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RESUMO: A calibracdo da necessidade de calagem para um solo € de fundamental
importancia para a correcdo efetiva da acidez além de assegurar o bom
desenvolvimento das culturas agricolas. Diante disso, o objetivo do presente trabalho
foi estabelecer a dose de corretivo de acidez mais adequada para o desenvolvimento
da cultura da soja. O trabalho foi realizado em casa-de-vegetacdo, utilizando um
Cambissolo Haplico. Os tratamentos consistiram na incorporacdo de CaCOs na
guantidade equivalente para elevar o pH a 6,0 e fracBes desta dose. Apds o periodo
de incubacé&o determinou-se o pH do solo e posteriormente foi realizada a semeadura
da soja. O pH-H20 e a acidez potencial (H+Al) variaram de 4,0 a 6,8 e 15,6 a 1,3 cmolc
dm- entre a menor e maior dose de corretivo, respectivamente. O incremento de
massa seca da parte aérea foi proporcional a quantidade de corretivo, com
produtividade maxima para a dose de 110% do preconizado, com posterior declinio.
O numero de vagens e a massa seca das raizes também foram positivamente
influenciados pelo aumento da dose. Com base na correlacédo entre 0s componentes
do solo e da planta, a quantidade de CaCOs recomendada para a cultura da soja neste
solo é de 10 t ha'™.

Palavras-chave: Acidez do solo, Corretivos de acidez, Calagem, Cambissolo.

SOYBEAN BIOMETRIC ATTRIBUTES INFLUENCED BY pH SOIL
LEVEL

ABSTRACT: Calibrating the need for liming for a soil is of fundamental importance for
the effective correction of acidity in addition to ensuring the good development of
agricultural crops. Therefore, the objective of the work was to establish the most
appropriate rate of acidity corrective for the development of soybean culture. The work
was carried out in a greenhouse, using an acid Inceptisol. The treatments consisted of
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incorporating CaCOzs in an equivalent amount to raise the pH to 6,0 and fractions of
this rate. After the incubation period, soil pH was measured and soybean sowing was
subsequently carried out. The pH-H20 and the potential acidity (H + Al) varied from 4,0
to 6,8 and 15,6 to 1,3 cmolc dm3 between the lowest and highest rate of corrective,
respectively. The increase in dry mass of the aerial part was proportional to the amount
of corrective, with maximum productivity for the rate of 110% of the recommended,
with subsequent decline. The number of pods and the dry weight of the roots were also
positively influenced by the increase in the rate. Based on the correlation between soill
and plant components, the recommended amount of CaCOs3 for soybean cultivation in
this soil is 10 t ha.

Keywords: Soil acidity, Acidity correctives, Liming, Inceptisol.

INTRODUCAO

A acidez do solo € um dos principais fatores limitantes ao desenvolvimento
adequado das plantas. Os solos do sul do Brasil, em sua maioria, sdo naturalmente
acidos, tornando a producéo das culturas praticamente inviavel sem a correcdo da
acidez (ERNANI, 2016). Mais especificamente, a regido do Alto Vale do Itajai, em
Santa Catarina, € caracterizada pela formacdo predominante de Cambissolos de
origem sedimentar que possuem alto potencial tamponante da acidez (ALMEIDA et
al., 1997).

Os solos &cidos apresentam predominio de formas trocaveis e fitotoxicas de
aluminio (AIP*) na solugdo do solo em pH < 555, comprometendo assim o
desenvolvimento do sistema radicular e, consequentemente, a absor¢ao de nutrientes
e o rendimento da maior parte das culturas agricolas (RUTKOWSKA et al., 2015). A
principal alternativa para correcao da acidez € a aplicacao de calcério, proporcionando
um ambiente favoravel ao crescimento radicular, diminuindo a atividade de elementos
toxicos (VARGAS et al., 2019), com isso contribuindo no aumento da saturacéo de
bases (JORIS et al., 2013). A calagem também tem como vantagem o elevado efeito
residual e de tamponamento da atividade do AI®**, onde a frente alcalinizante é
deslocada ao longo do perfil do solo (KAMINSKI et al., 2005; VARGAS et al., 2019).

As diferentes espécies de interesse agropecuario apresentam resposta
diferenciada ao pH do solo. Para as culturas anuais, o pH ideal situa-se entre 5,5 e

6,5 e segundo a CQFS-RS/SC, (2016), o valor de pH indicado para a cultura da soja
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€ 6,0. A quantidade de calcario a ser aplicada é estimada utilizando os valores do
indice SMP, sendo este indice usado oficialmente nos estados do RS e SC,
apresentando boa estimativa da acidez potencial (PREDEBON et al., 2018).

Contudo, existem particularidades e variagdes nas caracteristicas quimicas do
solo para diferentes regides, com a possibilidade de haver subestimagcdo ou
superestimacdo da dose real necessaria. Com isso, a realizacdo de calibracdes
especificas para cada regido, quando economicamente viavel, pode ser vantajosa. A
calibracdo da quantidade requerida de calcério pode ser realizada através da curva
de incubacéo (ROSSA, 2006), com determinados valores de referéncia que otimizem
a resposta da cultura agricola de interesse.

Alguns parametros biométricos da soja podem demonstrar o comportamento
agronémico da planta a diferentes condic¢des edéficas. A resposta a adi¢cao de calcéario
pode ocorrer mesmo em baixas doses, promovendo incremento tanto na massa seca
de parte aérea como em raizes (CUNHA et al., 2019). Além disso, niveis de pH muito
baixos podem interferir negativamente na sobrevivéncia de bactérias fixadoras de
nitrogénio (SILVA et al., 2011). Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivo
calibrar e quantificar a dose de carbonato de célcio (CaCOs3) ideal para a otimizacéo

do desenvolvimento da cultura da soja em um Cambissolo &cido.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo, no Instituto Federal
Catarinense - Campus Rio do Sul (27° 11°17” S, 49° 39'19” W), situado a 668 m acima
do nivel do mar, com inicio no segundo semestre de 2016. O solo utilizado foi um
Cambissolo Haplico (SANTOS et al., 2018), coletado na camada de 0-20 cm de
profundidade em &rea de pastagem natural. Uma por¢cdo amostrada foi tamisada em
peneira com malha de 2 mm para a caracterizacao quimica, segundo as metodologias
propostas por Tedesco et al. (1995), com a obtencéo dos seguintes resultados: argila:
190 g kg*; pH-H20: 4,6; indice SMP: 5,1; matéria organica: 3,1%; fésforo (P) extraivel
(Mehlich 1): 1,5 mg dm3; potassio (K) trocavel: 80,0 mg dm3; Al trocavel: 2,2 cmolc
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dm3; célcio (Ca): 1,7 cmolc dm3; magnésio (Mg): 0,7 cmolc dm3; H+Al: 12,3 cmolc dm-
3, CTC pH 7,0: 14,9 cmolc dm-3.

Para a montagem dos tratamentos o solo passou por peneira de 5 mm e
posteriormente foi seco ao ar em lona plastica. Cada unidade experimental foi
constituida de 3 kg de solo acondicionados em vasos plasticos com capacidade de
4,8 L. Para a correcdo da acidez utilizou-se o CaCOs. Apoés a aplicacéo das doses e
homogeneizacdo, a umidade do solo foi mantida préxima a 80% da capacidade de
campo. De acordo com a CQFS-RS/SC, (2016) a dose de calcéario aplicada para
atingir o valor de pH 6,0 foi de 9,1 t hat.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com quatro
repeticdes. Os tratamentos foram constituidos por percentuais de calcario em relacéo
a dose recomendada pela CQFS-RS/SC, (2016): controle (sem correcao), 50%, 100%
e 150% da quantidade de corretivo recomendada. Assim, as quantidades de calcério
aplicadas corresponderam a 0, 4,6, 9,1 e 13,7 t ha?, respectivamente. Com a
finalidade de evitar a perda excessiva de umidade, os vasos foram cobertos por um
filme pléstico.

Aposs 90 dias de incubacéo, o solo foi removido dos vasos e homogeneizado,
retirando-se uma amostra de cada tratamento para a determinacdo do pH-H20
(TEDESCO et al., 1995). A adubacao seguiu os critérios técnicos da cultura (CQFS-
RS/SC, 2016), adicionando-se ao solo doses equivalentes a 255 mg kg* de P20s e
210 mg kg de K20, utilizando as fontes superfosfato simples e cloreto de potassio,
respectivamente. Para a melhor distribuicdo dos fertilizantes no solo, os mesmos
foram moidos e passados em peneira de 1 mm. Apés a adubacéo o solo foi novamente
transferido para os vasos.

A variedade de soja utilizada foi a BMX Poténcia RR, utilizando-se cinco
sementes por tratamento, as quais foram tratadas com uma solugdo contendo
molibdato de sédio e sulfato de cobalto, objetivando fornecer molibdénio (Mo) e
cobalto (Co), respectivamente. Depois da secagem da solucdo, as sementes foram
tratadas com Bradyrhizobium japonicum, utilizando inoculante turfoso com garantia de
5x10° UFC g. Efetuou-se o raleio em plena emergéncia das sementes aos 10 dias

apos a semeadura, mantendo-se duas plantas por tratamento.
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Aos 74 dias apdés a semeadura, estadio R4, procedeu-se a coleta da parte
aérea das plantas, realizando a separacao das vagens. Concomitantemente, as raizes
foram separadas do solo através de lavagem com jatos de agua e os nddulos
removidos manualmente. No momento da coleta foi quantificado a massa fresca de
nodulos (MFN) e o numero de vagens. Posteriormente, as amostras foram secas em
estufa a 60°C com circulacdo de ar forcado até atingirem peso constante, para a
determinacdo da massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de raizes (MSR).
Cada tratamento consistiu na analise de duas plantas avaliadas conjuntamente. Para
o célculo da massa seca total (MST) utilizou-se o somatoério da MSPA e MSR.

Os dados foram submetidos as pressuposicdes de normalidade de Shapiro Wilk
e ao teste de homogeneidade de variancia de Bartlett. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia ANOVA e quando significativos (p < 0,05) para dose as médias
foram comparadas por regressao e correlacdo de Pearson. Para todos os célculos
estatisticos e confeccao dos graficos foi utilizado o programa R, verséao 3.5.2 (R CORE
TEAM, 2018).

RESULTADOS

A aplicagdo de CaCOs reduziu de modo significativo a acidez do solo (Figura
1). Ap6s 90 dias de incubacéo, os valores de pH-H20 variaram em média de 4,0 a 6,8,
considerando o tratamento controle e a maior dose de corretivo aplicado,
respectivamente. Ressalta-se que no tratamento sem aplicacdo de corretivo houve
aumento da acidez em relacdo a avaliacdo do pH realizada antes da incubacao, com
reducao de 0,6 unidades de pH.

Nas condi¢des analisadas, para alcancar o pH 6,0, indicado para a cultura da
soja, foi necessaria uma dose de 110% da quantidade recomendada, indicando uma
subestimacdo da dose recomendada pela CQFS-RS/SC, (2016), necessitando
aumentar a dose em 910 kg hal. Deste modo, a dose ideal de corretivo para o solo
alcancar pH 6,0 passaria de 9,1 para 10,0 t hal. Neste mesmo sentido, verificou-se
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que para o aumento de uma unidade de pH-H20 é requerida uma quantidade de

aproximadamente 4,6 t ha! de CaCOs.

Y=3.80+0.02""X R?=0.98

pHHz0

3.5 45 55 65

I I I E I
0 50 100 150
Dose de CaCO3 (%)

Figura 1. pH H20 do solo em fun¢éo da dose de corretivo de acidez (p<0,05). (***) significativo a 0,1% de
probabilidade de erro. Ponto vermelho representa o pH recomendado para cultura da soja. Linhas verticais
representa o erro padrdo da média.

Em paralelo ao observado para o pH, a acidez potencial (H+Al) reduziu com a
aplicacdo de calcério (Figura 2), com amplitude de 15,6 e 1,3 cmolc dm3, considerando
o tratamento controle e a maior dose de corretivo (150%), respectivamente. E notavel
gue no tratamento sem adicao de corretivo o valor de H+Al se aproximou muito da

CTC pH 7,0 do solo, indicando o elevado poder tampéao deste solo.

N
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J

Y = 156516 +-0.2262X™- 0.0009X>™ R2=0.99
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Figura 2. Acidez potencial em fung¢éo da dose de corretivo de acidez (p<0,05). (***) significativo a 0,1% de
probabilidade de erro. Linhas verticais representa o erro padrdo da média.
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Os parametros vegetais avaliados indicaram resposta positiva da planta a
aplicacdo de CaCOs. Com relagdo a massa seca da parte aérea (MSPA), verificou-
se aumento com base em um comportamento quadratico (Figura 3), com maxima
produtividade de biomassa na dose correspondente a 110% do valor recomendado,
correspondente a quantidade necessaria para atingir o valor de pH 6,0, preconizado
para a cultura (CQFS-RS/SC, 2016), ocorrendo declinio na producdo de MSPA para
a maior dose (150%).

Y =11.9848 + 0.1105X™"- 0.0005X>" R2=0.99

Massa seca parte aérea

10 - . — |
0 50 100 150
Dose de CaCO3 (%)

Figura 3. Produgdo de massa seca da parte aérea da soja em funcdo da dose de corretivo de acidez. Ponto
vermelho representa a maxima eficiéncia do corretivo de acidez. (**) significativo a 1% de probabilidade de erro.
(*) significativo a 5% de probabilidade de erro. Linhas verticais representa o erro padrao da média.

Houve aumento linear do nimero de vagens com o incremento da dose de

corretivo, apesar do baixo coeficiente de determinacéo (Figura 4).
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Figura 4. Namero de vagens em fun¢éo da dose de corretivo de acidez. (*) significativo a 5% de probabilidade de
erro. Linhas verticais representa o erro padrdo da média.

A massa seca de raizes (MSR) também apresentou resposta linear e positiva
a calagem (Figura 5). Com base nos valores obtidos, observa-se um ganho

proporcional de 0,1 gramas a cada aumento de uma tonelada de corretivo.

3.0

Y=1.87+0.01"X R2=0.97

2.5

2.0

Massa seca de raiz
(g vaso)

! I | !
0 50 100 150
Dose de CaCO5 (%)

Figura 5. Producdo de massa seca de raiz da soja em funcdo da dose de corretivo de acidez. (**) significativo a
1% de probabilidade de erro. Linhas verticais representa o erro padrao da média.

N&o houve alteracdo da massa fresca de nodulos (MFN) com a correcédo da
acidez. A média de MFN foi de 1,6 g vaso™ (Figura 6).
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Figura 6. Massa fresca de nédulos em funcdo da dose de corretivo de acidez. Os boxplots representam o
intervalo interquartil (segundo e terceiro quartis), enquanto as linhas verticais que se estendem a partir das
caixas indicam o quartil superior e inferior. A linha dentro do boxplot é a mediana (percentil 50). Pontos
vermelhos dentro das caixas representam a média.

Para melhor compreender as relacdes entre as variaveis de solo e planta
avaliadas, foi realizada uma analise de correlacéo (Figura 7). O pH-H20 apresentou
maior correlacdo com a MSR em relacdo a MSPA. Entretanto, a acidez potencial
demonstrou comportamento inverso no que diz respeito a esses dois parametros,
demonstrando maior correlagdo com a MSPA, apesar de negativa. As correlacbes
mais moderadas para a acidez potencial se referem ao nimero de vagens e a MFN,
as quais nao apresentaram correlacoes significativas com o pH-H20.

Dentre as variaveis de planta, o nUmero de vagens apresentou baixos valores
de correlacdo com os demais parametros, porém se obteve forte correlacdo com a
MSPA. Com excecdo a acidez potencial, a MFN ndo apresentou correlacdo

significativa com as demais variaveis.
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Figura 7. Coeficientes de correlacéo de Pearson entre os componentes de acidez do solo e da planta. ns: ndo
significativo a 5% de probabilidade de erro. N° vagens: nimero de vagens. MFN: massa fresca de nédulos. MSR:
massa seca de raiz. MSPA: massa seca da parte aérea. MST: massa seca total. H+Al: acides potencial.

DISCUSSAO

A produtividade de MSPA pode ser considerado o principal indicador da
resposta da cultura da soja a calagem, nas condicdes experimentais avaliadas. Neste
contexto, a obtencdo da melhor resposta da cultura com o pH 6,0 reforca as
recomendacdes atualmente vigentes (CQFS-RS/SC, 2016). O favorecimento da
calagem as plantas enaltece a importancia da correcdo da acidez do solo para que a
cultura possa expressar seu maximo potencial produtivo (RUTKOWSKA et al., 2015)
e, consequentemente, garantir maior retorno econémico ao agricultor. O calcario é o
principal corretivo usado para correcdo do pH do solo e sua efetividade é bem
fundamentada na literatura para solos do sul do Brasil, havendo uma série de estudos
voltados a eficiéncia e custo/beneficio de seu uso em relagéo a outras alternativas no
mercado (MIOTTO et al., 2020; POTTKER; BEN, 1998; VARGAS et al., 2019).

A acidez do solo traz inGmeros prejuizos ao estabelecimento e producao das

culturas anuais, dentre eles se destaca a presenca do Al trocavel (CUNHA et al.,
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2019). A presenca deste elemento ocasiona 0 engrossamento das raizes,
desorganizando a estrutura das membranas e comprometendo a absorcdo de
nutrientes (TAIZ et al., 2017). Esses efeitos deletérios explicam a baixa producéo de
MSPA na testemunha (Figura 3), uma vez que o pH-H20 ficou em torno de 4,0,
apresentando forte correlacéo negativa entre os dois parametros (Figura 7). Além da
neutralizacdo da acidez, a calagem fornece Ca e/ou Mg e permite 0 aumento na
disponibilidade de P e K no solo (ERNANI, 2016). Isto, somado a neutralizacdo de
elementos téxicos, explica o incremento de producdo de MSPA conforme o aumento
da dose de CaCOs (Figura 3).

A dose de calcéario necessaria para a obtencdo da maxima produtividade de
MSPA apresentou uma pequena dispersdo em relagdo a recomendacdo da CQFS-
RS/SC, (2016). A acidez potencial real do solo e, consequentemente, a necessidade
de calagem, podem apresentar variacdes em relacéo ao determinado pelo indice SMP
( PREDEBON et al., 2018). Contudo, a quantidade a ser aplicada deve sempre seguir
critérios técnicos, seja seguindo 0s manuais vigentes na regido de interesse ou
realizando estudos de incubagédo pontuais, minimizando erros de “subcalagem” ou
“supercalagem”, ambos prejudiciais as plantas e de potencial prejuizo econémico.

Os resultados observados para acidez potencial (Figura 2) podem ser
atribuidos aos aspectos vinculados ao material de origem. A presenca de
argilominerais 2:1, com potencial conteado de polimeros de Al nas entrecamadas,
encontrados por Pajara (2014) ao avaliar a composicao mineralégica deste mesmo
solo, contribuem para o alto tamponamento deste solo (MOTTA; MELO, 2019),
justificando a elevada dose de CaCOs de 10 t ha! para atingir o pH desejado.

Doses elevadas podem acarretar valores de pH acima do adequado para a
maioria das culturas agricolas, como observado para a dose de 150%, na qual o pH
atingiu valores proximos a 7,0 (Figura 1). Valores de pH proximos a neutralidade,
normalmente acima de 6,5, podem trazer prejuizos ao desenvolvimento das plantas,
especialmente pela reducéo da disponibilidade de micronutrientes catidénicos no solo
(ALFAIA; MURAOKA, 1997; SAHA et al., 2019), perdas de nitrogénio por volatilizagdo
(MANDAL et al., 2018) e indisponibilizacdo de fésforo pela formacao de precipitados
com Ca (PENN; CAMBERATO, 2019).
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A reducdo do pH observada no tratamento testemunha (Figura 1), sem
aplicacao de corretivo, pode ser proveniente da mineralizacdo da matéria organica do
solo e, consequente, desprotonacao de radicais 4cidos (ERNANI, 2016), os quais
atuam como tamponantes da acidez do solo. Além disso, a amdnia proveniente da
decomposicdo da matéria organica € transformada em nitrato, liberando ions H* no
processo de nitrificacdo (GIULIANI, 2015), causando decréscimo do pH do solo.

O aumento linear no niumero de vagens com o incremento da dose de CaCOs
tem relagéo direta com o0 aumento na produtividade da MSPA (Figura 7). Com isso, 0
aumento na disponibilidade de Ca pode também favorecer esse parametro biométrico,
uma vez que, como destacado por Faquin (2005), o nutriente é fundamental na sintese
da parede celular e crescimento do tubo polinico e a sua deficiéncia pode causar o
abortamento de flores e vagens. Portanto, o suprimento adequado deste nutriente via
calagem pode justificar o modesto acréscimo de vagens observado nos tratamentos.
Cabe destacar, que os fatores ecofisiolégicos, como a variacdo no arranjo
populacional das plantas, podem representar substancial participacdo na
determinacdo do numero de vagens por planta (BUSANELLO et al., 2013).

Os efeitos da calagem na supresséo da acidez do solo e na consequente boa
resposta da cultura da soja, ndo se refletiram em aumento na MFN (Figura 6).
Contudo, estudos demonstram que acidez do solo pode prejudicar de modo direto o
crescimento radicular, com efeitos negativos secundarios sobre a quantidade de
nodulos e, consequentemente, a producdo de MSPA pela baixa taxa de fixacéo
biolégica de N (CAMARA, 2015). De acordo com Bissani et al. (2004), a matéria
organica do solo contém aproximadamente 5% de nitrogénio. Mesmo ndo sendo
significativo, o tratamento testemunha apresentou a menor massa de nodulos e uma
possivel causa pode estar relacionada a disponibilidade de formas minerais de
nitrogénio, como o nitrato, que prejudicam a nodulacdo, conforme verificado por
Cardoso et al. (2018).

CONCLUSOES
A dose ideal de CaCO3 para o Cambissolo estudado é de 110% da
recomendacdo estabelecida pela CQFS — RS/SC, ou seja, 10 t hal. Essa dose eleva
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0 pH-H20 do solo para 6,0, atingindo a maxima produgédo de MSPA. O pH acima de
6,5, por outro lado, prejudica o crescimento da soja.

A produtividade de biomassa de raizes e o numero de vagens respondem
positivamente e de modo linear & calagem e a MFN ndo apresenta incremento

significativo com a aplicacédo de CaCOs.
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