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SILVA, Matheus Hashimoto. Hidréxidos e Carbonatos na Dinamica do pH do Solo: Efeitos na
Microbiota e no desenvolvimento da Cultura da Soja, 2026. Dissertacdo de Mestrado em
Agronomia - Universidade Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes-PR,
2026.

RESUMO

Na agricultura, os corretivos de solo desempenham um papel crucial no fornecimento de nutrientes,
na corregdo do pH e na promocédo de uma série de beneficios vitais para o bom desenvolvimento das
plantas. Nesse contexto, o presente trabalho buscou avaliar a eficiéncia da correcdo do pH em
diferentes camadas de profundidade do solo na cultura da soja, considerando a aplicagéo de corretivos
compostos por hidroxidos e carbonatos de calcio e magnésio, com o intuito de determinar os
parametros mais adequados para o uso desses elementos. Os tratamentos foram organizados em um
delineamento de blocos casualizados (DBC), com quatro repeti¢des, utilizando parcelas de 2,7 m de
largura por 5 m de comprimento, totalizando uma &rea de 13,5 m2 por parcela. O ensaio contou com
um total de 14 tratamentos, organizados em: testemunha (T1); aplicac6es de hidroxidos e carbonatos,
nas formas granulo e pd, em doses correspondentes a 50, 100 e 150% da recomendada, todas
associadas a mistura bioldgica (T2 a T13); e um tratamento composto somente pela mistura bioldgica
(T14). A mistura bioldgica foi composta por Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subtilis, Bacillus
aryabhattai, Trichoderma sp., Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasiliense, que foram
misturados e aplicados sobre o solo 31 dias apds a emergéncia da cultura. Foram consideradas para
avaliacdo as seguintes variaveis: correcdo do pH nas camadas de 0-10, 0-20 e 20-40 cm de
profundidade do solo; alteracdo nos teores de calcio, magnésio e fosforo; massa seca do sistema
radicular (MSR); massa seca da parte aérea (MSPA); nimero de vagens por planta (NVP); massa de
mil grdos (MMG); produtividade final da cultura (sacas ha') e monitoramento das atividades
microbioldgicas do solo. A aplicacdo dos hidroxidos proporcionou maior elevacdo do pH do solo em
ambas as camadas de profundidade avaliadas, quando comparada a aplicagao dos carbonatos. Aos 45
dias ap6s a aplicacdo dos corretivos, observou-se que, na camada de O— 10 cm e na maior dose
utilizada (1.428 kg ha™'), os hidroxidos elevaram o pH do solo de 4,7 para 5,4, enquanto o carbonato,
na mesma dose, promoveu aumento para 4,9. A correcao do pH do solo promoveu um ambiente mais
favoravel a microbiota, aumentando a atividade biologica e a disponibilidade de nutrientes. A
melhoria dos componentes quimicos e biolégicos do solo resultou em maior desenvolvimento
radicular e aumento no niUmero de vagens por planta, culminando na elevagdo da produtividade da
cultura da soja.

Palavras-chave: Correcdo de solo. Disponibilidade de nutrientes. Neutralizacdo de aluminio.
Microbiologia do solo.



SILVA, Matheus Hashimoto. Hydroxides and Carbonates in Soil pH Dynamics: Effects on
Microbiota and Soybean Crop Development, 2026. Master's Dissertation in Agronomy - State
University of Northern Parana, Luiz Meneghel Campus, Bandeirantes-PR, 2026.

ABSTRACT

In agriculture, soil amendments play a crucial role in supplying nutrients, correcting pH, and
promoting a range of vital benefits for healthy plant development. In this context, this study aimed to
evaluate the efficiency of pH correction at different soil depths in soybean cultivation, considering
the application of amendments composed of calcium and magnesium hydroxides and carbonates, in
order to determine the most suitable parameters for the use of these elements. The treatments were
organized in a randomized complete block design (RCBD) with four replications, using plots of 2.7
m wide by 5 m long, totaling an area of 13.5 m? per plot. The trial included a total of 14 treatments,
organized as follows: control (T1); applications of hydroxides and carbonates, in granular and powder
form, at doses corresponding to 50, 100, and 150% of the recommended dose, all associated with the
biological mixture (T2 to T13); and a treatment composed only of the biological mixture (T14). The
biological mixture was composed of Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subtilis, Bacillus
aryabhattai, Trichoderma sp., Bradyrhizobium japonicum, and Azospirillum brasiliense, which were
mixed and applied to the soil 31 days after crop emergence. The following variables were considered
for evaluation: pH correction in the 0-10, 0-20, and 20-40 cm soil depth layers; changes in calcium,
magnesium, and phosphorus levels; root system dry mass (RSM); shoot dry mass (SDM); number of
pods per plant (NPP); thousand-grain weight (TGW); final crop yield (bags ha™'); and monitoring of
soil microbiological activities. The application of hydroxides resulted in a greater increase in soil pH
in both evaluated depth layers compared to the application of carbonates. Forty-five days after the
application of the amendments, it was observed that, in the 0—10 cm layer and at the highest dose
used (1,428 kg ha™"), the hydroxides raised the soil pH from 4.7 to 5.4, while carbonate, at the same
dose, increased it to 4.9. The correction of the soil pH promoted a more favorable environment for
the microbiota, increasing biological activity and nutrient availability. The improvement of the
chemical and biological components of the soil resulted in greater root development and an increase
in the number of pods per plant, culminating in increased soybean crop productivity.

Keywords: Soil correction. Nutrient availability. Aluminum neutralization. Soil microbiology.
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1. INTRODUCAO

No cenario global, a agricultura desempenha papel fundamental para o fomento econémico e
social. Atualmente, o Brasil se destaca na producédo agricola, com uma producao de graos estimada
em 332,9 milhdes de toneladas, sendo a soja amplamente reconhecida como uma das principais
commodities, tornando o pais o maior produtor mundial da oleaginosa, alcancando uma producéo
estimada em 171,5 milhdes de toneladas na safra 2024/2025, a maior ja registrada na histdria para o
grdo (CONAB, 2025).

A soja esta presente em todas as regides brasileiras, 0 acentuado crescimento da cultura nas
ultimas décadas esta ligado aos avangos cientificos e a disponibilizacdo de tecnologias ao setor
produtivo. A introducdo da mecanizacdo e o desenvolvimento de variedades altamente produtivas
adaptadas a diferentes regides, juntamente com avancos em pacotes tecnoldgicos relacionados ao
manejo do solo, adubacdo, correcdo de acidez, controle de pragas e doencas, bem como a
identificacéo e resolucédo dos principais fatores que levam a perdas durante a colheita, sdo elementos
impulsionadores desse progresso (Freitas, 2011).

O aumento continuo da demanda mundial por alimentos, juntamente com as restricdes de
expansdo das areas agricolas disponiveis, evidencia a necessidade de pesquisas voltadas para a
preservacdo do solo e a maximizagdo do aproveitamento das areas ja cultivadas. O solo é um pilar
determinante para o sucesso ou fracasso de uma lavoura, por meio dele, a planta obtém a maior parte
dos nutrientes para seu desenvolvimento. Corrigi-lo € uma etapa fundamental que deve ser realizada,
considerando a acidez presente nos solos, que pode limitar o potencial produtivo das lavouras (Saath;
Fachinello, 2018).

A acidez do solo pode ser classificada em duas formas, sendo acidez ativa, que diz respeito a
quantidade de ions de hidrogénio (H*) que estdo livres na solu¢do do solo, influenciando diretamente
0 pH, e acidez potencial que esta associada aos ions de aluminio e hidrogénio permanecem na fase
solida, ndo dissociada (Veloso et al. 2020). A adogdo de préaticas de correcdo de solo é fundamental
para melhor aproveitamento de nutrientes, jA que os solos das regides tropicais e subtropicais
apresentam acidez natural elevada e teores significativos de aluminio trocavel (Ciotta et al., 2004).
O intuito é elevar o pH do solo para valores entre 5,5 e 6,0, considerados ideais (Malavolta, 1981),
bem como aumentar os teores de calcio e magnésio na saturacdo por bases (V%), visando a
neutralizacdo dos efeitos toxicos do aluminio e do manganés (Brasil; Cravo; Veigas, 2020).

Em sistemas de plantio direto (SPD), a aplicagdo superficial de calcario (CaCOs e MgCOs)
tem se tornado cada vez mais relevante, devido aos seus beneficios na preservacédo da palhada disposta

na superficie do solo, a qual contribui para a protecao fisica, manutencdo da umidade e temperatura,
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além de reduzir os riscos de erosdo, entretanto, a eficacia desse método é fortemente influenciada
pelas caracteristicas fisico-quimicas do solo. Quando aplicados na superficie em sistemas de plantio
direto, o calcario (CaCOs; e MgCO3) tendem a ter seus efeitos concentrados em uma camada
superficial do solo (Gonzalez-Erico et al. 1979) assim, ao longo do tempo, pode-se gerar um
desequilibrio nessa camada, caracterizando o fenomeno conhecido como ‘“supercalagem”,
provocando limitacdes na disponibilidade e absorcdo de nutrientes, tais como P, Zn, Fe, Cu e Mn,
assim como na taxa de mineralizacdo da matéria organica do solo (Souza et al. 2007). Considerando
a calagem utilizando o carbonato de calcio (CaCOs3) e carbonato de magnésio (MgCQOs3) que possuem
baixa solubilidade e mobilidade no perfil do solo torna-se necessaria a adocdo de praticas de
incorporacdao (Nobile et al. 2021), o que eleva o custo de producdo e elimina a palhada benéfica
acumulada na superficie do solo ao longo das safras.

Devido aos problemas operacionais que complicam a utilizacdo dos carbonatos (CaCO3s e
MgCQO:s), torna-se essencial a busca por corretivos que possuem maior solubilidade e alto poder de
translocacdo no perfil solo, tornando a operacdo de correcdo mais rapida e eficiente, sem a

necessidade de praticas de incorporacéo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Histdria e producéo da soja no Brasil

A introducdo da soja no Brasil remonta ao ano de 1882, tendo como local inicial o estado da
Bahia (BA). Franz Daffert, que atuou como primeiro diretor do Instituto Agrondmico de Campinas
(IAC), liderou a iniciativa de implantar o cultivo inicial da soja no estado de Séo Paulo (IAC, 2000).
Embora o primeiro cultivo comercial da soja no Brasil tenha ocorrido em 1914, no municipio de Santa
Rosa, no estado do Rio Grande do Sul (RS), a cultura somente comecou a adquirir relevancia
econdmica a partir do final da década de 1940. O ano de 1941 é destacado como o marco inicial do
registro estatistico nacional da producdo de soja, com um volume registrado de 457 toneladas
(Dall”Agnol, 2016).

Durante a década de 1950, a produc¢do nacional de soja alcancou o patamar de 100 mil
toneladas. Na década seguinte, a cultura consolidou-se como um elemento de significativa
importancia econdémica. O volume total de producdo passou de 206 mil toneladas em 1960 para
expressivos 1,06 milhdo de toneladas em 1969. Nesse intervalo, cerca de 98% da producao nacional
estava concentrada nos estados da regido Sul do Brasil, onde predominava o sistema de cultivo

rotacional, sendo o trigo cultivado durante o inverno e a soja no verdo (Dall’ Agnol, 2011).
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No decorrer das décadas, a soja tornou-se a cultura que mais cresceu no pais sendo cultivada
em todas as regides do Brasil, impulsionada por sua alta demanda comercial para a alimentacdo
humana e animal (CONAB, 2016). Atualmente, o Brasil é o maior produtor mundial do grdo, com
uma area cultivada de 47,61 milhGes de hectares. O estado de Mato Grosso lidera tanto em producao
quanto em area plantada, seguido por Parana, Goias e Rio Grande do Sul. A producéo da oleaginosa
na safra 2024/2025 foi estimada em 171,5 milhdes de toneladas, alcancando um recorde historico,

com a maior produtividade média ja registrada no pais alcangando 3.621 kg ha™ (CONAB 2025).

2.2 Descricdo morfoldgica e estadios fenoldgicos da cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill), originaria da Asia, € uma planta herbacea pertencente a
classe Rosideae, familia Fabaceae e subfamilia Papilionoideae (Embrapa, 1979). As principais
variedades comerciais de soja apresentam caule hispido, com baixa ramificacao, e raiz pivotante com
numerosas ramifica¢fes secundarias. As folhas sdo trifolioladas, exceto pelo primeiro par de folhas
simples, localizado no né imediatamente acima do cotilédone. As flores, autdgamas e tipicas da
subfamilia Papilionoideae, apresentam coloracdo branca, roxa ou intermediaria. As vagens,
levemente arqueadas, mudam de colora¢do a medida que amadurecem, passando do verde para tons
de amarelo-palido, marrom-claro, marrom ou cinza. Cada vagem pode conter de uma a cinco
sementes, que variam entre formas elipticas e globosas, com tegumento amarelo-palido e hilo de
coloracéo preta, marrom ou amarelo-palha (Embrapa, 2021).

A compreensdo da fenologia da soja possibilita a identificacdo e classificacdo dos estadios de
desenvolvimento da cultura (Tabela 1), permitindo relaciond-los com suas exigéncias especificas ao
longo do ciclo. O sistema desenvolvido por Fehr e Caviness (1977) organiza o crescimento da planta
em estadios vegetativos, indicados pela letra V, e estadios reprodutivos, indicados pela letra R.
Excetuando-se os estadios VE (emergéncia) e VC (cotilédone), os codigos V e R sdo acompanhados
de nimeros que especificam cada fase particular do desenvolvimento da planta nessas duas etapas
(Embrapa, 2021).
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Tabela 1: Descricdo dos estagios de desenvolvimento da soja (Glycine max).

Estadio Descricao
VE Emergéncia
VvC Cotilédones completamente abertos
V1 Folhas unifolioladas desenvolvidas (1° no)
V2 Primeiro trifélio desenvolvido (2° n6)
Vegetativo V3 Segundo trifélio desenvolvido (3° né)
V4 Terceiro trifolio desenvolvido (4° no)
V5 Quarto trifolio desenvolvido (5° no).
V6 Quinto trifolio desenvolvido (6° n6)
VN Ante-enésima folha trifoliolada desenvolvida (Enésimo nd)
R1 Inicio do florescimento
R2 Florescimento pleno
R3 Inicio da formagdo de vagens
Reprodutivo R4 Vagens completamente desenvolvidas
R5 Inicio do enchimento de graos
R6 Graos completamente desenvolvidos
R7 Inicio da maturacéo
R8 Maturagao plena

Fonte: Adaptado de Neumaier et al. (2001).

Segundo Zanon et al. (2018) as diversas cultivares existentes podem apresentar diferentes
tipos de crescimento, classificados como: determinado, semideterminado e indeterminado. As
cultivares de crescimento determinado destacam-se pela auséncia ou pequena expansdo em altura
apos o inicio da floracdo. Por outro lado, as plantas de crescimento indeterminado continuam a formar
nos e a estender a haste apds o estddio R1, promovendo um aumento significativo na altura e na
quantidade de nés até o inicio do enchimento dos grdos. JA as cultivares de crescimento
semideterminado apresentam caracteristicas intermediérias entre 0s tipos determinado e
indeterminado.

O crescimento e 0 desenvolvimento das plantas de soja sdo influenciados pela interacgdo entre
0 potencial genético de uma cultivar especifica e as condigdes ambientais em que esta inserida. O
ambiente ou clima exerce um papel determinante na produtividade das culturas agricolas e no
desempenho dos sistemas de producgdo. No Brasil, os principais fatores que geram variabilidade na
producdo da soja estdo relacionados as condicdes climaticas, especialmente em sistemas de cultivo
que ndo utilizam sistemas de irrigagdo. Além da precipitagdo, elementos meteoroldgicos como a
radiacdo solar, a temperatura e o fotoperiodo impactam diretamente no crescimento, desenvolvimento

e a definicdo do potencial produtivo da cultura (Zanon et al., 2018).
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2.3 Impactos do pH do solo na disponibilidade de nutrientes e a eficiéncia da calagem

O Brasil é grande produtor e exportador de comodities agricolas, possuindo vastas areas
propicias para cultivo e produgdo, no entanto, 0 manejo inadequado do solo tem sido um fator
limitante de producdo. Os solos brasileiros sdo caracterizados por apresentarem acidez elevada,
resultante principalmente das altas concentracdes de aluminio (Al), e manganés (Mn) presentes na
solucdo do solo. A acidez estimula o surgimento de elementos nocivos ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, além de indisponibilizar nutrientes fundamentais que estdo presentes
na solucdo do solo (Martins, 2005).

O potencial hidrogenidnico (pH) é uma escala determinada pela concentracdo de ions de
hidrogénio (H*) presentes no solo, essa escala varia de 0 a 14, sendo que valores abaixo de 7 indicam
acidez, valores iguais a 7 indicam neutralidade e valores superiores a 7 indicam solos alcalinos. Os
problemas gerados pela acidez sdo geralmente corrigidos pela calagem, que reduz e elimina o efeito
toxico de aluminio (Al) e manganés (Mn), aumenta a disponibilidade de nutrientes, e melhorando a
atividade microbiana do solo, podendo ser considerada a pratica que mais potencializa a eficiéncia
dos fertilizantes aplicados ao solo (Caires; Joris, 2016). A Figura 1 mostra a disponibilidade de macro

e micronutrientes de acordo com o pH do solo.

Figura 1: Disponibilidade de nutrientes em relacdo ao pH.
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Fonte: Malavolta, 2006.
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As rochas calcarias moidas que contém carbonatos de calcio (CaCO3) e/ou de magnésio
(MgCQO3) sdo comumente o0s corretivos mais utilizados na agricultura. A interacdo entre a 4gua (H20)
e gas carbénico (CO2) com os carbonatos (CaCOz e MgCO:s) resulta nas seguintes reagdes:

o Carbonatos de calcio (CaCQO3): CaCOz+ CO2 + H20 — Ca? + HCO3 + OH".
o Carbonatos de magnésio (MgCO3): MgCO3 + CO2 + H,O — Mg?+ HCO3 + OH-.

Dessa maneira, a hidroxila (OH") reage com os ions de hidrogénio (H*) e aluminio (AIP*)
presentes na solucdo do solo, formando agua (H20) e hidréxido de aluminio Al (OH)® que dessa
maneira é precipitado no perfil do solo. O bicarbonato (HCOj3") também reage com hidrogénio (H*)
formando gas carbénico (CO.) e agua (H20) (Caires; Joris, 2016).

Quando aplicado na superficie do solo em sistema de plantio direto, o calcério tende a ter seus
efeitos restritos a camada superficial devido a sua relativa imobilidade no perfil do solo (Gonzalez et
al., 1979; Miyazawa; Pavan; Franchini, 2000). Dessa maneira, ao longo do tempo, havera um
acumulo de produtos resultantes da solubilizacdo do calcario na superficie do solo, o que pode
ocasionar uma elevacdo excessiva do pH, levando a indisponibilizacdo de diversos nutrientes, como
P, Zn, Fe, Cu e Mn. Além disso, pode acelerar a mineralizacdo da matéria organica, tornando essa
condicdo tdo prejudicial quanto a acidez elevada, com o agravante de ser muito dificil de corrigir e
retornar o pH a condi¢des adequadas (Quaggio, 2000; Souza; Miranda; Oliveira, 2007).

Segundo Quaggio (2000), a correcédo de acidez do solo provoca a mineralizagdo mais intensa
da matéria organica do solo, apesar de seu contetdo néo alterar ao longo do tempo, devido a maior
producdo de biomassa pelas culturas em solos com pH corrigido. Durante o processo de
mineralizacdo, sdo formados anions como NOs;~ e SO+*, que permanecem predominantemente na
solucdo do solo. Quando ocorre movimento descendente de agua no perfil, esses anions podem ser
lixiviados e, para manter o equilibrio eletroquimico da solucdo, céations como Ca*" e Mg?
acompanham esse processo, podendo resultar em perdas desses nutrientes.

Diante disso, o conhecimento das necessidades nutricionais da cultura e das caracteristicas
dos corretivos, bem como a correta quantificagdo de suas doses, € fundamental para um manejo
eficiente da acidez do solo. Conforme o Manual de Adubacéo e Calagem para o Estado do Paran4, a
saturacdo por bases recomendada para a cultura da soja é de 60%. O calculo da necessidade de
calcério, baseado na elevacgéo da saturacdo por bases (V%), requer o conhecimento do poder relativo
de neutralizacdo total (PRNT) do corretivo, bem como das condi¢des quimicas do solo. O PRNT
engloba valores de poder neutralizante (PN) e reatividade (RE), e expressa o potencial da pureza que
exerce sua acdo num periodo de 3 meses (PRNT = PN x RE/ 100). O poder neutralizante (PN) refere-
se a capacidade do calcario de neutralizar a acidez do solo, é expresso em porcentagem de carbonato

de célcio equivalente (CaCOs3). Quanto maior o valor de PN, maior € a capacidade do calcario de
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neutralizar a acidez do solo. A reatividade eficaz (RE), ¢ uma medida da velocidade com que o
calcério reage no solo para corrigir sua acidez. O RE é determinado pela finura das particulas de

calcério e pela solubilidade do material (Giraldeli, 2019).

2.4 Origem dos 6xidos e hidréxidos de célcio e magnésio

Os Oxidos sdo quimicamente diferentes dos corretivos comuns (carbonatos), e tem ganhado
notoriedade, por sua grande capacidade no fornecimento de nutrientes (Ca e Mg) e pela sua alta
reatividade quando em contato com a umidade presente no solo. O dxido de calcio (CaO), também
conhecido como cal virgem, possui alta solubilidade em &gua, reagindo mais rapido na correcdo do
pH e neutralizacdo de aluminio. Os éxidos de célcio (CaO), magnésio (MgO), potéssio (K20) e o
oxido de fosforo (P20s), sdo bastante utilizados na producdo agricola, e desempenham papéis
fundamentais na correcdo de solo, e no equilibrio nutricional necessario para um bom
desenvolvimento da cultura (Silva, 2023).

Os oxidos apresentam-se na forma de um poé fino e branco, com grandes concentracdes de
calcio e magnésio e alto poder de neutralizacdo (PN). Sdo obtidos através de um processo chamado
de calcinacdo ou queima do calcario, durante esse processo o carbonato de calcio (CaCO3) é aquecido
a temperaturas que variam entre 900 a 1.200 °C em fornos especificos, resultando na decomposicao
térmica do didxido de carbono (CaCO3 —ccincde Ca0 + CO,), levando a formagdo dos éxidos de
calcio (CaO) e magnésio (MgO), que sdo os principais Oxidos utilizados para corre¢do de solo
(Soares, 2007).

Ao entrar em contato com a dgua (H20), a cal virgem libera: Ca?*, OH" e calor (CaO + H,0—
Ca (OH)? + calor); a liberacdo de OH- é imediata e total, o que confere ao produto carater de base
forte, e 0 OH produzido reage e neutraliza o hidrogénio presente na solucdo do solo (H*) responsavel

pela sua acidez (Alcarde, 2005).
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Figura 2: Transformagdes quimicas de carbonatos em hidroxidos por calcinagéo e hidratagdo
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Fonte: do autor, 2025.

Comumente conhecidos como cal apagada, os hidroxidos sdo obtidos pela reagdo dos 6xidos
de célcio (CaO) e magnésio (MgO) com agua, conforme a seguinte equacgao quimica: CaO (oxido de
calcio) ou MgO (6xido de magnésio) + H.O — Ca (OH): (hidréxido de célcio) e Mg (OH): (hidroxido
de magnésio). Esse processo, conhecido como hidratacdo, transforma os éxidos em hidréxidos, que

possuem diversas aplicacdes, incluindo o uso na correcao do pH do solo (Coelho, 1973).
2.5 Granulometria dos corretivos

Nos ultimos anos corretivos granulados a base de 6xidos, hidroxidos e até mesmo carbonatos
de célcio e magnésio, como o calcario tipo filler granulado ou o calcario nano particulado vem
ganhando notoriedade no mercado agricola devido a sua maior facilidade de aplicacdo e uniformidade
na distribuicdo a lango (Barth et al. 2018). Entretanto, o processo de granulagdo pode reduzir a
reatividade do material, uma vez que as particulas finas sdo aglomeradas, diminuindo a area de
contato efetiva com o solo e, consequentemente, a velocidade de reacdo. Essa caracteristica faz com
gue os corretivos granulados apresentem efeito corretivo mais lento, sendo indicados principalmente
para manutenc¢do da acidez em areas ja corrigidas ou para uso em sistemas de plantio direto, nos quais
a incorporacdo do material ndo € possivel.

A eficiéncia dos corretivos de solo estd diretamente relacionada as suas caracteristicas
quimicas e fisicas, especialmente a granulometria. O tamanho das particulas exerce forte influéncia
sobre a velocidade de reacdo no solo, neutralizacdo de elementos toxicos, como o aluminio, e a

elevacdo do pH. Particulas mais finas tendem a reagir mais rapidamente no solo, enquanto particulas
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mais grossas apresentam acdo residual mais prolongada. Segundo Pandolfo e Tedesco (1996)
corretivos mais finamente moidos apresentam maior area superficial especifica, 0 que proporciona
um contato maior com a solucdo do solo. Essa maior superficie de reacdo favorece uma dissolucédo
mais rapida. Por outro lado, particulas com maior didmetro possuem menor area de contato com o
solo, 0 que reduz a taxa de dissolugdo e retarda o efeito corretivo a curto prazo, embora possam
apresentar acdo residual mais prolongada devido a sua dissolucdo gradual ao longo do tempo (Mello
etal., 2003).

Além disso, a escolha entre corretivos granulados e em pé deve considerar fatores como o
sistema de manejo, o tipo de solo, a urgéncia da corre¢do e o0 custo-beneficio. Enquanto os produtos
com menores didmetros de particulas sdo mais eficientes em reagdes rapidas, os granulados oferecem
vantagens logisticas e operacionais, possibilitando aplica¢cBes mais precisas e com menor perda por

deriva.

2.6 Diversidade microbiologica do solo e sua suscetibilidade ao manejo agricola

O solo é vital para o funcionamento do ecossistema terrestre, além de ser a base para a
producdo agropecuaria. Os microrganismos presentes em seu meio, em conjunto com a biota total,
sdo um dos cinco fatores que compdem a formacéao do solo; os outros quatro séo: clima, topografia,
material parental e tempo. Cerca de dois tercos de toda a biodiversidade do planeta esta concentrada
no solo (Bald et al., 2021).

Toda essa biodiversidade é fortemente influenciada pelos diferentes sistemas de manejo
adotados. O sistema de plantio direto, em especial, cria condicdes altamente favoraveis ao
desenvolvimento dos microrganismos presentes na camada superficial do solo. Esse sistema é
fundamentado no aumento do teor de matéria organica, o que intensifica a atividade microbiana,
essencial para a manutencdo da fertilidade do solo. Além disso, a reducao das opera¢des mecanicas
no solo contribui para minimizar os impactos negativos causados por fatores ambientais adversos. A
biomassa microbiana do solo, que representa a quantidade de carbono presente na forma de
organismos vivos, normalmente apresenta maior atividade no sistema de plantio direto em
comparacdo ao sistema convencional (Schneider, 2007).

No sistema de plantio direto, ha maior retencdo de carbono e nitrogénio organicos no solo,
além de uma preservacdo mais acentuada do material organico na superficie, o0 que contribui para a
manutencdo da umidade e para a estabilidade térmica do solo. A adocdo de estratégias de manejo,
como a rotagdo de culturas, resulta em um aumento na diversidade da fauna de microrganismos do
solo (Venzke Filho, 2003). Nesse contexto, o uso de corretivos de acidez do solo, como os carbonatos,

hidroxidos e éxidos de célcio e magnésio, entre outros, tém como principal funcéo elevar o pH do
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solo, reduzindo a acidez e criando um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento das plantas e dos
microrganismos. Ao neutralizarem o excesso de ions H" ¢ AI** do solo, esses materiais promovem
alteracBes quimicas que afetam diretamente a microbiota, uma vez que o pH influencia a
disponibilidade de nutrientes, a atividade enzimatica e a composi¢do das comunidades microbianas
(Oliveira, 2004).

Com a melhoria das condi¢cdes quimicas e bioldgicas do solo, proporcionada tanto pelo
manejo adequado quanto pela correcdo da acidez, estabelece-se um ambiente propicio para o
desenvolvimento de uma ampla diversidade de organismos que intensificam processos essenciais
como a decomposicdo da matéria organica, a mineralizacdo e a ciclagem de nutrientes, contribuindo
diretamente para o aumento da fertilidade do solo. Nesse cenario, os fungos lideram entre os
organismos com maior presenca nesse ambiente, com aproximadamente 90% de suas espécies
vivendo no solo. Em seguida, vém as plantas, das quais 86% estdo associadas ao solo, principalmente
por meio de suas raizes. Ja os invertebrados como minhocas e moluscos, incluindo os caracdis,

correspondem a cerca de 20% das espécies que habitam esse meio (Anthony et al., 2023).

Figura 3: Diversidade das principais formas de vida encontradas no solo

(A) Rabo de cerda (© F. Ashwood); (B) Colémbolo (© H. Conrad); (C) Nédulos contendo bactérias fixadoras
de nitrogénio na raiz do trevo (© M. van der Heijden); (D) Acaro predador (© H. Conrad); (E) Isépode (© F.
Ashwood); (F) Raiz de pinheiro silvestre colonizada por fungos ectomicorrizicos — em amarelo (© M. Anthony);
(G) Minhoca (© G. Bréndle); (H) Nematoide (© A. Murray); (1) Raiz de milho colonizada por fungos
micorrizicos arbusculares — em azul (© F. Bender); (J) Colémbolo (© F. Ashwood); (K) Bactéria do solo Bacillus
(Creative Commons Attribution-Share, foto de M. Das Murtey e P. Ramasamy); (L) Acaro com chifres (© H.
Conrad); (M) Pseudoescorpido (© F. Ashwood); (N) Fago infectando bactéria do solo (© T. de Carvalho); (O)
Centopeia (© F. Ashwood).

Fonte: Anthony et al., 2023.
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A microbiota, desempenha papel fundamental no desenvolvimento das plantas, sendo
responsavel pela mineralizacdo da matéria organica, ciclagem e transporte de nutrientes, sintese de
proteinas e acidos nucleicos, fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), promoc¢do de crescimento,
retencdo de dgua e sequestro de carbono; os microrganismos presentes na rizosfera melhoram a saude
das plantas e podem protegé-las contra o ataque de patdgenos. Através da excregdo de substancias
capazes de cimentar agregados, os microrganismos também desempenham papel importante
estruturacdo fisica do solo. O manejo agricola influencia no tamanho e na atividade da populacédo
microbiana do solo. Manter o equilibrio das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo é de
extrema importancia para que a cultura possa expressar seu maximo potencial produtivo (Chen et al.
2024).

A microbiota do solo é altamente sensivel as variagdes ambientais, sendo influenciada por
todas as atividades humanas realizadas nos agrossistemas, impactando diretamente sua qualidade,
gue pode ser monitorada por meio de bioindicadores. Considerando que o microbioma do solo exerce
influéncia direta e indireta sobre a produtividade agricola, compreender 0s processos nos quais a
biomassa microbiana esta envolvida torna-se fundamental para a realizagdo de um manejo eficiente

do solo, visando a sua maxima produtividade e conservacdo (Vargas; Scholles, 2000).

2.7 Micorrizas arbusculares: interacdes mutualistas e condi¢des quimicas do solo

Grande parte das culturas agricolas apresenta raizes naturalmente colonizadas por fungos
micorrizicos arbusculares, cuja presenca pode ser influenciada por praticas como preparo do solo,
aplicacdes de corretivos, adubacgdo, plantio direto, adubacdo verde e rotacdo de culturas. Nesse
contexto, o desenvolvimento e a colonizacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) sdo
fortemente influenciados pelas propriedades quimicas do solo, especialmente pelo pH e pela
disponibilidade de nutrientes. A aplicacdo de corretivos de acidez, como 6xidos e hidréxidos de calcio
e magnésio, exerce efeito direto sobre o ambiente radicular, promovendo condi¢des mais favoraveis
para a proliferacdo e atividade das micorrizas. Ao elevar o pH do solo e neutralizar o excesso de ions
H* e AIP*, esses corretivos reduzem a toxicidade para os microrganismos € aumentam a
disponibilidade de nutrientes essenciais, como fdosforo, zinco e cobre, 0s quais sdo captados com
maior eficiéncia pelas hifas micorrizicas. Além disso, a melhoria das condi¢Bes quimicas do solo
favorece a germinacao de esporos e a formacao de estruturas fungicas, como arbudsculos e vesiculas,
ampliando a area de exploracéo radicular e potencializando o efeito mutualista das micorrizas sobre
as plantas (Clark, 1997; Gomes et al., 2011; Fang et al., 2023).
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As plantas e os microrganismos estabelecem uma variedade de interacGes simbioticas, que
podem variar desde o parasitismo até o mutualismo. Um exemplo notavel sdo as micorrizas
arbusculares (MAS), resultantes da associacao entre as raizes das plantas e fungos pertencentes ao
filo Glomeromycota. Essas interacGes simbidticas possuem carater mutualista e estdo presentes em
mais de 80% das plantas vasculares (Smith; Read, 1997).

Com base na morfoanatomia, as micorrizas podem ser classificadas em ectomicorrizas,
ectoendomicorrizas e endomicorrizas. Esses fungos estabelecem associacOes caracterizadas pela
penetracdo inter e intracelular das hifas, formando estruturas fungicas, como arbusculos e vesiculas,
no cortex das raizes. Sendo simbiontes obrigatérios, desempenham um papel essencial no
desenvolvimento das plantas. O maior volume de solo explorado pelas micorrizas resulta em um
aumento significativo na absorcéo de nutrientes, como fosforo, zinco e cobre, especialmente em solos
com baixa disponibilidade desses elementos (Antoniolli; Kaminski, 1991).

Classificacdo das micorrizas baseada em sua morfologia e anatomia (Siqueira; Franco, 1988):
. Endomicorrizas: Também conhecidas como fungos micorrizicos arbusculares (FMA), sdo as
mais comuns. Suas hifas penetram nas células corticais das raizes sem causar deformacdes ou formar
um manto externo de hifas. Esses fungos promovem a absor¢do de nutrientes essenciais, como
nitrogénio, fdésforo, zinco e cobre, além de contribuir para a fixacdo biolégica de nitrogénio e
aumentar a tolerancia da planta a diversos tipos de estresse. Esse tipo de micorriza ocorre na maioria
das plantas cultivadas, incluindo soja, milho, trigo, feijdo, arroz, cana-de-agucar, batata, café, tomate
e grande parte das culturas agricolas tropicais (Maarja Opik et al., 2010).

. Ectomicorrizas: Caracterizam-se pelo crescimento intercelular das hifas, formando um manto
ao redor da raiz, sem penetracdo direta nas células. Esse tipo de micorriza auxilia na absor¢do de
nitrogénio e fosforo, além de conferir maior resisténcia a estresses bidticos (como doencas) e
abioticos (como seca e frio). SAo mais comuns em espécies florestais arbéreas, especialmente em
arvores como eucalipto, pinus, carvalho, castanheira e faia (Brundrett, 2009).

. Ectoendomicorrizas: Apresentam caracteristicas intermediarias entre ecto e endomicorrizas,
combinando aspectos estruturais e funcionais de ambos os grupos. Ocorrem principalmente em

plantas de ambientes florestais, especialmente em espécies da familia Ericaceae (Brundrett, 2009).

2.8 Bioinsumos na agricultura e a influéncia das condigdes do solo na eficiéncia microbiana

Devido aos inimeros beneficios diretos e indiretos, que englobam controle de pragas e
doencgas, na fertilidade do solo e na promocéo do crescimento das plantas, os bioinsumos tém ganhado

destaque na agricultura, com o mercado global de biopesticidas apresentando um crescimento anual
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de aproximadamente 15% (Landgraf, 2020). A eficiéncia desses bioinsumos estd diretamente
relacionada as condi¢fes quimicas do solo, uma vez que ambientes com pH muito acido podem
reduzir a sobrevivéncia e o desempenho de microrganismos benéficos, como bactérias do género
Bacillus e bactérias fixadoras de nitrogénio, limitando o crescimento e a colonizagdo do sistema
radicular (Moreira; Siqueira, 2006).

A aplicacdo de corretivos de acidez, promovem melhorias nas condi¢fes quimicas do solo,
principalmente pelo aumento do pH e pela neutralizagdo do aluminio toxico (Al**) (Raij, 2011). Essas
alteracdes quimicas impactam diretamente a atividade microbiana e a eficiéncia dos bioinsumos
aplicados na lavoura (Carneiro et al., 2009). Além disso, a disponibilidade de calcio (Ca*") e magnésio
(Mg?>*) (provenientes desses corretivos) também influencia processos biolégicos. O célcio atua na
estabilizagdo da parede celular de microrganismos e na formagao de agregados do solo, o que melhora
a aeracdo, infiltracdo de 4gua e o microambiente da rizosfera, ja 0 magnésio participa de rotas
metabolicas essenciais tanto para plantas quanto para microrganismos simbioticos (Epstein; Bloom,
2006).

Dentre a vasta diversidade, as bactérias do género Bacillus ganham destaque, sendo as mais
utilizadas em manejos bioldgicos, essas bactérias Gram positivas sdo encontradas em todas as partes
do planeta incluindo solo, rizosfera, superficie de plantas, insetos mortos e grdos armazenados
(Monnerat et al., 2020).

Além das populares bactérias, a utilizagdo de fungos também fomenta o mercado de
bioinsumos. Fungos do género Trichoderma sdo um dos agentes mais estudados e utilizados na
agricultura mundial, pois, além de auxiliarem na protecdo de plantas contra diversos patdgenos, nao
sdo nocivos a saude humana. O género Trichoderma ganha destaque no controle de Fusarium,
Rhizoctonia, Sclerotinia, Verticillium, Phytophthora, Pythium, Armillaria e Roselinia, que séo
patdgenos de solo, ou seja, fungos que vivem no solo e infectam raizes, base dos caules, e 0 sistema
vascular das plantas, causando sintomas como podriddes, murchas e morte das plantas (Lucon;
Chaves; Bacilieri, 2014).

Para o sucesso do manejo utilizando bioinsumos é imprescindivel um vasto entendimento dos
alvos biologicos a serem controlados e adotar a melhor estratégia para atingi-los. Quando o problema
envolve questdes relacionadas ao solo, como nutri¢do, fungos e nematoides, a aplicacao e a interacao
bioldgica devem ocorrer no solo, seja por meio do tratamento de sementes ou, preferencialmente,
com aplicacdo no sulco de semeadura (Meyer, et al., 2022).

Além do controle de pragas e doencas a inoculacdo de algumas bactérias reduzem
significativamente a necessidade da adubacdo nitrogenada. Plantas leguminosas, como feijdo, alfafa,

grdo-de-bico, soja, entre outras, apresentam um mecanismo simbi6tico mais sofisticado e tém a
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capacidade de se associar com bactérias diazotréficas que formam nodulos em suas raizes, onde se
estabelecem e tém a aptiddo de captar nitrogénio atmosférico (N2) e transforma-lo em amdnia (NHs)

por meio da acdo da enzima nitrogenase (D0obereiner, 1990).

3. JUSTIFICATIVA

O solo constitui a base para o éxito da producédo agricola, sendo o pH um dos fatores mais
relevantes por sua influéncia direta sobre diversos processos quimicos, fisicos e biolégicos. Diante
disso, a adocdo de praticas de correcdo do solo mais assertivas torna-se essencial. Contudo, €
fundamental que essas estratégias ndo se limitem apenas aos aspectos fisicos e quimicos, mas que
também considerem os parametros bioldgicos do solo, visando promover um equilibrio funcional
entre esses trés pilares fundamentais para uma producéo agricola sustentavel e eficiente.

E fundamental buscar corretivos de solo que apresentem maior reatividade e solubilidade,
capazes de promover a neutralizacdo da acidez de forma mais rapida e eficiente, reduzindo a
dependéncia de praticas intensivas de incorporacdo mecéanica. Essa caracteristica é especialmente
vantajosa em sistemas de cultivo conservacionistas, como o plantio direto, onde a mobilizacdo do
solo é minimizada.

Os carbonatos e hidroxidos apresentam comportamentos distintos no solo, em funcéo de suas
caracteristicas quimicas e fisico-quimicas. A compreensdo dessas diferencas, bem como de suas
respectivas vantagens e limitagdes, € fundamental para subsidiar um manejo mais eficiente da acidez
e otimizar a disponibilidade de nutrientes no sistema solo-planta. A aplicacao eficiente de corretivos
para a correcdo do solo desempenha papel fundamental na promocdo de uma agropecuaria
sustentavel, uma vez que a corre¢do do pH do solo contribui para 0 aumento da disponibilidade de
nutrientes e para o equilibrio da microbiota edéfica.

Esse ambiente mais favordvel a atividade biolégica pode reduzir gradativamente a
necessidade do uso de fertilizantes sintéticos, promovendo maior eficiéncia na utilizacdo de
bioinsumos e contribuindo para a preservacdo dos recursos naturais e a sustentabilidade dos sistemas

produtivos.
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4. OBJETIVOS

4.1 objetivos gerais

Avaliar a eficiéncia de corretivos a base de hidroxidos e carbonatos, aplicados
superficialmente em diferentes doses e granulometrias, na corre¢do da acidez do solo e seus impactos

sobre 0s atributos bioldgicos do solo e no desenvolvimento da cultura da soja.

4.2 objetivos especificos

Avaliar a eficiéncia da corre¢cdo do solo em funcdo de diferentes tipos de corretivos, doses e
granulometrias, com base nos seguintes parametros:
e AlteracOes nas condi¢bes quimicas do solo;
e Caracteristicas morfoldgicas quantitativas relacionadas ao crescimento e a produtividade da
soja;

e CondicGes microbioldgicas do solo.

5. HIPOTESES

o HO — A aplicagdo de corretivos em superficie ndo € uma boa opgao na cultura da soja.
o H1 — O uso de corretivos de solo aplicados em superficie melhora as condigdes quimicas e
bioldgicas do solo, propiciando melhores condicdes de desenvolvimento para cultura da soja,

resultando em maiores produtividades.

6. MATERIAL E METODOS

6.1 Caracterizacdo do experimento

O experimento foi conduzido no Sitio Santa Terezinha, localizado no Bairro Agua Seca, no
municipio de Bandeirantes-PR, pertencente a mesorregido Norte Pioneiro do Parana. A area
experimental esta situada nas coordenadas geograficas -23°17'41.33" S de latitude e -50°42'54.86" W
de longitude, a uma altitude de 470 metros. A regido possui clima subtropical imido (Cfa), conforme
a classificacdo climatica de Kdppen. O solo da area foi classificado como um Latossolo Vermelho
eutréfico, muito argiloso, caracteristica tipica da regido, segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS).
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O experimento teve inicio com a delimitagdo do campo experimental e, posteriormente, a
coleta de amostras de solo nas profundidades de 0—20 cm e 20-40 cm, realizadas de forma aleatéria
na area delimitada, com o objetivo de caracterizar preliminarmente a fertilidade do solo. A amostra
foi encaminhada ao laboratorio de solos da Universidade Estadual do Norte do Parana (UENP) para

analise e avaliacdo das propriedades quimicas e fisicas do solo (Tabela 2).

Tabela 2: Caracteristicas quimicas iniciais do solo

Profundidade PH MO P K Ca Mg Al H+Al SB T V

CaClz gdm® mgdm? -~ cmolc dm? %

0-20 cm 4,7 228 69 005 440 1,60 0 465 6,05 10,71 56,5
20-40 cm 47 94 36 0,03 360 1,30 0 436 493 9,29 53,1

pH: potencial hidrogenidnico; MO: matéria organica; P: fosforo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al:
aluminio; H+AI: hidrogénio mais aluminio; SB: soma de bases; T: CTC apH 7; V: saturacdo de bases.
Fonte: do autor, 2024.

6.2 Implantacéo e conducgéo do experimento

A segunda etapa do experimento se caracterizou pela semeadura da cultivar de soja (Monsoy
6410), realizada no dia 26 de outubro de 2024, com velocidade de trabalho de 5 km h-1. O plantio
seguiu as seguintes caracteristicas: espagamento entre as linhas de 0,45 m e densidade de 13 sementes
por metro, utilizando-se uma dosagem de 190 kg ha! do formulado NPK 02-20-18. Os corretivos
foram aplicados nas parcelas logo apds a semeadura (26 de outubro de 2024). Cada parcela foi
composta por 6 linhas de soja espagadas em 0,45m, com 5 metros de comprimento (13,5m?).

As doses de corretivos para cada tratamento foram estimadas com base nos resultados obtidos
na analise de solo (Tabela 2), utilizando o método de elevacdo da porcentagem de saturacdo de bases
(V%), conforme descrito pelo Manual de Adubagéo e Calagem para o Estado do Parana. O célculo

foi realizado pela seguinte formula:

NC (thal = (Vo—Vi) x T
PRNT

NC (t ha'l) ajustada = NC x p
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Em que:
o V1 = Valor da saturacéo por bases trocaveis do solo, em porcentagem, antes da correcao.

o V2 = Valor da saturacéo por bases trocaveis desejada (60% no caso da soja, de acordo com o

manual de adubacdo e calagem para o Estado do Parana).

o T = Capacidade de troca de cationsa pH 7.
o PRNT: Poder relativo de neutralizagao total do corretivo.
o p = fator de correcdo referente a profundidade de incorporacdo do corretivo no solo.

As doses foram calculadas com base nas caracteristicas do corretivo em p6 composto por
carbonatos (calcario calcitico), contendo 47% de 6xido de calcio, 4% de éxido de magnésio e um
PRNT de 76%, com o objetivo de elevar a saturacdo de bases para 70%. O célculo inicial resultou em
uma dose de 1.904 kg ha!, que foi posteriormente ajustada utilizando um fator de correcao de 0,5,
aplicado em situacdes de distribuicdo a lanco, sem incorpora¢do ou com incorporacao até 10 cm de
profundidade. Apés o ajuste, obteve-se a dose final de 952 kg ha. Subsequente apés determinar a
quantidade de corretivo necessaria, os valores foram ajustados para o tamanho da area de cada parcela
(13,5 m?). Aaplicacdo dos corretivos foi realizada manualmente, sobre a superficie do solo, utilizando

0 método de aplicacdo a lan¢o (Figura 4).

Figura 4: Aplicacdo dos corretivos sobre as parcelas (26 de outubro de 2024)

Fonte: do autor, 2025.

A mistura biolégica, composta por Bacillus subtilis (100 mL hal) + Bacillus
amyloliquefaciens (100 mL ha*) + Bacillus aryabhattai (100 mL ha) + Trichoderma sp. (150 g ha-
1) + Bradyrhizobium japonicum (200 mL hat) + Azospirillum brasilense (100 mL ha'), foi aplicada
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sobre o0 solo em condig¢Bes umidas, logo apds a ocorréncia de uma chuva (Figura 5), por meio de um
bico ponta leque amarelo (11002 Magno) entre as linhas de soja, no dia 02 de dezembro de 2024, 37

dias ap0s a aplicacdo dos corretivos, utilizando uma vazédo de 200 L de calda por hectare.

Figura 5: Aplicagdo da mistura biolégica (37 dias apds aplicagdo dos corretivos)

F

Fonte: do autor, 2024.

O manejo fitossanitario da area foi conduzido conforme as exigéncias da cultura e o
cronograma estabelecido pelo proprietario da area. Realizou-se a dessecagdo pré-plantio para
viabilizar a implantacdo da cultura, seguida por uma aplicacdo pds-emergéncia visando o controle de
plantas daninhas. Durante o ciclo da soja, foram realizadas trés aplicagdes de fungicidas em
associacdo com inseticidas, com intervalo médio de 27 dias. Aos 120 dias ap0s a emergéncia,

procedeu-se a dessecacao final da area, visando a colheita.

6.3 Delineamento experimental e descri¢cdo dos tratamentos

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 2 x 3 x 2 + tratamento adicional,
considerando dois tipos de corretivos (carbonatos e hidroxidos), trés doses diferentes (50%, 100% e
150% da dose recomendada), duas granulometrias distintas (pé e granulo) e a mistura bioldgica
(tratamento adicional). Além disso, incluiu-se uma testemunha que ndo recebeu aplicacdo de
corretivos e biologicos. Os tratamentos foram organizados em um delineamento de blocos
casualizados (DBC), com quatro repeti¢des. Cada parcela possuiu dimensdes de 2,7 m de largura

(correspondente a seis linhas de soja) por 5 m de comprimento, totalizando uma area de 13,5 m2.
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Tabela 3: Organizacdo dos tratamentos

Descricéo
T1 Testemunha
T2 476 kg ha* de hidroxidos (granulo) + Mistura biolégica
T3 952 kg ha' de hidréxidos (granulo) + Mistura biol6gica
T4 1428 kg hade hidréxidos (granulo) + Mistura biolégica
T5 476 kg hat de hidréxidos (p6) + Mistura bioldgica
T6 952 kg hat de hidroxidos (pd) + Mistura bioldgica
T7 1428 kg halde hidroxidos (p6) + Mistura bioldgica
T8 476 kg ha* de carbonatos (granulo) + Mistura biolégica
T9 952 kg ha' de carbonatos(granulo) + Mistura biol6gica
T10 1428 kg ha de carbonatos (granulo) + Mistura bioldgica
T11 476 kg ha de carbonatos (pd) + Mistura bioldgica
T12 952 kg ha de carbonatos (pd) + Mistura biolégica
T13 1428 kg ha* de carbonatos (p6) + Mistura biol6gica
T14 Mistura biologica

Bacillus subtilis (100 mL ha') + Bacillus amyloliquefaciens (100 mL ha') + Bacillus aryabhattai (100 mL ha'l) +
Trichoderma sp. (150 g ha) + Bradyrhizobium japonicum (200 mL ha*) + Azospirillum brasilense (100 mL ha

),
Fonte: do autor, 2024.

Figura 6: Croqui da area experimental
756m’

10.8m

70m

Fonte: do autor, 2024.

6.4 Descricdo climatica ao longo do experimento

Durante o ciclo da cultura, entre 26 de outubro de 2024 (data da semeadura) e 7 de margo de
2025 (data da colheita), foram registrados 728 mm de precipitacdo (Figura 7), monitorados por um
pluviémetro instalado na area experimental. As temperaturas maxima e minima registradas durante o
periodo foram de 38 °C e 15,7 °C, respectivamente, obtidas por meio do projeto Nasa Power (NASA

Langley Research Center, 2025).
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Figura 7: Pluviosidade acumulada por decéndio e temperaturas médias maximas e minimas entre a
semeadura (26/10/2024) e a colheita (07/03/2025)
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Fonte: do autor, 2025.

7 Avaliacdes e analises 45 dias ap6s a aplicacédo (Cultura em estadio R1)
7.1 Avaliagéo da colonizag@o micorrizica nas raizes

Para avaliacdo da porcentagem de raizes colonizadas por fungos micorrizicos, foi utilizada a

metodologia descrita por Phillips e Hayman (1970). Iniciada com a coleta de plantas no dia 16 de

dezembro de 2024 (51 dias apo6s a aplicacdo dos corretivos).




Fonte: do autor, 2024.

Inicialmente, trés plantas no estadio de desenvolvimento R1 (uma flor aberta em qualquer n
da haste principal) foram coletadas de forma aleatoria em cada parcela experimental. Utilizando uma
pa reta, foi retirado um monolito de solo de aproximadamente 20 x 20 cm (Figura 8).

O sistema radicular das trés plantas coletadas foi encaminhado ao Laboratério de
Microbiologia (LabMicroS) da Universidade Estadual do Norte do Parand onde as raizes foram
lavadas em agua corrente e, em seguida, as raizes mais finas foram cortadas e colocadas em tubos de
ensaio, submersas em solucéo de hidréxido de potassio 10% (KOH) (Figura 9). Os tubos foram entao
expostos a vapor fluente na autoclave por 50 minutos.

Apos a exposicdo a vapor fluente, as raizes foram novamente lavadas em agua corrente até a
remocdo completa da solugdo de hidréxido de potassio 10% (KOH) e, em seguida, submersas em
acido cloridrico 1N (HCI), sendo agitadas até o clareamento. As raizes foram entdo lavadas para a
eliminacdo do HCI e, em seguida, submersas em uma solucéo de azul de tripan 0,05%. O material foi

novamente colocado na autoclave em vapor fluente por 10 minutos.

Figura 9: Retiradas das raizes mais finas e contagem de células colonizadas

T ...-vrg,rr.r '\”uz}
3 ‘
S

Fonte: do autor, 2024.

A porcentagem de colonizacdo micorrizica nas raizes foi determinada a partir de raizes
processadas e analisadas sob um microscopio binocular. As estruturas micorrizicas presentes nas
células radiculares foram contabilizadas, e os resultados foram expressos como porcentagem de

colonizacdo micorrizica das raizes (Figura 9).
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7.2 Coleta de solo para determinacéo de parametros microbiol6gicos e pH (51 dias ap06s

aplicacéo dos corretivos)

Para a determinacdo dos parametros microbioldgicos e do pH do solo, aos 51 dias apos a
aplicacdo dos corretivos, quando a cultura da soja estava no estadio de desenvolvimento R1, foram
coletados, na area central de cada parcela experimental, cinco pontos amostrais na camada de 0-10
cm de profundidade, totalizando uma amostra composta de aproximadamente 500 gramas. Uma vez
que ndo foi realizada, inicialmente, a caracterizacdo das condi¢des microbioldgicas e do pH do solo
na camada de 0-10 cm, os resultados da testemunha foram adotados como parametro de comparacéo
com os demais tratamentos.

Apobs a coleta, as amostras de solo foram encaminhadas ao Laboratério da Universidade
(LabMicroS) e peneiradas em malha de 2 mm. Em seguida, foram determinadas as varidveis
microbiologicas. O pH do solo foi medido em solugdo de CaCl. 0,01 mol L', utilizando um
potencidmetro com eletrodo combinado de acordo com Raij et al. (2011).

7.2.1 Determinacéo do carbono da biomassa microbiana do solo (C_BMS).

O carbono da biomassa microbiana do solo (C_BMS) foi determinado pelo método de
fumigagao-extragdo indireta (FEI), proposto por Silva et al. (2007). As amostras de solo coletadas na
profundidade de 0-10 cm foram peneiradas em uma malha de 2 mm e, em seguida, pesadas (20 g) em

duplicata, sendo uma amostra destinada a fumigacéo e a outra, ao controle sem fumigacéo.

Figura 10: Pesagem e
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Fonte: do autor, 2024.
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A fim de possibilitar o rompimento da membrana biologica dos microrganismos e a liberacao
do contetdo celular ao meio, as amostras foram fumigadas em dessecador contendo béquers com 50
mL de cloroférmio livre de etanol (CHCI3). O dessecador foi internamente recoberto com papel toalha
umedecido e tampado, sendo posteriormente submetido a vacuo por 4 minutos e incubado por 24
horas em ambiente escuro (Vance et. al., 1987).

ApOs esse periodo de incubacdo, o dessecador foi aberto para possibilitar aeracdo e, em
seguida, novamente submetido a vacuo por 4 minutos, sendo esse procedimento repetido de 5 a 6
vezes para a eliminag&o do cloroférmio. A extracdo do CBMS foi efetuada com 50 mL de solucédo de
sulfato de potassio (K2SO4) 0,5 M sob agitacdo a 175 rpm por periodo de 50 minutos e filtrado em
papel quantitativo para obtencdo do extrato. A determinagdo do teor de CBMS foi realizado por
titulometria (Walkley; Black, 1934, modificado por Tedesco et. al., 1995) foram transferidos 8 mL
da solucéo sobrenadante para erlenmeyers de 250 mL, adicionando 2 mL de solu¢éo de dicromato de
potassio (K2Cr,07) 0,066 M e 10 mL de &cido sulfrico concentrado (H2SO4) P.A.

Foram acrescentados 70 mL de &gua deionizada, 5 mL de acido fosférico concentrado
(H2POy4) P.A. e 4 gotas de difenilamina ((CeHs)2NH) 1% (m/v) em H2SO4 P.A., seguido de titulacdo
com sulfato ferroso amoniacal (NHa)2 Fe (SO4)2 - 6H20] 0,033 M.

Por este método, o carbono orgénico ¢ oxidado a didéxido de carbono (CO:) e agua (H20)
utilizando ions de dicromato de potdssio (K2Cr.07) a uma concentragdo de 0,066 M em meio
fortemente acido. A reagdo considera que a quantidade de dicromato reagido corresponde ao carbono
presente na amostra. O excesso de dicromato ndo consumido é entdo quantificado por titulacdo com
uma solucdo padronizada de sulfato ferroso amoniacal.

A determinacéo do carbono dos extratos fumigados e ndo fumigados foi calculado de acordo
com a equacao abaixo:

Equacéo:

vV, — V,.M.0,003.V;. 10°
C(mgCKg_lsolo) = B.V,
%

onde:

C = carbono extraido do solo;

Vp (mL) = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da solugdo controle (branco);
Va (ML) = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da amostra;

M = molaridade exata do (NHa4)2 Fe (SO4)2.6H20;

V1 (mL) = volume do extrator (K2SO.) utilizado;

0.003 = miliequivante do carbono
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Ps (g) = massa de solo seco.

Por meio da subtracdo entre os teores de carbono do solo fumigado e ndo fumigado, pode-se
obter o carbono da biomassa microbiana, sendo calculado conforme a equacao 2:
Equagao 2:
BMS(mg Kg™1) = i_C
c
onde:
BMS = biomassa de carbono microbiano do solo em mg de C por kg de solo (ou pg.gt);
FC = fluxo obtido da diferenca entre a quantidade de C (mgkg™) recuperada no extrato da amostra
fumigada e a recuperada na amostra ndo fumigada;
kc = fator de correcao.
O fator de correcdo (kc) em situagOes que exijam maior exatiddo devera ser calculado para
cada tipo de solo. Como para os solos do Brasil o fator ainda ndo foi determinado, pode-se utilizar o
valor 0,33 preconizado por Sparling; West (1988), a fim de expressar a fracdo do C da BMS

recuperada apos o processo de fumigacdo-extragéo.

7.2.2 Determinacdo da Respiracéo Basal do Solo (RBS)

A respiracdo basal do solo (RBS) foi determinada de acordo com a metodologia descrita por
Silva, Azevedo e De-Polli (2007). Foram colocados 50 g de solo em frascos de vidro com tampas de
pressdao. No interior de cada frasco, adicionaram-se 10 mL de solucdo de hidréxido de s6dio (NaOH)
1 mol L, disposta em um recipiente separado, com a fun¢do de absorver o CO: liberado durante a
respiracdo microbiana (Figura 11). Os frascos foram hermeticamente fechados e incubados por sete
dias, em ambiente escuro, a temperatura de 25 + 2 °C. Ap0s esse periodo, a solugdo de NaOH foram
adicionados 2 mL de cloreto de bario (BaClz) a 10%, e duas gotas de fenolftaleina a 1% como
indicador. A titulagao foirealizada com acido cloridrico (HCI) 0,5 mol L' até a mudancga de coloragao

de rosa para incolor, indicando o ponto final da reacéo.
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Figura 11: Incubacéo do solo com hidréxido de s6dio (NaOH)

Fonte: do autor, 2024.
O célculo da respiracdo basal do solo € dado pela equagao abaixo:

(Vb—Va).M.6.1000
RBS(mg de C-CO,Kg~tsoloh™) = Pe.T

Onde:

RBS — Carbono oriundo da respiracéo basal do solo

Vb (mL) — Volume de &cido cloridrico gasto na titulacdo da solucao controle (branco)
Va (mL) — Volume gasto na titulagdo da amostra

M — Molaridade exata do HCI

Ps (g) — Massa de solo seco

T — Tempo de incubacgdo da amostra em horas
7.2.3 Determinacéo do Carbono Orgéanico Total (COT)

O valor do COT foi calculado com base no volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na
titulacdo dos padrbes em brancos e das amostras. A partir da equacdo pode-se determinar a quantidade
de carbono organico total da amostra em dag kg-1 (Mendonga & Matos, 2005).

Equacdo:

A.MSF. 3.100
COT =
Pa
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Onde:
A - Volume calculado (mL)
MSF - Molaridade do Sulfato Ferroso (mol L-1)

Pa - Peso da amostra (mg).

7.2.4 Determinacédo do Quociente Metabdlico do solo (qCO2)

O qCO; é a razdo entre a respiracdo basal do solo por unidade de carbono da biomassa
microbiana do solo (Silva; Azevedo e De-Polli, 2007), podendo ser utilizado como sensivel indicador
de estresse quando a C_BMS ¢ afetada. O calculo qCO2 da respiracdo basal do solo é dado pela

equacao abaixo:

Onde:
qCO2 — Quociente metabolico do solo
RBS — Respiracdo basal do solo
C_BMS — Carbono da biomassa microbiana do solo

O quociente metabolico (qCO:2) corresponde a relagdo entre a respira¢do basal ¢ a biomassa
microbiana do solo em um determinado periodo (Anderson; Domsch, 1993). Esse parametro indica
a quantidade de CO- emitida pela biomassa microbiana ao longo do tempo, refletindo sua atividade

respiratoria (Alves et al., 2011).

7.2.5 Determinacéo do Quociente Microbiano (qMIC)

O quociente microbiano (QMIC) é a relacdo entre o carbono da biomassa microbiana (BMS-
C) e o carbono organico total (COT) no solo. Esse indice é amplamente utilizado como um indicador
da qualidade da matéria organica, pois revela a fracdo de carbono organico imobilizada na biomassa
microbiana e a eficiéncia dos microrganismos na assimilagdo dos compostos orgéanicos (Silva et al.,
2010). O gMIC representa a proporcdo do carbono orgénico total presente na biomassa microbiana
do solo. Areas com menor atividade microbiana tendem a apresentar valores reduzidos desse
quociente, indicando menor fracdo de carbono biologicamente ativo (Carneiro et al., 2009). Por outro
lado, valores elevados de gMIC indicam uma matéria organica mais ativa e potencialmente disponivel
para a decomposicéo pela microbiota do solo.
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O célculo do quociente microbiano é dado pela seguinte equacéo:

C
gMIC =( ) 100
C

Onde:
gMIC - quociente microbiano (%)
C_BMS - carbono da biomassa microbiana (mg C micr. kg™ solo)

COT - carbono organico total do solo (mg C total kg™ solo)
7.2.6 Massa seca da raiz e parte aérea

Para a avaliagdo da massa seca do sistema radicular e da parte aérea, foram coletadas 3 plantas
em estadio R1 aleatoriamente de cada parcela experimental, utilizando uma pa reta para remover um
monolito de solo de aproximadamente 20 x 20 cm. As raizes foram lavadas, colocadas em sacos de
papel e posteriormente mantidas em estufa a 60 °C para secagem, permanecendo até atingirem peso
constante, indicando a completa perda da umidade das amostras. Para avaliagdo da massa seca da
parte aérea foram aproveitadas as 3 plantas ja coletadas que foram também colocadas em sacos de

papel a posteriormente levadas a estufa para secagem.

Figura 12: Secagem e pesagem da parte aérea e sistema radicular.
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Fonte: do ator, 2024.
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7.3 AVALIACOES DE FINAL DE CICLO
7.3.1 Massa de mil graos (MMG) e produtividade

O ensaio foi encerrado com a colheita do campo experimental no dia 7 de marco de 2025, aos
126 dias ap6s a emergéncia da cultura. Nessa etapa, foram coletadas amostras para a avaliacdo da

produtividade, da massa de mil grdos e do monitoramento das caracteristicas quimicas do solo.

Para avaliacdo da produtividade e da massa de mil graos, foram colhidas as duas fileiras
centrais de cada parcela experimental, excluindo-se 1 metro de cada extremidade das parcelas, que
apresentam um comprimento total de 5 metros. Dessa forma, foram avaliados 6 metros lineares,

correspondentes as duas fileiras centrais (Figura 13), dentre as seis fileiras de soja dispostas em cada

parcela.

¥.

Fonte: do autor, 2025.
Para a determinagdo da produtividade, as amostras foram trilhadas mecanicamente e,
posteriormente, coletaram-se pequenas subamostras da soja colhida. Essas subamostras foram
misturadas, formando uma amostra composta de 500 gramas, a qual foi utilizada para realizar a
classificagdo com uma peneira de 4 mm, removendo-se todas as impurezas e graos avariados (Figura
13). Em seguida, realizou-se a medicao da umidade dos graos, que apresentaram teor de 12,9%.
Com isso, determinaram-se 0s descontos necessarios e obteve-se a produtividade liquida de
cada parcela experimental. Para a determinacdo da massa de mil gréos, utilizou-se um contador

eletrénico de gréos.
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7.3.2 Analise Quimica do solo (pH, Ca?*, Mg®* e P)

Apos a colheita da area experimental, foram coletadas amostras de solo com o auxilio de um
trado holandés, em dois pontos situados entre as duas linhas centrais de semeadura de cada parcela
experimental, nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm de profundidade. As duas amostras foram
homogeneizadas, resultando em uma amostra composta de aproximadamente 500g, que foi
encaminhada ao laboratério da universidade para analise e avaliacdo das caracteristicas quimicas (pH,
Ca?*, Mgt e P).

Figura 14: Coleta das amostras de solo

Fonte: do autor, 2025.

Ap0s a secagem ao ar, as amostras de solo foram peneiradas em malha de 2 mm. Em seguida,
foram determinadas as seguintes variaveis: pH e os niveis de Ca?", Mg>* e P.

A determinacdo do pH do solo foi realizada conforme a metodologia descrita por Raij et al.
(2001). Inicialmente, foram transferidos 10 cm?3 de solo seco e peneirado para frascos plasticos. Em
seguida, foram adicionados 25 mL de solu¢ao de CaCl: 0,01 mol L', mantendo a mistura em repouso
por 15 minutos. Posteriormente, a suspensao foi agitada por 10 minutos a 220 rpm em agitador de
movimento circular horizontal e deixada em decantacdo por 30 minutos. Antes da medicdo, o
potenciémetro foi calibrado com solugbes-tampédo de pH 4,0 e 7,0. A leitura do pH foi realizada
introduzindo-se o eletrodo combinado de modo que a ponta de vidro tocasse levemente a camada de
sedimento, mantendo a saida do eletrodo de referéncia submersa. O valor de pH foi registrado apos a
estabilizacdo da leitura.

A determinagdo dos teores de calcio (Ca?") e magnésio (Mg?*") trocaveis foi realizada

utilizando o método de titulacdo com solucdo de EDTA, de acordo com a metodologia proposta por
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Raij et al. (2001). Foram retiradas, com auxilio de pipetador, duas aliquotas de 10 mL do extrato de
KCI1 1 mol L, as quais foram transferidas para frascos.

Na primeira aliquota, adicionaram-se 2 mL da solucdo-coquetel de hidroxido de sodio e cinco
gotas do indicador calcon, procedendo-se a titulagdo imediata do calcio com solugdo de EDTA 0,005
mol L', até a mudanga de colorac¢ao de vermelho-rosado para azul. Também foi realizada uma prova
em branco, cujo valor foi descontado dos resultados obtidos nas amostras de solo.

Na segunda aliquota, adicionaram-se 2 mL da solucdo tampéo pH 10 e, ap6s alguns minutos,
cinco gotas do indicador negro de eriocromo T. Procedeu-se a titulacdo conjunta de calcio e magnesio
(Ca?* + Mg*") com solugdo de EDTA 0,005 mol L', até a viragem de vermelho-vinho para azul.
Assim como na etapa anterior, realizou-se uma prova em branco, sendo o valor obtido descontado
dos resultados das amostras de solo.

A determinacdo do fésforo foi realizada conforme a metodologia descrita por Teixeira,
Saldanha e Campos (2017), utilizando método colorimétrico com leitura da absorbancia em

espectrofotdmetro de absorcdo molecular, no comprimento de onda de 660 nm.
7.3.3 Determinacédo da Saturacao por bases

Denomina-se saturacao por bases (V%) a soma das bases trocaveis expressa em porcentagem

de capacidade de troca de cations:

V% = (S—B) x 100
CTC
Onde:
SB = soma de bases (Ca ?*, Mg %*, K*, Na *)
CTC = capacidade de troca de cétions (SB + H + Al)

A saturacdo por bases é um excelente indicador das condi¢des gerais da fertilidade do solo,
sendo inclusive utilizada como critério complementar na classificacdo de tipos de solos. Baseando-
se na saturacdo por bases, os solos podem ser classificados como eutroficos (férteis), quando V% =
50%, e distroficos (pouco férteis), quando V% < 50%. Determinados solos distroficos podem
apresentar deficiéncia acentuada de Ca?", Mg?" ¢ K, além de niveis elevados de aluminio trocavel,
com saturagdo em aluminio (m%) superior a 50%. Nesses casos, sdo denominados solos alicos
(extremamente pobres), com aluminio trocavel = 3 mmolc e m% = 50%. Ressalta-se que a maioria
das culturas agricolas alcanca boa produtividade quando o solo apresenta V% entre 50 e 80% e pH

na faixa de 6,0 a 6,5, conforme descrito por Embrapa (2010).
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7.3.4 Estimativa dos pregos dos corretivos e da saca de soja

O preco de venda da soja foi estimado a partir de valores compilados do banco de dados do
Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA), da Universidade de Sdo Paulo,
considerando o indicador CEPEA/ESALQ/B3 para 0 estado do Parana. O valor-base utilizado para
estimativa das receitas foi obtido pela média aritmética das variacbes mensais entre dezembro de
2024 e dezembro de 2025, resultando no valor médio de R$ 131,48 por saca de 60 kg.

Os valores dos corretivos utilizados na analise econémica foram estimados com base em
valores médios praticados no mercado de insumos agricolas no estado do Parana em 2025,
considerando relatorios de custo de produgdo da Companhia Nacional de Abastecimento e boletins
do Departamento de Economia Rural do Parana. Para os célculos foi considerado o valor médio de
R$ 200,00 t! para os carbonatos ¢ R$ 1.100,00 t' para os hidroxidos, sendo os custos convertidos
para hectare conforme as doses aplicadas em cada tratamento.

A partir desses valores, foram calculados os indicadores econdmicos do experimento,
compreendendo a receita bruta (produtividade x valor da saca de soja), o custo de cada tratamento,
estimado com base na dose aplicada por hectare, e a receita liquida, obtida pela diferenca entre a

receita bruta e o custo correspondente a cada tratamento.

8. ANALISES ESTATISTICAS

As anélises estatisticas foram realizadas no software R-Studio, utilizando o pacote ExpDes.pt.
Para avaliar a normalidade dos dados, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk (0=5%), enquanto a
homogeneidade das variancias foi analisada por meio do teste de Levene (a=5%). Apds a realizagdo
da ANOVA (a=5%), foi realizado o desdobramento dos fatores, seguido da comparagdo das médias
utilizando o teste de Scott-Knott (a=5%). Adicionalmente, foram ajustados modelos de regressao e,

por fim, as relacdes entre variaveis foram analisadas por meio do teste de correlacdo de Pearson.
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9. RESULTADOS E DISCUSSAO

9.1 Efeito dos corretivos sobre pH do solo

Os valores medios de pH do solo (Figura 15) indicam a maior influéncia dos corretivos a base
de hidroxidos, na elevagdo do pH 51 dias ap0s a aplicacdo, sob uma pluviosidade acumulada de 385
mm, na camada de 0-10 cm de profundidade. A testemunha que néo recebeu a aplicacdo de corretivos
apresentou pH em 4,7 (em solugdo de CaCl.), valor abaixo da faixa ideal recomendada, que varia de
5,5a6,0, segundo Malavolta (1981).

Figura 15: Variacdo do pH do solo na camada de 0-10 cm, aos 51 dias ap0s a aplicacdo dos

corretivos
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Fonte: do autor, 2025.

De acordo com as doses avaliadas, verificou-se que os hidroxidos foram mais eficazes na
elevacdo do pH do solo em relagdo aos carbonatos, independentemente da dose aplicada (50%, 100%
ou 150% da dose recomendada). Essa diferenca de desempenho foi particularmente evidente na maior
dose testada (150% da recomendacdo), na qual os hidréxidos elevaram o pH para 5,4, enquanto 0s
carbonatos alcancaram um valor de pH de 4,9. Esses resultados indicam que os hidroxidos
demonstraram maior eficiéncia e rapidez na neutralizacdo da acidez do solo, promovendo uma
elevacdo mais expressiva nos niveis de pH.

De acordo com Havlin et al., (2013) a maior eficiéncia dos hidréxidos pode ser atribuida a
sua elevada solubilidade e reatividade quimica, caracteristicas que aceleram o processo de

neutralizacdo dos ions H' no solo, resultando em um aumento mais expressivo nos niveis de pH. Por
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outro lado, os carbonatos, devido a sua dissolucdo mais lenta, apresentaram uma resposta gradual e
menos eficaz no mesmo intervalo de tempo.

A granulometria do corretivo influenciou significativamente a velocidade de reacdo e a
resposta as doses, sendo que 0s produtos em pd apresentaram maior eficiéncia na elevacdo do pH 51
dias apos aplicacdo dos corretivos (Figura 16). Essa superioridade pode ser explicada pela maior area
superficial dos corretivos finamente moidos, 0 que aumenta o contato com as particulas do solo e
favorece a dissolucdo e reatividade (Alcarde, 2005). Assim, em situacfes que exigem urgéncia na
elevacdo do pH, a utilizacdo de corretivos a base de hidréxidos com particulas mais finas pode ser
mais eficiente na neutralizagdo da acidez em menor intervalo de tempo, quando comparada a produtos

granulados ou com maior didametro de particulas.

Figura 16: Efeito da dose e granulometria sobre o0 pH do solo 51 dias ap6s aplicagdo do corretivo

(camada de 0-10 cm)
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Fonte: do autor, 2025.

Na avaliacdo final das caracteristicas quimicas do solo (132 DAA) com uma pluviosidade de
728mm, observou-se, por meio da anélise de desdobramento da interacdo entre os fatores tipo de
corretivo e dose, que os tratamentos com hidroxidos apresentaram maior eficiéncia na elevacdo do
pH do solo, em ambas as profundidades analisadas (0—20 cm e 20-40 cm), quando comparados aos

carbonatos (Figura 17).
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Figura 17: Variacdo do pH do solo 132 dias apés a aplicagdo dos corretivos
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Fonte: do autor, 2025.

Na camada de 0-20 cm, os hidroxidos elevaram o pH para 5,4, 5,9 e 6,1 nas doses de 476;
952 e 1428 kg ha™!, respectivamente, enquanto 0S carbonatos permaneceram entre 4,9 e 5,1 nas
mesmas doses. Esses resultados evidenciam uma resposta crescente dos hidroxidos a elevacdo das
doses, com diferengas entre os corretivos dentro de cada dose aplicada. De forma semelhante, na
profundidade de 20 - 40 cm, os hidréxidos elevaram o pH para 5,0; 5,1 e 5,1, superando novamente
os valores observados com os carbonatos (4,7 e 4,8). Esses resultados reforcam o desempenho
superior dos hidroxidos na corre¢do da acidez do solo, inclusive em camadas subsuperficiais,
evidenciando maior mobilidade e efeito residual em comparacéo aos carbonatos.

No entanto, a reducéo no efeito corretivo com o aumento da profundidade sugere que, apesar
da maior solubilidade e potencial de lixiviacdo dos hidréxidos, sua movimentagdo vertical pode ser
limitada por fatores como a textura e compactacdo do solo. Segundo Horn (1988), quanto maior o
teor de argila, mais suscetivel o solo se torna a compactacao, resultando em uma maior espessura da
camada compactada. Assim, a eficiéncia na utilizacdo de corretivos ndo depende apenas de sua
natureza quimica, mas também de atributos fisicos do solo, que podem facilitar ou dificultar a
infiltracdo da agua e a penetracao das raizes no perfil do solo (Richart et al., 2005).

A Figura 18, demonstra a variagdo do pH em funcédo das diferentes doses do corretivo e das
granulometrias analisadas. Os resultados indicam que os corretivos a base de hidréxidos,
especialmente na forma de p0, proporcionam uma resposta mais eficiente na elevagdo do pH do solo
na camada de 0-20 cm. Essa tendéncia confirma a maior solubilidade e reatividade dos hidroxidos,

garantindo uma rapida neutralizacdo dos ions H* presentes no solo mesmo quando aplicados em
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superficie. Como consequéncia, a variavel resposta (pH) torna-se muito mais sensivel ao fator dose

nos tratamentos que receberam hidréxidos comparados aos tratamentos que receberam carbonatos.

Figura 18: Efeito da dose e granulometria sobre o pH do solo 132 dias ap0s a aplicagdo dos

corretivos (camada de 0-20 cm)
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Fonte: do autor, 2025.

9.2 Avaliacgao dos atributos microbiologicos do solo (soja em estadio R1)

Na Tabela 4, referente aos atributos microbiolégicos do solo, observa-se que ndo houve
diferenca nos niveis de carbono organico total (COT), indicando que a aplicagdo dos corretivos nas
diferentes doses e granulometrias, ndo influenciaram diretamente esse parametro no curto prazo.
Segundo Oliveira Janior et al. (2008), o COT é um indicador relativamente estavel da matéria
organica total, sendo pouco sensivel a mudancas quimicas a curto prazo podendo demandar mais

tempo para apresentar alteracdes detectaveis.
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Tabela 4: Analise dos atributos microbiologicos do solo no estadio de pleno florescimento da
cultura da soja

Trat. CoT C BMS RBS gqCOz2 gMIC

(9.kgh) (mg C. Kg -1solo) (mg de C-CO2 Kg't-"1)  (RBS/C_BMS-!) (%)
Testemunha 12,65 a 54,64 c 0,35d 7,05a 0,42 b
476 kg ha' H. G. 15,15a 156,13 a 0,65c¢c 430b 1,07 a
952 kg ha' H. G. 14,02 a 112,73 b 0,68c 6,39 b 0,79b
1428 kg ha' H. G. 13,82 a 12196 b 0,76 b 6,70 b 0,89a
476 kg hat H. P. 14,82 a 133,85a 0,79 b 6,19b 0,90a
952 kg hat H. P. 15,05 a 117,13 b 0,75b 6,61b 0,78 b
1428 kg ha' H. P. 14,99 a 120,52 b 0,76 b 6,55b 0,82a
476 kg ha- C. G. 15,21 a 106,92 b 0,78 b 7,38 a 0,70b
952 kg ha' C. G. 14,60 a 107,80 b 091a 8,65 a 0,74 b
1428 kg ha' C. G. 15,52 a 173,54 a 0,92 a 567b 1,10a
476 kg ha' C. P. 14,50 a 96,58 b 0,76 b 793 a 0,66 b
952 kg hat C. P. 15,46 a 148,71 a 0,71c 505b 0,98 a
1428 kg ha' C. P. 14,43 a 125,61 a 0,76 b 6,59b 0,87 a
Mistura biologica 15,96 a 94,48 b 0,79b 8,58 a 0,57b
CV (%) 12,06 23,73 9,11 22,21 25,63

COT: Carbono Organico Total; CBMS: Carbono da Biomassa Microbiana do Solo; RBS: Respiragdo Basal do
Solo; qCO2: Quociente Metabdlico do Solo; gMIC: Quociente Microbiano. As médias seguidas da mesma letra
minuUscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade. H.G.: hidréxidos em granulos; H.P.: hidréxidos em pd; C.G.: carbonatos em granulos; C.P.:
carbonatos em pé.

Fonte: do autor, 2025.

Os resultados evidenciaram diferencas entre os tratamentos para 0 C_BMS, demonstrando a
sensibilidade da biomassa microbiana as mudancas quimicas que acontecem no solo ocasionadas as
diferentes fontes e doses de corretivos aplicados. Observou-se que os hidroxidos, em doses mais
baixas (476 kg ha™!), proporcionaram os maiores valores de biomassa, enquanto nos tratamentos com
carbonatos foram necessarias doses mais elevadas para atingir niveis equivalentes. Esse
comportamento pode ser atribuido as caracteristicas quimicas de cada corretivo: os hidroxidos
apresentam maior solubilidade e rapida reacdo no solo, promovendo corregdo imediata da acidez e
disponibilizagdo de nutrientes em concentragdes adequadas para estimular a microbiota. O carbono
microbiano é um indicador da biomassa microbiana, refletindo a quantidade de microrganismos
presentes no solo. Valores elevados desse indicador estdo frequentemente associados a uma intensa
atividade microbiologica, favorecendo a eficiente decomposi¢cdo da matéria organica e a rapida
liberagdo de nutrientes (Joergensen; Emmerling 2006).

Por outro lado, doses mais altas, associada rapida liberacdo de ions provocada pelos

hidroxidos, pode provocar picos de disponibilidade i6nica e de pH, resultando em desequilibrios
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temporarios no ambiente. Segundo Aoyama et al. (2006) a elevada concentracdo de Ca*" pode
aumentar a condutividade elétrica do solo e alterar o potencial osmético do meio, induzindo estresse
osmoGtico em microrganismos mais sensiveis. Esse estresse compromete a homeostase celular e reduz
a eficiéncia na incorporacéo de carbono na biomassa microbiana, limitando seu crescimento mesmo
diante de condi¢6es de maior disponibilidade de nutrientes.

A razdo entre a respiracdo basal do solo (RBS) e o carbono da biomassa microbiana do solo
(C_BMS) resulta no quociente metabdlico (qCO-), um indicador Gtil para detectar estresses no solo
causados por disturbios. Dessa forma, observa-se que todos os tratamentos que receberam aplicacéo
de corretivos apresentaram valores reduzidos em relacdo a testemunha e ao T14, onde foi aplicado
somente a mistura bioldgica, indicando menor estado de estresse no solo. Contudo, verificou-se
excegdo nos tratamentos com carbonato granulado nas doses de 476 e 952 kg ha™', bem como com
carbonato em po na dose de 476 kg ha!. Esses resultados estdo relacionados a solubilidade dos
corretivos, visto que o carbonato granulado, em suas menores doses, nao foi suficiente para atender
as necessidades para correcdo do solo, assim como o carbonato em p6 na menor dose testada também
ndo proporcionou efeito adequado. Valores de qCO: mais distantes de zero indicam maior estresse,
refletindo menor eficiéncia metabdlica dos microrganismos e servindo como um importante
bioindicador da qualidade biol6gica do solo (Matsumoto; Marques, 2015).

O quociente microbiano (QMIC) ¢é determinado pela relacdo entre C_BMS e COT, refletindo
a eficiéncia da comunidade microbiana na assimilacdo do carbono presente no solo. O quociente
microbiano (QMIC) apresentou diferenca entre os tratamentos. Os menores valores foram observados
na testemunha e no T14 (mistura biolégica), indicando que a aplicacdo de corretivos contribuiu
positivamente para maior eficiéncia dos microrganismos do solo em incorporar o carbono organico
total (COT) a biomassa microbiana, favorecendo a ciclagem e a disponibilizacdo de nutrientes as
plantas.

Os resultados com valores mais elevados indicam uma maior propor¢do do carbono total
sendo alocada na biomassa microbiana, o que sugere um solo mais ativo biologicamente e em maior
equilibrio funcional, favorecido por condi¢fes quimicas mais adequadas a atividade microbiana. 1sso
evidencia uma maior proporcao do carbono total alocado na biomassa microbiana, in

dicando um solo com maior atividade bioldgica, favorecida pelas condigbes quimicas
proporcionadas pela aplicagdo de corretivos, especialmente os de maior solubilidade e dosagem
adequada. Valores entre 1,5 e 1,8 indicam uma maior eficiéncia nesse processo, sugerindo um solo
mais saudavel e biologicamente ativo (Baretta et al., 2005).

Dentre os parametros biologicos avaliados, verificou-se uma correlacéo significativa (r = 0,37;

p < 0,005) entre o carbono da biomassa microbiana do solo (C_BMS) e o pH (Figura 19) indicando
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que a elevagdo do pH favoreceu a atividade microbiana, refletida no maior acimulo de biomassa
microbiana. A correlagdo positiva sugere que condigdes de menor acidez proporcionam um ambiente
mais favoravel para o crescimento e metabolismo dos microrganismos presentes no solo. De acordo
com Hinsinger et al. (2003), o aumento do pH reduz a disponibilidade de ions toxicos, como Al**,
que em solos altamente acidos podem inibir significativamente a atividade microbiana e o
desenvolvimento dos organismos do solo.

Além disso, 0 aumento do pH melhora os atributos quimicos do solo, promovendo uma maior
disponibilidade de nutrientes essenciais, como fdsforo (P), calcio (Ca) e magnésio (Mg), que sdo
fundamentais para os processos metabolicos microbianos e, consequentemente, para 0 aumento do
C_BMS (Haynes & Mokolobate, 2001).

Figura 19: Correlagéo entre pH e C_BMS 45 dias apés aplicagdo dos corretivos
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Fonte: do autor, 2025.

A avaliacdo da colonizacdo radicular por fungos micorrizicos na cultura da soja (Figura 20),
realizada no estadio fenoldgico R1, revelou que os tratamentos com aplicacdo de hidroxidos na dose
de 476 kg ha? apresentaram maior taxa de colonizacdo radicular, independentemente da
granulometria utilizada. Em contraste, os tratamentos com carbonatos evidenciaram influéncia da
granulometria sobre os resultados obtidos, sendo que os carbonatos na forma granulada nédo
proporcionaram condi¢Oes favoraveis a colonizacgdo. Por outro lado, os carbonatos em pé, nas maiores
dosagens avaliadas (952 e 1428 kg ha™"), demonstraram impacto positivo na colonizagdo das raizes.

O melhor resultado atribuido pelas baixas doses de hidroxidos pode ser relacionado a sua

elevada solubilidade e reatividade (Havlin et al., 2013). Essas propriedades favorecem a rapida
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disponibilidade de ions no solo, promovendo uma correcdo mais eficiente de suas condicGes
quimicas, promovendo condi¢des favoraveis para a germinacao de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares (FMASs) que sdo sensiveis ao pH do solo, ocorrendo de maneira otimizada em faixas de
pH que também sdo ideais para a maioria das plantas cultivadas (Sieverding, 1991).

Por outro lado, a aplicacdo de doses elevadas de hidréxidos pode resultar em um aumento
acentuado do pH e uma disponibilidade excessiva de nutrientes, especialmente de fésforo. Essa
condicdo pode reduzir a necessidade das plantas de estabelecer associacdes simbidticas com fungos
micorrizicos arbusculares, pois a planta obtém grandes quantidades de nutrientes diretamente da

solucdo do solo, diminuindo o beneficio e a necessidade da simbiose para ambas as partes
(Covacevich; Echeverria; Pagano, 2021).

Figura 20: Porcentagem de raizes colonizadas por fungos micorrizicos
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As médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. T1: Testemunha; T2: 476 kg ha* de hidroxidos (granulo) + Mistura
bioldgica; T3: 952 kg ha-* de hidroxidos (granulo) + Mistura bioldgica; T4: 1428 kg ha*de hidréxidos (granulo)
+ Mistura bioldgica; T5: 476 kg ha'* de hidréxidos (p6) + Mistura bioldgica; T6: 952 kg ha* de hidréxidos (p6) +
Mistura biolégica; T7: 1428 kg ha'*de hidréxidos (p6) + Mistura biolégica; T8: 476 kg ha'* de carbonatos
(granulo) + Mistura bioldgica; T9: 952 kg ha de carbonatos(granulo) + Mistura biolégica; T10: 1428kg ha* de
carbonatos (granulo) + Mistura biolégica; T11: 476 kg ha' de carbonatos (p6) + Mistura bioldgica; T12: 952 kg

ha! de carbonatos (pd) + Mistura bioldgica; T13: 1428kg ha* de carbonatos (pd) + Mistura bioldgica; T14:
Mistura biologica.

Fonte: do autor, 2025.
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9.3 Avaliacao dos niveis de calcio e magnésio no solo (132 dias ap6s aplicacéo dos corretivos)

A partir do desdobramento da interacéo entre os fatores, observou-se, na avaliacdo dos teores
de célcio (Ca*") e magnésio (Mg*") no solo (Figura 21), que os tratamentos com hidroxidos
apresentaram desempenho superior na camada de 0—20 cm com diferengas em relacéo aos carbonatos.
J& na camada de 20-40 cm, os resultados foram distintos: os hidroxidos mantiveram-se mais
eficientes no fornecimento de calcio, enquanto para o magnésio ndo houve diferenca significativa
entre os tipos de corretivos. Esses resultados indicam que, embora os hidrdxidos possuam maior
solubilidade e promovam uma liberagdo mais rapida dos nutrientes, a mobilidade vertical de Ca*" e
Mg** no perfil do solo ¢ limitada.

Essa limitagdo da translocacéo vertical esta relacionada a condigdes fisicas e quimicas do solo.
As interacOes desses cations com a capacidade de troca catidnica (CTC) e as caracteristicas fisicas do
solo, como a compactacéo e o elevado teor de argila, dificultam a lixiviagio desses nutrientes. E
importante destacar que calcio e magnésio séo cations bivalentes fortemente adsorvidos aos coloides
do solo, o que favorece sua retencdo nas camadas superficiais e dificulta sua movimentacdo para

maiores profundidades, mesmo quando aplicados na forma mais soltvel (Ernani et al., 2007).

Figura 21: Mudancas nos niveis de calcio e magnésio (132 DAA)
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Fonte: do autor, 2025.

A Figura 22 apresenta a variacao dos teores de Ca?" ¢ Mg?" aos 132 dias apds a aplicagdo dos
corretivos, em funcdo das doses e da granulometria utilizada. Observa-se que o tamanho das
particulas influenciou significativamente os teores desses nutrientes no solo. Os corretivos na forma

de p6 proporcionaram maior liberagdo de Ca** ¢ Mg?>" na camada de 0-20 cm de profundidade,
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corroborando Pandolfo e Tedesco (1996) que afirmam que corretivos com particulas mais finas
apresentam maior solubilidade, em razdo da maior area superficial especifica de contato com o solo,
0 que acelera as reacOes de neutralizacdo da acidez e liberacdo de nutrientes. Em contrapartida,
corretivos compostos por particulas de maior diametro promovem uma liberagdo mais lenta e gradual

dos nutrientes, resultando em efeito residual mais prolongado no solo.

Figura 22: Efeito das doses e da granulometria sobre o nivel de calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) na
camada de 0-20 cm de profundidade (132 DAA).
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Fonte: do autor, 2025.

9.4 Disponibilidade de Fosforo no solo

A aplicagdo de corretivos de solo, como hidroxidos e carbonatos, tem como finalidade
principal neutralizar o aluminio, elevar o pH e fornecer Ca*? e Mg*?, mas também exerce influéncia
sobre a adsorcao de fosforo. Na avaliacdo dos niveis de fosforo disponivel (Figura 23), determinados
pelo método Mehlich-1, observaram-se valores variando de 5,9 a 7,7 mg dm? na camada de 0-20 cm
e de 2,1 a 3,0 mg dm3 na camada de 20—40 cm, 132 dias apds a aplicacdo dos corretivos, ndo sendo
identificadas diferencas significativas entre os tratamentos (p > 0,05) em nenhuma das profundidades
avaliadas.

A auséncia de diferencas entre os tratamentos pode ser atribuida a elevada capacidade de
tamponamento do fosforo, evidenciada pelos altos valores de capacidade maxima de adsorcdo de
fosforo (CMAP) nos solos do Parana, o que contribui para a estabilidade dos teores disponiveis
(Mumbach et al., 2021). Segundo Novais e Smyth (1999), em ambientes tropicais, predominam
oxidos de ferro e aluminio com grande capacidade de adsorcdo, promovendo a retencao do fosforo

em formas pouco labeis e reduzindo sua disponibilidade para as plantas, bem como sua deteccao por
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extratores como o0 Mehlich-1. Dessa forma, mesmo apos a aplicacéo de diferentes corretivos e mesmo
em cenarios de aplicacdo de fertilizantes fosfatados em doses adequadas o nutriente tende a

permanecer adsorvido as particulas do solo, o que dificulta a manifestacdo de variacdes significativas
nos teores extraidos.

Figura 23: Niveis de fosforo em diferentes camadas de profundidade do solo (132DAA)
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As médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. Niveis de fésforo determinados pelo extrator Mehlich-1.
Fonte: do autor, 2025.

Apesar da auséncia de diferencas significativas entre os tratamentos quanto aos niveis de P, 0
teste de correlacdo de Pearson entre o pH do solo e os niveis de fosforo na camada de 0-20 cm revelou
uma relacdo positiva entre essas variaveis (Figura 24). Esse comportamento € consistente com 0
conhecimento consolidado sobre a dindmica do fosforo em solos &cidos, indicando que, mesmo sem
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alterar de forma expressiva os valores absolutos de P disponivel entre os tratatamentos, a diminuicao
da acidez promove condi¢des quimicas mais favoraveis a sua liberacdo na solu¢édo do solo.

O efeito do pH sobre a disponibilidade de fosforo ocorre porque a neutralizacdo da acidez
favorece a redugdo da atividade de AI** e Fe**, ions responsaveis pela formacao de fosfatos altamente
insoltveis, como Al-P (fésforo ligado ao aluminio) e Fe—P (fosforo ligado ao erro). Assim, a medida
gue o pH se aproxima da faixa de 5,5 a 6,5, ocorre menor precipitacdo desses compostos e parte do

fosforo anteriormente imobilizado passa a formas relativamente mais labeis (Novais; Smyth, 1999).

Figura 24: Correlacéo entre pH e Fosforo
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Fonte: do autor, 2025.

9.5 Variaveis quimicas do solo (H + Al, T, SB e V%)

Na Tabela 5, observou-se o comportamento de algumas variaveis vinculadas as condigdes
quimicas do solo (Hidrogénio mais aluminio; Capacidade de troca catiénica a pH 7; Soma de bases;
Saturacdo por bases) avaliadas nas camadas de 0-20 e 20—40 cm de profundidade. Verificou-se que
a aplicacdo dos corretivos promoveu efeitos somente na camada de 0—20 cm, ndo sendo observadas
diferencas entre os tratamentos na camada de 20—40 cm de profundidade.

Os resultados indicam que os tratamentos com corretivos reduziram os teores de H + Al na
camada de 0-20 cm, especialmente nas maiores doses de hidréxidos em pé e granulados. Entretanto,
verificou-se que, exceto o carbonato granulado nas doses de mais baixas (476 ¢ 952 kg ha™'), ndo
promoveu reducdo significativa na concentracdo desses elementos prejudiciais ao solo e as plantas.

Esse resultado estd associado a menor solubilidade do corretivo a base de carbonato na forma
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granulada, a qual limita a neutraliza¢cdo do aluminio trocavel e da acidez promovida por ions H¥,

exigindo maiores doses ou maior tempo de reagdo para que ocorra sua dissolucéo e efetiva atuagdo

no solo (Pandolfo; Tedesco, 1996). Como consequéncia direta dessa maior eficiéncia na neutralizagdo

da acidez, observou-se que os tratamentos com hidroxidos apresentaram os maiores incrementos na

soma de bases. Destacaram-se os hidroxidos granulados na dose de 1428 kg ha™! e os hidroxidos em

po nas doses de 952 e 1428 kg ha™!, comportamento associado & maior solubilidade desses corretivos

e, consequentemente, & sua maior capacidade de fornecer Ca?* e Mg?*, cations que compdem a soma

de bases do solo.

De forma coerente com o aumento da soma de bases, resultados semelhantes foram

observados para a saturagdo por bases (V%), uma vez que a elevacao dos teores de Ca** e Mg*" no

complexo de troca promoveu maior ocupac¢do dos sitios de troca por cations basicos, resultando em

valores superiores de V% nos mesmos tratamentos.

Tabela 5: Variaveis vinculadas as condi¢des quimicas do solo

Trat. H+ Al V%
0-20  20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
cm cm cm cm cm cm cm cm

Testemunha 457a 438a 10,00a 898a 545d 46a 51l4e 5112a
476 kgha'!H.G 263b 56la 892a 1045a 6,28c 4,84a 704c 46,95a
952kgha'H.G. 237c 488a 915a 1045a 6,78b 517a 741c 522la
1428 kgha'H.G. 2,31¢ 390a 982a 10,06a 751a b554a 764b 584a
476 kgha'H.P. 289b 325a 963a 832a 6,73b 505a 698c 5527a
952kgha'H.P. 196c 3,82a 96la 904a 764a 522a 797a 58,08a
1428 kgha'H.P. 156¢ 3,62a 9,65a 853a 8,09a 491a 837a 5527a
476 kgha'C.G 39a 3,70a 9,60a 8,02a 573d 4,33a 599e 5484a
952kgha'C.G. 38a 385a 10,15a 8,02a 6,35c 4,78a 626d 5527a
1428 kgha'C.G. 32b 4,0l1a 1013a 864a 687b 485a 681lc 5359a
476 kgha' C.P. 3,15b 394a 932a 8,76a 6,17c 4,82a 66,4d 5533a
952kgha'C.P. 290b 357a 9,83a 820a 693c 463a 705c 5757a
1428 kgha'C.P. 2,61b 4,05a 9,89a 875a 727b 47a 73,7c 5359a
Mistura Bioldgica 4,25a 5,72a 9,90a 1036a 564d 463a 569e 4537a

CV (%): 14,78 22,02 6,27 11,13 57 8,6 4,71 9,94

H + Al — Hidrogénio mais aluminio; T — Capacidade de troca catiénica a pH 7; SB — Soma de bases; V% -

Saturagdo por bases.
Fonte: do autor, 2025.
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9.6 Caracteristicas morfoldgicas quantitativas relacionadas ao crescimento e a produtividade

da soja

A aplicacdo de corretivos influenciou significativamente os parametros agronémicos da
cultura da soja (Tabela 6), os produtos de maior solubilidade apresentaram melhor resposta no
desenvolvimento da cultura, enquanto o calcario convencional (carbonatos) aplicado em superficie,
ndo foi tao efetivo.

A massa seca das raizes (MSR) apresentou 0s maiores valores nos tratamentos com aplicacéo
de corretivos a base de hidréxidos, com destaque para a forma em p6, que proporcionou os melhores
resultados em todas as doses testadas (476, 952 e 1428 kg ha™"). J& os hidroxidos na forma granulada
promoveram incrementos mais expressivos a partir da dose de 952 kg ha!. Resultados semelhantes
foram observados para a massa seca da parte aérea (MSPA), com destaque para 0s tratamentos com
hidroxidos na forma em p6 nas doses de 476, 952 e 1428 kg ha™', bem como o carbonato em p6 na
dose de 1428 kg ha't, os quais apresentaram médias superioresa 21 g de MSPA. Esse resultado sugere
que produtos na forma de p6 e com maior solubilidade, possivelmente permitiram rapido aporte de
calcio (Ca?") e magnésio (Mg?") nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura, refletindo em
um melhor desenvolvimento vegetativo da planta.

Né&o houve diferenca entre os tratamentos para a massa de mil grdos. No entanto, 0s maiores
valores de nimero de vagens por planta (NVP) foram registrados nos tratamentos com aplicacédo de
hidréxido na forma de po, independentemente da dose utilizada (476, 952 e 1428 kg ha™'). Resultados
expressivos também foram verificados nas doses superiores a 952 kg ha™ de hidréxido granulado e
de carbonato em p0 a partir da mesma dosagem. Esses resultados indicam que corretivos com maior
solubilidade favoreceram a rapida liberacdo de Ca?* e Mg?* e promoveram a neutralizacdo da acidez
do solo de forma acelerada. Tal correcdo esta diretamente associada a melhoria das condicdes
quimicas do solo, promovendo o crescimento do sistema radicular e melhora na absorcdo de
nutrientes. Além disso, a maior solubilidade dos corretivos contribui para o estabelecimento mais
rapido de um ambiente quimico favoravel ao desenvolvimento e a atividade da microbiota do solo, a
qual atua na solubilizacdo de nutrientes e na promocdo de condi¢cdes mais adequadas ao
desenvolvimento das plantas.

Segundo Fageria (2001), tais melhorias nas condi¢Bes quimicas e bioldgicas do solo
favorecem o desenvolvimento vegetativo das plantas, o incremento da biomassa da parte aérea, a
intensificacdo do florescimento e a maior formacao de vagens, refletindo em elevacdes significativas

na produtividade. Esse comportamento foi observado em todos os tratamentos que receberam
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corretivos a base de hidroxidos, independentemente da dose ou granulometria utilizada, os quais

apresentaram produtividades superiores a 3.070 kg ha. Em contrapartida, entre os tratamentos com

carbonatos, apenas o tratamento 13 (1.428 kg ha? de carbonato em pd) alcancou produtividade

semelhante, com 3.087 kg ha™'.

Tabela 6: Parametros fitotécnicos da cultura da soja

Trat. MSR MSPA MMG NVP PRODUTIVIDADE
© @ () kg ha'*
Testemunha 2,02d 16,3 b 159 a 50,5b 2.890,2 b
476 kg ha' H. G. 2,85b 16,2 b 166a  555b 3.102a
952 kg ha' H. G. 3,09a 17,7b 162 a 63,5 a 3.1756 a
1428 kgha' H. G. 3,15a 18,65b 165 a 70,7 a 3.163,2a
476 kg ha™ H. P. 3,22a 22,84 163 a 69,2 a 3.112,2a
952 kg hat H. P. 327a 227a 168 a 74 a 3.0744a
1428 kg ha™ H. P. 3,20 a 224 a 167 a 70,7 a 3.1458a
476 kg ha-* C. G. 2,43 ¢ 16,43 b 154 a 53,5b 2.797,2b
952 kg ha' C. G. 2,43 ¢ 15,4 b 160 a 52,5b 2.797,2 b
1428 kgha' C. G. 2,77 15,3 b 160a 585D 2571b
476 kg ha™ C. P. 2,51 ¢ 15,5 b 156 a 60,5 b 2.497.8 b
952 kg ha'* C. P. 2,90 b 15,3 b 163 a 69 a 2.614,2 b
1428 kg ha' C. P. 2,70 b 219a 165 a 72,1a 3.087 a
Mistura bioldgica 1,99 d 17,9 b 161a 51b 2.872.8b
CV (%) 9,99 11,22 5,75 17,82 10,73

MSR — Massa seca das raizes (R1); MSPA — Massa seca da parte aérea (R1); MMG — Massa de mil graos; NVP
— NUmero de vagens por planta (R6). As médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna néo diferem
estatisticamente entre si, de acordo com o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. H.G.: hidréxidos
em granulos; H.P.: hidroxidos em p6; C.G.: carbonatos em granulos; C.P.: carbonatos em po.

Fonte: do autor, 2025.

A Figura 25 apresenta a correlagdo entre o pH e a saturacdo por bases do solo com variaveis

relacionadas ao desenvolvimento da cultura da soja, incluindo massa seca de raizes (MSR), massa

seca da parte aérea (MSPA), numero de vagens por planta (NVP) e produtividade. Corroborando o

que foi descrito por Fageria (2001), observa-se que tanto o pH quanto a saturacdo por bases

apresentam forte correlagdo com os atributos de crescimento e produtividade da soja, indicando que

a melhoria das condic¢des quimicas do solo favorece o desempenho fisiologico e produtivo da cultura

da soja.

A Figura 25 destaca que a neutralizacdo da acidez, expressa pelo aumento do pH e pela

elevacdo da saturacdo por bases, promove melhores condi¢des de desenvolvimento para cultura.
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Como consequéncia, as plantas apresentam maior vigor, maior acuimulo de biomassa e melhor

formacéo de estruturas reprodutivas, resultando em incrementos na produtividade.

Figura 25: Correlacdo entre variaveis quimicas (pH e V%) e parametros fitotécnicos da soja.

h

RO

V%: Saturacao por bases; MSR: Massa seca da raiz; MSPA: Massa seca da parte aérea; NVP: nimero de vagens
por planta. Valores de p obtidos pelo teste de correlacdo de Pearson (significativos p < 0,05): pHe V% = 1.68 x
107-13; pHe MSR =1.84 x 10"-6; pH e MSPA = 7.48 x 10"-5; pH e NVP = 9.67 x 10”-3; pH e Produtividade =
3.00 x 10"-4; V% e MSR = 6.88 x 10"-5; V% e MSPA = 2.36 x 10"-4; V% e NVP =3.51 x 10"-2; V% e
Produtividade= 8.99 x 10"-4; MSR e MSPA =8.77 x 10"-3; MSR e NVP = 4.06 x 10"-2; MSR e Produtividade=
4.95 x 10n-2; MSPA e NVP =7.15 x 10*-3; MSPA e Produtividade= 1.00 x 10"-4; NVP e Produtividade = 5.01
x 10M-2.

Fonte: do autor, 2025.

10. Analise de rentabilidade parcial

Na andlise de rentabilidade parcial, considerando o custo dos corretivos aplicados (Tabela 7),
demonstrou que o aumento da produtividade ndo se traduziu necessariamente em maior eficiéncia
financeira. Para o calculo dos custos, foi considerado o valor médio de R$ 200,00 t' para os
carbonatos ¢ R$ 1.100,00 t* para os hidroxidos, com base em dados de mercado disponibilizados
pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025).

Embora o tratamento com hidréxido na maior dose tenha proporcionado a maior receita bruta
(R$ 6.912,56), a testemunha apresentou a maior receita liquida (R$ 6.333,39). Esse resultado indica
que o custo associado aos tratamentos com hidroxido foi significativamente elevado, variando entre

R$ 952,00 ¢ R$ 2.856,00 ha™'. Dessa forma, o aumento da produtividade obtido com a aplicagdo do
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insumo ndo foi suficiente para compensar o investimento realizado, resultando em reducdo da
rentabilidade econémica. Consequentemente, observou-se que a receita liquida diminuiu a medida
que as doses de hidréxido aumentaram, evidenciando uma relagdo inversa entre o investimento no
insumo e a lucratividade final.

Entretanto, € importante considerar que os resultados econdémicos apresentados refletem
apenas uma unica safra agricola. Durante o periodo experimental, a cultura foi severamente afetada
por déficit hidrico, o que provavelmente limitou a expressdo do potencial produtivo da cultura. Além
disso, diferentemente de fertilizantes de efeito a curto prazo, a aplicacdo de corretivos de acidez e
condicionadores de solo tem como principal objetivo promover maiores melhorias no ambiente
quimico do solo em médio e longo prazo. A neutralizagdo da acidez e a disponibilizacdo de cations
basicos, como Ca?>" e Mg?', apresentam efeito residual que pode persistir por varias safras
subsequentes, dependendo das condi¢Bes de manejo e das caracteristicas do solo (Natale et al., 2007;
Raij, 2011).

Nesse contexto, a analise de rentabilidade econdmica baseada em apenas um ciclo produtivo
pode subestimar os beneficios reais da aplicacdo desses insumos. Isso ocorre porque 0 custo da
aplicacdo dos corretivos foi integralmente contabilizado nesta safra. Entretanto, do ponto de vista
agrondmico e econbmico, esse investimento tende a ser diluido ao longo das safras subsequentes,
uma vez que os efeitos da correcdo da acidez do solo permanecem ativos por varios ciclos produtivos,

sem necessidade de reaplicacdo imediata (Alcarde, 2005; Raij, 2011).

Tabela 7: Analise de rentabilidade econdémica parcial em funcdo da aplicacdo de diferentes doses

de hidroxidos e carbonatos

TRATAMENTO PRODUTIVIDADE RECEITA CUSTO DO RI;CEITA
BRUTA TRATAMENTO LIQUIDA
(kg ha™) (R$) (R$) (R$)

Testemunha 2.890 R$ 6.333,39 - R$ 6.333,39
476 kg ha' H. 3.107 R$ 6.808,69 R$ 952,00 R$ 5.856,69
952 kg ha* H. 3.124 R$ 6.848,13 R$ 1.904,00 R$ 4.944,13
1428 kg ha™ H. 3.154 R$ 6.912,56 R$ 2.856,00 R$ 4.056,56
476 kg ha™ C. 2.647 R$ 5.801,55 R$ 523,60 R$ 5.277,95
952 kg ha™* C. 2.705 R$ 5.929,09 R$ 1.047,20 R$ 4.881,89
1428 kg ha™ C. 2.829 R$ 6.199,28 R$ 1.570,80 R$ 4.628,48

C.: carbonatos; H.: hidréxidos. Os valores dos custos dos tratamentos consideraram o valor dos
corretivos e a dose aplicada por hectare.
Fonte: do autor, 2026.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Com base no estudo realizado, verificou-se que 0s corretivos compostos por hidréxidos
apresentam maior eficiéncia na neutralizacdo da acidez, promovendo respostas mais rapidas e efetivas
na elevacdo do pH e no fornecimento de nutrientes. Além disso, observou-se que 0s corretivos com
menor diametro de particulas apresentaram maior reatividade.

A aplicacdo dos corretivos nas menores doses contribuiu positivamente para a atividade
bioldgica do solo, promovendo condi¢Ges quimicas mais favordveis para o funcionamento e
metabolismo dos microrganismos, o que evidencia a importancia de um ambiente equilibrado para o
desempenho eficiente dos insumos bioldgicos aplicados ao solo.

Consequentemente, a melhoria das condi¢bes quimicas e bioldgicas do solo refletiu em
resultados expressivos no desenvolvimento da cultura da soja, evidenciados pelo aumento do
crescimento radicular, do numero de vagens por planta e, por fim, da produtividade.

Conclui-se, portanto, a importancia do manejo integrado do solo, considerando de forma
sinérgica o0s aspectos quimicos, fisicos e biologicos.

Assim, recomenda-se que pesquisas futuras incorporem avaliagcbes de maior duracao,
abrangendo diferentes ambientes, classes de solo e ciclos produtivos, a fim de validar e ampliar a

aplicabilidade dos resultados obtidos.
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