o pH do
solo e fornece nutrientes adicionais. Para evitar a perda de potassio por lixiviagdo, ¢ importante
usar fontes menos soluveis. Além disso, estimular a atividade microbiana no solo favorece a
liberacdo dos nutrientes das rochas, promovendo uma agricultura mais sustentavel e eficiente

(DONA ZEFA, 2025).

2.4 Efeito da correcio do solo na nutriciao da soja

A calagem ¢ o método utilizado para corrigir a acidez do solo, aplicando materiais alcalinos
que elevam o pH, neutralizam elementos toxicos como aluminio e manganés, € aumentam a
disponibilidade de nutrientes importantes como fosforo, célcio e magnésio. O gesso agricola,
embora ndo corrija a acidez, complementa o calcario ao ajudar no deslocamento de célcio e
magnésio para camadas mais profundas, beneficiando o desenvolvimento das raizes. Também ¢
uma fonte importante de enxofre e calcio, auxiliando na nutri¢do da soja e na producgdo de graos
(AIRES, 2025; BOSCHIEIRO, 2024).

O molibdénio ¢ fundamental para processos enzimaticos que fixam nitrogénio no solo,
essencial para o crescimento das plantas. Manejos inadequados e o cultivo continuo tém reduzido
a matéria organica e aumentado a acidez, provocando deficiéncia de micronutrientes e
comprometendo a fixacdo de nitrogénio. Por isso, a adubagdo com micronutrientes tem se tornado

mais necessaria, especialmente em solos do Cerrado (SUMMIT AGRO; ESTADAO, 2021).
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O plantio direto ¢ uma pratica que promove a produtividade aliada a conservagdo ambiental.
Ja a adubacdo verde recicla nutrientes, melhora as propriedades do solo e¢ garante a liberagao
gradual de nutrientes, contribuindo para a recuperagdo do solo e reduzindo custos com defensivos

agricolas e fertilizantes (CECCON, 2022).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de condugio do experimento

O experimento foi instalado e conduzido em vasos, dentro de uma casa de vegetagdo no
Campo Demonstrativo e Experimental - CADEX, da Universidade Federal de Uberlandia, Campus
Monte Carmelo, localizado no Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, as coordenadas 18°43°36” S e
47°31°25” O (Datum WGS 84) e a 900 m de altitude. A regido apresenta clima Aw, segundo
Koppen, caracterizado por verdes quentes e imidos e invernos secos, com precipitacdo média anual
de 1.250 mm e temperaturas variando entre 15 e 32°C. Essas condic¢oes, aliadas a infraestrutura e
ao papel estratégico do Campus Monte Carmelo como centro de pesquisa ¢ desenvolvimento,
proporcionaram ambiente adequado para a obtencdo de resultados precisos e relevantes para a

agricultura regional.

3.2 Cultivar

Foi-se utilizada a cultivar de soja, NEO790 IPRO, pertence ao grupo de maturagdo 7.8, com
ciclo médio de 124 dias na regido edafoclimética 303, apresentando porte médio e ciclo indetermi-
nado, que permite crescimento continuo durante o desenvolvimento. Requer alta fertilidade do
solo, evidenciando sensibilidade as condi¢gdes nutricionais e de manejo, e destaca-se pela ampla
adaptacao e estabilidade em diferentes ambientes de cultivo. Além disso, apresenta elevado poten-
cial produtivo, tornando-a adequada para experimentos de avaliacdo de corretivos e praticas de

manejo do solo.
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3.3 Coleta e preparo solo

Foram coletadas amostras de Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), de textura argilosa, em
mata nativa (18°43'48.3” S; 47°30'16.6” W), e de Latossolo Amarelo Distrofico (LAd), de textura
arenosa, em campo natural (18° 54'12.0" S; 47° 35'50.5" W) (SANTOS et al., 2018). As coletas
foram realizadas na camada de 0 a 0,20 m, em areas sem historico de cultivo, caracterizadas por
baixa fertilidade e elevada acidez natural. As amostras foram secas ao ar e passados em peneira de
malha de 2,5 mm, posteriormente foram homogeneizados para caracterizacdo quimica e fisica.

As amostras foram enviadas ao laboratorio credenciado pelo MAPA, Laboratorio Brasileiro
de Analises Ambientais e Agricolas (LABRAS), para analises fisicas e quimicas. Com base nos
resultados, foram calculadas as doses de corretivos e fertilizantes, aplicadas de forma a nao

interferir nos objetivos da pesquisa (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos (LVd e LAd), na profundidade de 0 a 0,20
m antes da adubacio do plantio’

ulimica uniaades
Quimica’ idad Lvd LAd
pH em H,O - 4,6 53
P mg dm 1,11 1,27
K mg dm 29,60 52,71
Ca cmol, dm™ 1,02 0,90
Mg cmol, dm™ 0,38 0,38
Al cmol, dm™ 0,10 0,50
H+AI cmol, dm™ 2,90 2,60
SB cmol, dm™ 1,48 1,42
t cmol, dm™ 1,58 1,92
T cmol, dm™ 4,38 4,02
\Y% % 33,70 35,20
m % 6,33 26,04
MO dag kg 2,20 1,39
B mg dm 0,07 0,08
Cu m§ dm 0,88 0,17
Fe mg dm 36,50 125,10
Mn mg dm 6,80 4,90
Zn mg dm 0,62 0,50
Fisica® Lvd LAd
Argila % 62 22
Silte % 7 19
Areia % 31 59

3 pH (acidez ativa) - Método: CaCl, 0,01 mol.L'; H+Al (acidez potencial) - Método: pH SMP; Aluminio trocavel - Método: Titulometria (1 mol.L-
1); Matéria orgénica (MO) - Método: Colorimétrico (IAC); Fosforo, Potassio, Calcio e Magnésio - Método: Resina trocadora de ions; S-SO4>
(Enxofre) - Método: Turbidimetria (BaCl2 em p9); Fe, Mn, Cu e Zn - Método: DTPA (Absor¢do Atomica); Boro: BaCl,.2H,0 - Método: microon-
das. 4 Analise fisica do solo: Método do densimetro. Teixeira (2017). LVd: Latossolo vermelho distrofico, CXbd: Cambissolo haplico Tb distrofico.
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Os calculos que foram utilizados para corre¢ao de acidez, seguiram a recomendagdo de van
Raij (1997). O corretivo utilizado apresentou composicao de 45 a 48% de 6xido de calcio (CaO) e
6 a 8% de 6xido de magnésio (MgO), eficiéncia relativa (ER) de 92,5%, poder de neutralizagdo
(PN) de 100% e poder relativo de neutralizagdo total (PRNT) de 92,5%, sendo aplicado e devida-
mente incorporado ao solo.

A adubacdo para macronutrientes e micronutrientes foram baseadas no recomendado por

(Novais; Neves; Barros, 1991) e adaptadas por (Marques et al., 2022) (Tabela 2).

Tabela 2. Nutrientes, quantidades recomendadas e fontes utilizadas na fertilizacao das plantas de
milho

Nutrientes Concentragdes (Mg kg de solo™) Fontes

N 20,0 CH4N,O

P 200,0 NH4H>PO4

S 50,0 MgSO4-7H,O
Mg 46,0 MgSO4-7H,0O
Mn 3,0 MnSO4

B 2,5 H;BO;

Cu 7,5 CuSO4'5H20
Mo 0,5 (NH4)6MO7024'4 HQO
/n 2,5 ZHSO4'7H20

3.4 Caracteristicas do remineralizador

O remineralizador de solo utilizado nas concentracdes de 4 t ha™!

e extraido na regidao de
Riachao das Neves-BA, onde a formagdo geoldgica ¢ predominantemente composta por siltitos,
arenitos e arcoseos de cores verde a cinza-esverdeado Sua composi¢do mineraldgica ¢ dominada
por aluminossilicatos, quartzos ¢ 6xidos.

O material possui capacidade de retencao de agua de 30,2% e capacidade de troca cationica
(CTC) de 8,52 cmol dm™. A composi¢io mineraldgica do remineralizador estd detalhada na Tabela

3.
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Tabela 3. Composi¢do mineralogica do remineralizador.

Nome do componente Composicio (%) Formula quimica
Quartzo 10,37 Si0,
Muscovita 45,90 K, Alz(Al, Si30]0)(F,OH)2
Clinocloro 12,54 (MgsAl)(Al, Siz) O10 (OH)s
Vermiculita 13,12 (Mg, Fe)s [(Si, Al)4 O10][ OH]» 4H,O
Caulinita 6,42 A1203 2510, 2H,0
Goethita 3,75 FeO (OH)
Rutilo 0,93 TiO;
Greenalita 6,97 Fes Si» Os (OH)4
Total 100,00

A composi¢ao mineralogica foi calculada a partir da composigdo quimica da rocha, determinada por espectrofotometria de fluorescéncia de raios
X.
A composicdo quimica do remineralizador usado na pesquisa contém: 4,2% K,O, 1,7%

Ca0, 3,2% MgO, 59,3% Si10, 19,2% Al>03, 9,1% Fe,0s3 e 3,3% de outros elementos.

3.5 Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, no esquema
fatorial, com o objetivo de avaliar a interacdo entre diferentes texturas de solo e proporcdes de
remineralizador associado ao calcario na cultura da soja. Foram utilizadas duas texturas de solo,
arenoso e argiloso, e cinco propor¢des de remineralizador de solo (0, 25, 50, 75 e 100%)
combinadas ao calcario dolomitico, totalizando cinco tratamentos para cada tipo de solo, com cinco
repeticoes, resultando em 50 parcelas experimentais (Tabela 4).

O siltito constituiu o fator experimental principal, permitindo analisar os efeitos graduais
da aplicagao de remineralizador em diferentes propor¢des sobre as propriedades quimicas do solo,
o crescimento das plantas e a produtividade da soja. Paralelamente, o calcario dolomitico foi
empregado como corretivo de acidez, tendo como funcdo elevar o pH do solo, reduzir a saturacao
de aluminio e aumentar a saturag@o por bases. O corretivo apresentou composi¢ao de 45 a 48% de
oxido de calcio e 6 a 8% de 6xido de magnésio, com eficiéncia relativa (ER) de 92,5%, poder de
neutralizacdo (PN) de 100% e poder real de neutralizacdo total (PRNT) de 92,5%, garantindo
capacidade adequada de corregdo da acidez.

Os insumos foram aplicados como adubagdo de base e incorporados ao solo apos 60 dias
de incubagdo, periodo necessario para a estabilizagdo quimica dos corretivos. A homogeneizagao

dos materiais no solo foi cuidadosamente realizada para assegurar uniformidade na distribui¢ao do
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siltito e do calcario em cada parcela, permitindo avaliar de forma precisa os efeitos das
combinagdes sobre os parametros estudados. Dessa forma, o delineamento experimental
possibilitou investigar ndo apenas os efeitos individuais do siltito e do calcario, mas também suas
interagdes em solos com diferentes texturas, fornecendo informagdes relevantes para a
recomendacdo de corretivos de solo e estratégias de manejo da cultura da soja em condigdes

controladas.

Tabela 4. Descri¢do dos tratamentos em fun¢do das proporg¢des do siltito e calcario dolomitico
aplicado nos diferentes tipos de solo

Arenoso Arenoso Argiloso Argiloso
Proporcdes (%) Remineralizador Calcario Remineralizador Calcario
(t ha?) (tha™) (tha?) (t ha?)
0%
(0% remineralizador/100% calcario) 0 1,51 0 171
25%
(25% remineralizador/75% calcario) ! 1,34 ! 1,20
50%
(50% remineralizador/50% calcario) 2 0,759 2 0,85
75%
(75% remineralizador/25% calcario) 3 0,37 3 0,42
0
100% 4 0 4 0

(100% remineralizador/0% calcario)

3.6 Manejo fitossanitario

O manejo fitossanitario incluiu aplicagdes de fungicida, acaricida e inseticida, realizadas
conforme a necessidade das plantas. A irrigagdo foi conduzida com reposicao de 100% da lamina
de 4gua requerida, determinada por tensiometros instalados a 0,15 m de profundidade. As leituras
foram realizadas diariamente e, com base na curva de retencdo de dgua do solo, calcularam-se os
volumes liquidos e brutos a serem aplicados. O sistema utilizado foi de irrigagdo por gotejamento,
com emissores autocompensantes inseridos manualmente em mangueiras de polietileno. Foram
determinados a vazdo nominal, o coeficiente de uniformidade de distribuicdo e o coeficiente de

variagdo total, conforme descrito por Pizarro Cabelo (1996).
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3.7 Avaliacées Agronémicas

A realizagdo dessas avaliagdes agronomicas foi fundamental para compreender de forma
integrada o desempenho da cultura diante dos diferentes tratamentos aplicados. Elas permitiram
analisar e correlacionar parametros morfoldgicos, fisioldgicos, produtivos e nutricionais,
oferecendo uma visao abrangente do efeito dos insumos sobre o desenvolvimento das plantas.

Além disso, essas medi¢des forneceram dados objetivos que possibilitaram identificar
respostas positivas e/ou negativas aos manejos adotados, avaliar a eficiéncia dos insumos utilizados
e fundamentar, com rigor cientifico, as conclusdes do estudo, contribuindo para decisdes mais

embasadas em praticas agricolas.

3.7.1 Volume e massa das raizes

ApOs a coleta, as raizes foram cuidadosamente lavadas e mantidas estendidas em bancada
por 24 horas para eliminacao do excesso de dgua. Em seguida, determinou-se o volume radicular
por meio de uma proveta graduada de 1000 mL, preenchida com 500 mL de solugdo composta por
70% 4alcool e 30% agua, sendo o volume deslocado pela imersdo das raizes correspondente ao
volume radicular (Marques et al., 2010).

A massa fresca das raizes foi obtida imediatamente apos a determinagcdo do volume.
Posteriormente, as amostras foram secas em estufa de circulagao de ar for¢ada a 70 °C (modelo
SL-102/480 — SOLAB) até atingirem peso constante, permitindo a determinagdo da massa seca
com auxilio de balanga de precisdo (modelo BEL-S2202H). A matéria seca foi calculada conforme

a equacao:

Matéria seca (%) = Massa fresca (g)/Massa seca (g) x100

3.7.2 Determinacio da massa seca da parte aérea

As raizes foram separadas do caule e das folhas, e a parte aérea foi cuidadosamente lavada

para remocao de residuos, seguida de secagem em estufa a 60 °C até atingir massa constante,

permitindo, em seguida, a determinacdo da matéria seca da parte aérea.
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3.7.3 Altura das plantas

A altura foi mensurada quinzenalmente com auxilio de trena, medindo-se do colo até o apice

da planta.
3.7.4 Numero de folhas

Avaliado quinzenalmente, considerando apenas folhas totalmente expandidas.
3.7.5 Avaliacao nutricional

A avaliagdo nutricional do solo foi realizada ao final do experimento, com coletas na
camada de 0—20 cm, utilizando um trado de solo em cinco pontos diferentes dentro de cada vaso.

Para as amostras de folha foram coletadas no terceiro foliolo terminal da folha da soja, em
fase de desenvolvimento R1 (inicio de florescimento). Apos as amostras de solo e folha foram
encaminhadas para o Laboratorio Brasileiro de Analises Ambientais e Agricolas (LABRAS), para

elaboragdo dos laudos quimicos de solo e folha.
3.7.7 Produtividade

A produtividade por planta foi determinada apos a correcao da umidade dos graos para 14%,

de acordo com a equacao:
PF =Pl x M
(100 - UF)
Onde:
e PF = peso final da amostra (g),
e PI =peso inicial da amostra (g),
e Ul =umidade inicial da amostra (%),

e UF = umidade final da amostra (14%).
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Foram avaliados o nimero de vagens por planta, o nimero de graos por vagem e a massa

de 100 sementes.

3.7.8 Determinacio de pigmentos fotossintéticos

O teor de clorofila foi quantificado utilizando clorofilometria no estadio R1, com o objetivo
de estimar a atividade fotossintética da cultura. A metodologia de clorofilometria consiste no uso
de um aparelho portatil, o clofilometro, que mede indiretamente o teor de clorofila nas folhas por
meio da andlise da quantidade de luz transmitida ou refletida. Esse método ¢ rapido, ndo destrutivo

e permite acompanhar o estado fisiologico das plantas de forma préatica.

3.8 Analise estatistica

Os dados obtidos foram metidos as analises de variancia (teste F) e comparacdes de médias

usando Scott-Knott utilizando o software SISVAR (FERREIRA, 2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que o solo argiloso, no tratamento sem siltito, apresentou valores de pH cerca
de 10% superiores em comparacdo ao solo arenoso na associagdo de 100% de siltito e calcario
(Figura 1). A interacdo entre tipo de solo e pH em dgua evidenciou diferengas significativas, sendo
o solo argiloso mais eficiente na manutencdo da acidez em niveis adequados. Esses resultados
diferem parcialmente dos obtidos por Souza et al. (2017), que verificaram aumento do pH com
aplicagdo de vinhacga e remineralizador em associacdo a plantas de cobertura. A maior capacidade
de troca catidnica do solo argiloso favorece a manutencdo de pH mais elevado (SOUZA, 2024),
enquanto o solo arenoso, por reter menos nutrientes, apresenta resposta mais limitada ao
remineralizador (RONQUIM, 2010). Adigoes de 20% do remineralizador também mostraram
efeito positivo no solo arenoso, embora incrementos maiores ndo tenham elevado o pH
proporcionalmente. Tais resultados reforcam que a eficiéncia do remineralizador depende
diretamente da textura e da capacidade tampao do solo, sendo o pH ideal para a soja situado entre

5,5 € 6,5, com variagdes conforme o tipo de solo (SOUZA et al., 2010).
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Figura 1. Valores de pH em agua (A) e pH em CaCl: (B) do solo, em fungdo das propor¢des de
remineralizador de solo (0; 25; 50; 75 e 100%), em solos de textura arenosa e argilosa. Letras
maiusculas diferentes entre colunas de cores distintas indicam diferengas significativas dentro de
cada propor¢ao do remineralizador. Letras mintsculas diferentes nas colunas de mesma cor
indicam diferengas significativas entre as propor¢does do remineralizador. As diferengas foram
determinadas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). As colunas representam as médias de cinco
repeticdes, com barras de erro indicando os desvios padrao.

A andlise dos resultados de CTC a pH 7 (T), soma de bases (SB), saturacao por bases (V%)
e saturagdo por Al** (m) mostrou respostas distintas entre os solos arenoso e argiloso as doses de
remineralizador (Figura 2). A CTC a pH 7 (Figura 2A) foi maior no solo argiloso, com incremento
de 30% na dose de 50%, enquanto no solo arenoso ndo houve tendéncia clara. Esses resultados
concordam com (BATISTA et al., 2018) confirmando a influéncia da textura na retencao de
nutrientes. Para a SB (Figura 2B), o solo arenoso apresentou valores 70% superiores na dose de
75% em comparagdo ao argiloso, que mostrou picos no controle e em 60%, sugerindo maior efeito
de doses intermediarias em solos de maior capacidade tampao. Na saturacdo por bases (Figura 2C),
os valores maximos ocorreram nos tratamentos controle e 25% em ambos os solos, reduzindo
progressivamente até 100%. Quanto a saturacdo por Al** (Figura 2D), observou-se aumento de
50% no solo arenoso e de 20% no argiloso na maior dose de remineralizador. Esse incremento
pode ser explicado pelo aporte adicional de cations acidos presentes no siltito, que, quando
aplicados em excesso, aumentam a presenca de aluminio trocavel, elevando a acidez do solo,

especialmente em solos com menor capacidade de tamponamento, como o arenoso.
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Figura 2. Teor da CTC a pH 7 (A), soma de bases (B), saturacdo por bases (C) e saturagdo por
Al (D) no solo em fungdo das propor¢des de remineralizador de solo (0; 25; 50; 75 e 100 %) em
solo tipo arenoso e argiloso. Letras maiusculas diferentes em colunas de cores diferentes comparam
dentro de cada propor¢ao do remineralizador de solo, e letras mintsculas diferentes em colunas da
mesma cor comparam cada propor¢ao do remineralizador, indicando diferengas significativas de
acordo com o teste de Scott-Knott (P < 0,05). As colunas representam médias de cinco repetigoes
desvios padrao.

Observou-se que o fosforo (P) apresentou aumento de 70% no solo arenoso no controle (0
kg ha™'), enquanto no argiloso os maiores teores ocorreram com 80% de remineralizador (Figura
3A). O potassio (K) foi 50% superior no solo arenoso em relagdo ao argiloso (Figura 3B). Para
calcio (Ca) e magnésio (Mg), verificou-se comportamento semelhante: no solo argiloso, o Ca
aumentou 25% no controle e reduziu em doses elevadas, enquanto o0 Mg apresentou maiores teores
até 80% no solo arenoso, na aplicagdo de 100% reduziu em ambos os solos (Figuras 3C e 3D).
Esses padroes refletem a influéncia da textura e da CTC, em que solos arenosos, com menor
capacidade tampao, respondem de forma mais evidente ao remineralizador para P e K, enquanto
solos argilosos mantém maior estabilidade e retengdo de Ca (MARTINS et al., 2023; RONQUIM,
2010). Resultados semelhantes foram relatados por Toscani Campos (2017), que observou aumento

da saturacdo por bases, elevagao do pH e incremento do P disponivel com insumos da rochagem.
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De forma geral, a aplicagdo crescente de remineralizadores tende a elevar os teores de P, K, Ca e
Mg, mas a magnitude depende das caracteristicas do produto e do solo. Nesse contexto, o p6 de
basalto, rocha magmatica de facil intemperizacao e rica em silicio, K, Mg e P, embora com baixo
teor de Ca, destaca-se como alternativa promissora para a melhoria da fertilidade do solo
(NASCIMENTO, 2023).

4
-]
2
©
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\
> >

Figura 3. Teor fosforo (A), potéssio (B), célcio (C) e magnésio (D) no solo em fun¢do das
proporc¢des de remineralizador de solo (0; 25; 50; 75 e 100 %) em solo tipo arenoso e argiloso.
Letras maitsculas diferentes em colunas de cores diferentes comparam dentro de cada propor¢ao
do remineralizador de solo, e letras minusculas diferentes em colunas da mesma cor comparam
cada propor¢do do remineralizador, indicando diferencas significativas de acordo com o teste de
Scott-Knott (P < 0,05). As colunas representam médias de cinco repetigdes desvios padrao.

Para o teor de B no solo aumentou 50% até a concentracao 75% do remineralizador, para o
solo tipo arenoso, quando comparado como o solo argiloso (Figura 4A). Para o solo argiloso o teor
de Mn foi 50% superior independente da concentra¢do de remineralizador, quando comparado com

o solo arenoso (Figura 4B). Para o teor de Zn houve aumento de 60% para 75% da concentracao
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de remineralizador no solo tipo arenoso, quando comparado com o solo argiloso (Figura 4C). Por
se tratar de micronutrientes cuja absor¢ao estd diretamente relacionada ao pH do solo (Machado;
Pavan, 1987), pode-se inferir que a absor¢do desses elementos ocorreu independentemente da
aplicagdo do remineralizador, uma vez que o pH ndo foi significativamente alterado pelas doses
aplicadas. Em contraste, Ferreira et al. (2009) observaram que a aplicagdo de p6-de-rocha nao
afetou os teores de Zn, Cu e Mn, mas, em seu estudo, o incremento no pH do solo, de 4,7 para 5,6,

influenciou diretamente a disponibilidade desses micronutrientes, reduzindo seu acumulo.
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O solo arenoso apresentou teores de N 45% superiores na dose de 75% do remineralizador
em relacdo ao solo argiloso (Figura 5A). Para P, K, Mg e S, os valores também foram cerca de 50%
mais elevados no arenoso, enquanto o Ca foi 15% maior no argiloso nas doses de 25 ¢ 75% (Figuras
5B-5F). Resultados semelhantes foram relatados por Coutinho (2024) na cultura do milho, que
observou incremento no teor foliar de P ap6s aplicacao de remineralizador, atribuido a presenga de
silicio competindo com o fosfato por sitios de adsor¢do. Contudo, assim como no presente estudo,
nao houve alteracdo nos teores de P no solo nem reflexos na produtividade, indicando que o
aumento foliar nem sempre se traduz em ganhos agrondmicos diretos. Para o enxofre, verificou-se
incremento acentuado no solo arenoso a partir de 50%, especialmente em 100%, enquanto no
argiloso ndo ocorreram variagoes relevantes. No estudo de Aguiar (2024), referente ao siltito
glauconitico, os teores de Ca foram intermediarios, situando-se abaixo do controle e do fonolito
hidrotermalizado. Para Mg, os valores ficaram entre os do fonolito e do controle, em consonancia
com a composicao do siltito (0,5% de Mg). Diferentemente dos demais remineralizadores, o siltito
glauconitico ndo apresentou reducao no acimulo de magnésio na parte aérea do milho com o

aumento das doses de potassio, indicando um comportamento especifico na dindmica de cations.
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mesma cor comparam cada propor¢ao do remineralizador, indicando dife

acordo com o teste de Scott-Knott (P < 0,05). A

Figura 5. Teor nitrogénio (A), fosforo (B), potass
desvios padrao.

folha da soja em fungao das propor¢des de remine
tipo arenoso e argiloso. Letras maiusculas difer

dentro de cada propor¢ao do remineralizador de

O teor de boro (B) foi significativamente maior no solo arenoso nas concentracdes de 0, 50

e 100% do remineralizador, quando comparado ao solo argiloso (Figura 6A). Para os teores de
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zinco (Zn) e manganés (Mn), observou-se aumento de aproximadamente 50% até a concentragao
de 100% do remineralizador no solo arenoso, em relacao ao argiloso (Figuras 6B e 6C). Esse padrao
sugere que o remineralizador ¢ uma fonte eficaz de Zn e Mn principalmente em solos arenosos,
enquanto em solos argilosos a disponibilidade desses nutrientes pode ser limitada devido a fixacao
por argilas e matéria organica, maior capacidade tampdo e interagdes com oxidos de ferro e
aluminio (TITO et al., 2012). No caso do B, a maior mobilidade em solos arenosos também
favorece sua absorcao pelas plantas, enquanto em solos argilosos pode ocorrer retengdo parcial,
reduzindo a disponibilidade foliar (PIZOL, 2022). Esses resultados indicam que a eficacia do
remineralizador depende do tipo de solo, sendo mais indicada sua utilizagdo em solos de baixa
CTC e menor capacidade de retengdo de micronutrientes, o que tem implicagdes diretas para o
manejo da fertilizagdo e potencial produtividade das culturas. Solos argilosos frequentemente
exigem estratégias complementares, como aplicagdo localizada ou doses adicionais de

micronutrientes, para garantir disponibilidade adequada as plantas (BORGES, 2021).
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Figura 6. Teor boro (A), zinco (B), manganés (C) e magnésio (D) no solo em funcdo das
proporc¢des de remineralizador de solo (0; 25; 50; 75 e 100 %) em solo tipo arenoso e argiloso.
Letras maitsculas diferentes em colunas de cores diferentes comparam dentro de cada propor¢ao
do remineralizador de solo, e letras minusculas diferentes em colunas da mesma cor comparam
cada propor¢do do remineralizador, indicando diferencas significativas de acordo com o teste de
Scott-Knott (P <0,05). As colunas representam médias de cinco repeti¢des desvios padrao.



28

A aplicagdo do remineralizador de solo favoreceu o desenvolvimento das raizes da soja em
ambos os tipos de solo (Figura 7). No solo arenoso, as raizes cresceram progressivamente com o
aumento das propor¢cdes de remineralizador, apresentando maior volume e densidade
principalmente nas doses de 75% e 100%. No solo argiloso, que ja apresenta melhores condi¢des
de fertilidade e retencdo de nutrientes, o crescimento radicular também foi otimizado com a
aplicagdo do remineralizador, sendo as maiores raizes observadas nas doses mais altas. De modo
geral, o solo argiloso promoveu raizes mais desenvolvidas que o arenoso, independentemente da
adicao do remineralizador. O aumento do desenvolvimento radicular com o remineralizador deve-
se a maior disponibilidade de nutrientes como Ca, Mg, K e micronutrientes, favorecendo
crescimento e absor¢do de agua. O efeito ¢ mais evidente em solos arenosos, que apresentam menor
reten¢ao de nutrientes, enquanto em solos argilosos a adi¢ao potencializa ainda mais o crescimento
radicular, mesmo em condigdes ja favoraveis (TITO et al., 2012; SOUZA et al., 2017;
NASCIMENTO, 2023).

Figura 7. Imagem da raiz da soja em fungdo das proporgdes de remineralizador de solo 0% (A); 25 (B); 50 (C); 75
(D) e 100 (E) para o tipo de solo arenoso e 0% (F); 25 (G); 50 (H); 75 (I) e 100 (J) para o solo tipo argiloso.
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A Figura 8 compara o desenvolvimento do sistema radicular da soja em solos arenoso e
argiloso, sob diferentes propor¢des de remineralizador. No solo arenoso, as raizes se mostraram
mais desenvolvidas nos tratamentos sem remineralizador (0%) e com 100% de remineralizador,
enquanto as doses intermediarias (25%, 50% e 75%) apresentaram menor densidade radicular. No
solo argiloso, a mesma tendéncia foi observada, com destaque para o tratamento de 100% de
remineralizador, que resultou no sistema radicular mais robusto e saudavel de todo o experimento.
A aplicagdo do remineralizador ao solo aumenta a superficie especifica e as interagdes entre
minerais € microrganismos, o que pode estimular o desenvolvimento do sistema radicular das
culturas e, consequentemente, melhorar a absorcao de nutrientes (MARTINS et al., 2023).0 efeito
benéfico no solo argiloso pode estar associado a atuacdo do remineralizador como condicionador
fisico-quimico, melhorando a estrutura, a aeragao e a permeabilidade de um solo mais compacto,
favorecendo a expansdo radicular. No solo arenoso, naturalmente mais solto, a aplicacao pode ter
provocado desequilibrios nutricionais ou altera¢des de pH, limitando o crescimento das raizes.
Esses resultados devem ser correlacionados com a absor¢ao de nutrientes observada nas demais
analises: por exemplo, o aumento do volume radicular no solo argiloso na dose de 100% pode

explicar maior absor¢do de calcio ou outros nutrientes nessa condicao (MIRANDA et al., 2011).
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Figura 8. Volume da raiz da soja em fungao das proporg¢des de remineralizador de solo (0; 25; 50;
75 e 100 %) para os tipos de solo arenoso e argiloso. Letras maiusculas diferentes em colunas de
cores diferentes comparam dentro de cada propor¢cao do remineralizador de solo, e letras
minusculas diferentes em colunas da mesma cor comparam cada propor¢ao do remineralizador,
indicando diferengas significativas de acordo com o teste de Scott-Knott (P < 0,05). As colunas
representam médias de cinco repeti¢cdes desvios padrao.

A imagem das plantas de soja no estadio reprodutivo R1 (Figura 9) em fun¢ao das proporcdes
de remineralizador de solo 0% (A); 25 (B); 50 (C); 75 (D) e 100 (E) para o tipo de solo arenoso e
0% (F); 25 (G); 50 (H); 75 (I) e 100 (J) para o solo tipo argiloso.
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Figura 9. Imagem das plantas de soja no estadio reprodutivo R1 da soja em fung¢do das proporgdes
de remineralizador de solo 0% (A); 25 (B); 50 (C); 75 (D) e 100 (E) para o tipo de solo arenoso e
0% (F); 25 (G); 50 (H); 75 (I) e 100 (J) para o solo tipo argiloso.

Para altura da soja (Figura 10A), ndo diferiu significativamente, ndo sendo possivel
identificar tendencia de aumento e queda em fungao das propor¢des de remineralizador e tipos de
solo. Para a massa seca parte aérea (Figura 10B) houve 25% maior para o solo tipo argiloso
independente da concentra¢ao de remineralizador. Para o nimero de ramos (Figura 10C) nao foi
possivel definir tendencia de aumento ou queda para os tipos de solo em comparacao com as
propor¢des de remineralizador. Esses achados estdo alinhados com estudos que apontam que solos
argilosos oferecem maior capacidade tampdo e disponibilidade de nutrientes, permitindo que a
planta invista mais na producdo de biomassa, mesmo quando a altura ou ramificagdo nao
apresentam alteragdes significativas (BRASIL et al., 2020). Além disso, a auséncia de efeito sobre
altura e nimero de ramos sugere que a eficiéncia do remineralizador pode se manifestar mais na
quantidade de tecido produzido do que na arquitetura da planta, especialmente em estagios iniciais

de crescimento ou em solos que ja apresentam fertilidade adequada (FERREIRA, 2024).
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Para os teores da clorofila a (Figura 11A), b (Figura 11B) e SPAD (Figura 11C) forma 15%
para o solo tipo argiloso com o aumento das concentra¢des de remineralizador, quando comparado
com o solo tipo argiloso. De modo geral, o solo argiloso apresentou desempenho superior ou
equivalente ao solo arenoso em todos os parametros avaliados, evidenciando maior capacidade de
manutenc¢ao de nutrientes e condigdes mais favoraveis ao desenvolvimento fisioldgico da soja. Essa
tendéncia pode estar associada a maior CTC e retencao hidrica do solo argiloso, que favorecem a
absorcdo de nutrientes essenciais a sintese de clorofila (TAIZ ef al., 2017). Esse comportamento
reforga a sensibilidade de solos arenosos a variacdes na dose de remineralizador, devido a menor
capacidade de retengdo e maior lixiviacdo de nutrientes, especialmente magnésio e nitrogénio,

elementos diretamente relacionados a formagio de clorofila (CARDOSO; FAVERO, 2018).
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A Figura 12 apresenta a imagem das plantas da soja no estddio R8 em fungdo das propor¢des
de remineralizador de solo 0% (A); 25 (B); 50 (C); 75 (D) e 100 (E) para o tipo de solo arenoso e
0% (F); 25 (G); 50 (H); 75 (I) e 100 (J) para o solo tipo argiloso.

B ¢
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Figura 12. Planta da soja no estadio R8 em fun¢do das propor¢des de remineralizador de solo 0%
(A); 25 (B); 50 (C); 75 (D) e 100 (E) para o tipo de solo arenoso e 0% (F); 25 (G); 50 (H); 75 (I) e
100 (J) para o solo tipo argiloso.

Para a produtividade por planta (Figura 13A) e sacas de soja (Figura 13B) houve aumento
de 80% com a concentragdo do remineralizador até 50% da proporg¢ao para o solo argiloso, quando
comparado com o tipo de solo arenoso nas maiores concentragdes 75 e 100% do reminerzlizador.
Esse resultado pode ser atribuido a maior capacidade de troca cationica (CTC) e retengdo hidrica
dos solos argilosos, caracteristicas que favorecem a absorcdo e a disponibilidade de nutrientes
essenciais ao desenvolvimento da soja (FAGERIA, 2016). Doses elevadas (100%) podem ndo ser
vantajosas, possivelmente devido ao desequilibrio na relagdo de nutrientes liberados ou a saturagdo

do solo, comprometendo a absor¢do eficiente pela planta (THEODORO ef al., 2020). O aumento
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do numero de vagens com a aplicacdo do remineralizador reflete a maior disponibilidade de
nutrientes essenciais, como Ca, Mg, K e micronutrientes, que favorecem o desenvolvimento
reprodutivo da soja (FERREIRA, 2024). Em solos arenosos, o efeito ¢ mais evidente devido a
correcdo das limitagdes nutricionais, enquanto em solos argilosos, o remineralizador potencializa
a produtividade mesmo em condi¢des de fertilidade ja favoraveis (D’OLIVEIRA; ROCHA;
MARTINS, 2019).
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Figura 13. Produtividade planta (A) e sacas hectare (B) da soja em fun¢do das propor¢des de
remineralizador de solo (0; 25; 50; 75 e 100 %) para os tipos de solo arenoso e argiloso. Letras
maiusculas diferentes em colunas de cores diferentes comparam dentro de cada propor¢ao do
remineralizador de solo, e letras mintsculas diferentes em colunas da mesma cor comparam cada
proporc¢ao do remineralizador, indicando diferengas significativas de acordo com o teste de Scott-
Knott (P < 0,05). As colunas representam médias de cinco repeti¢des desvios padrao.

De modo geral, os resultados obtidos demonstram que a propor¢do entre siltito e calcério
dolomitico exerce influéncia direta sobre o desempenho da soja, variando conforme a textura do
solo. Essa constatacdo reforca a importancia de ajustar as doses de corretivos de acordo com as
caracteristicas edaficas, uma vez que solos arenosos e argilosos respondem de forma distinta a
aplicacdo dos insumos. O uso equilibrado de remineralizadores e calcario mostrou-se estratégico
ndo apenas para a correcao da acidez, mas também para a melhoria da disponibilidade de nutrientes
e da estrutura do solo, favorecendo o desenvolvimento radicular e a produtividade. Assim, conclui-
se que a definicdo adequada das proporgdes desses insumos representa uma alternativa viavel para
aumentar a eficiéncia do manejo, reduzir custos com fertilizagdo corretiva e potencializar o

rendimento da cultura, contribuindo para sistemas agricolas mais sustentaveis e adaptados as

condi¢des do Cerrado.
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5 CONCLUSOES

A pesquisa concluiu que a associag@o de 50% de siltito e 50% de calcario foi a mais eficiente
para o solo argiloso, promovendo melhores caracteristicas quimicas do solo, teores foliares,
desenvolvimento das plantas e produtividade da soja. Para o solo arenoso, a combinagao ideal foi
de 75% de siltito e 25% de calcario, resultando em incremento das propriedades quimicas do solo,
maior acumulo de nutrientes nas folhas, crescimento vegetativo mais expressivo € maior
produtividade. Esses resultados indicam que a propor¢do de siltito e calcario deve ser ajustada

conforme a textura do solo, garantindo efici€éncia no manejo e rendimento da cultura.
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