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RESUMO 

 

 

OLIVEIRA, D. C. Mestrado, UniRV - Universidade de Rio Verde, dezembro de 2025. 50 p. 

Uso potencial de rochas calcárias com diferentes composições químicas, incluindo 

folhelho, como fontes de nutrientes no desenvolvimento inicial da soja. Orientador: Prof. 

Dr. Paulo Fernandes Boldrin. Coorientador: Prof. Dr. Ricardo de Castro Dias. 

 

A composição química dos calcários varia muito além dos teores de Ca e Mg. As respostas das 

plantas em sistemas produtivos, pode variar quando se adiciona micronutrientes no processo de 

calagem, pois alguns calcários apresentam maiores quantidades desses elementos devido a 

origem e formação do material. O objetivo foi avaliar a correção da acidez, eficiência 

agronômica e o potencial fornecimento de micronutrientes para plantas de soja com a aplicação 

de diferentes corretivos de acidez e uso de fontes alternativas como o folhelho. O experimento 

foi conduzido, com a cultura da soja em casa de vegetação, com vasos preenchidos com solo, 

foi instalado no delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 5x3x2, sendo cinco 

fontes de calcário e misturas com folhelho (D - PRNT>90%; DCC - PRNT 72,9%; DCE - PRNT 

67,8%; M1 - PRNT 66,8% e M2 - PRNT 61,1%), três épocas de aplicação (45 dias antes do 

semeio; 10 dias antes do semeio e no dia do semeio), duas doses (dose técnica e dose uniforme). 

O experimento foi instalado com quatro repetições, totalizando 120 parcelas experimentais. Ao 

final do experimento imediatamente antes de colheita, foi determinado os índices de clorofila a 

e b, clorofila total, relação clorofila a/b, fluorescência inicial, estresse, fotossistema máximo, 

dissipação de energia, desempenho fotoquímico, centros de reação, medição de elétrons e 

avaliados o diâmetro de caule, altura de plantas, número de folhas, índice de área foliar 

(comprimento e largura das folhas) e contagem de nódulos. Após a colheita, secagem e 

determinação da massa seca das partes das plantas (raiz, parte aérea e nódulos), foram 

determinados os teores de macro e micronutrientes nas plantas de soja. Coletou-se amostras de 

solo em todas as parcelas, para caracterização dos parâmetros referentes à fertilidade do solo. 

As misturas contendo folhelho apresentaram desempenho equivalente aos calcários sem 

mistura, não apresentando efeitos negativos às variáveis morfológicas, fisiológicas e 

nutricionais da soja, incluindo diâmetro de caule, número e massa de nódulos, massa seca da 

parte aérea e raízes, além das concentrações individuais de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, 

B e Mo. Os parâmetros de fluorescência (F0, Fm, Fv/Fm) e de dissipação de energia também se 

mantiveram estáveis, indicando ausência de estresse fotossintético associado ao uso do 

folhelho. Assim, os resultados demonstram que o folhelho pode ser utilizado com segurança 

como componente de misturas corretivas, configurando-se como uma alternativa viável e 

sustentável. Sua aplicação de forma associada aos calcários convencionais mostra-se 

especialmente relevante, uma vez que esse material é atualmente considerado um passivo 

ambiental oriundo do processo de extração do calcário. 

 

Palavras-chave: Glicyne max L. Calcário dolomítico. Calagem. Fontes alternativas. Análises 

fisiológicas. 
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ABSTRACT 

 

 

OLIVEIRA, D. C. Master’s degree, UniRV – University of Rio Verde, December, 2025. 50 p. 

Potential use of limestone rocks with different chemical compositions, including shale, as 

nutrient sources in the early development of soybeans. Advisor: Prof. Dr. Paulo Fernandes 

Boldrin. Coadvisor: Prof. Dr. Ricardo de Castro Dias. 

 

The chemical composition of limestones varies far beyond just Ca and Mg content. Plant 

responses in production systems can vary when micronutrients are added during the liming 

process, as some limestones have higher amounts of these elements due to their origin and 

formation. The objective was to evaluate the correction of acidity, agronomic efficiency, and 

potential supply of micronutrients to soybean plants with the application of different acidity 

correctives and the use of alternative sources such as shale. The experiment was conducted with 

soybean cultivation in a greenhouse using pots filled with soil. It was set up in a completely 

randomized design in a 5x3x2 factorial scheme, with five limestone sources and mixtures with 

shale (D - PRNT>90%; DCC - PRNT 72.9%; DCE - PRNT 67.8%; M1 - PRNT 66.8% and M2 

- PRNT 61.1%), three application times (45 days before sowing; 10 days before sowing and on 

the day of sowing), and two doses (technical dose and uniform dose). The experiment was set 

up with four replications, totaling 120 experimental plots. At the end of the experiment, 

immediately before harvest, the following were determined: chlorophyll a and b indices, total 

chlorophyll, chlorophyll a/b ratio, initial fluorescence, stress, maximum photosystem, energy 

dissipation, photochemical performance, reaction centers, electron measurement, and the 

following were evaluated: stem diameter, plant height, number of leaves, leaf area index (leaf 

length and width), and nodule count. After harvest, drying, and determination of the dry mass 

of plant parts (root, shoot, and nodules), the macro and micronutrient contents in the soybean 

plants were determined. Soil samples were collected from all plots to characterize parameters 

related to soil fertility. The mixtures containing shale showed performance equivalent to 

unmixed limestones, with no negative effects on the morphological, physiological, and 

nutritional variables of soybeans, including stem diameter, number and mass of nodules, shoot 

and root dry mass, as well as the individual concentrations of N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, 

Cu, B, and Mo. Fluorescence parameters (F0, Fm, Fv/Fm) and energy dissipation also remained 

stable, indicating an absence of photosynthetic stress associated with the use of shale. Thus, the 

results demonstrate that shale can be safely used as a component of corrective mixtures, 

representing a viable and sustainable alternative to conventional limestone, given that the latter 

is currently considered an environmental liability resulting from limestone extraction. 

 

Keywords: Glycine max L. Dolomitic limestone. Liming. Alternative sources. Physiological 

analyses. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

 

É de conhecimento geral que os solos brasileiros apresentam naturalmente baixa 

fertilidade, elevada acidez e alto teor de saturação por Al devido ao processo de intemperização, 

característico da formação da maioria desses solos (Fageria et al., 2013). Para possibilitar o 

cultivo, é necessário manejar esses solos, diminuindo a acidez e o teor de Al tóxico. Dessa 

forma, a aplicação de corretivos é fundamental para assegurar o uso agrícola desses ambientes, 

sendo necessário a realização da análise de solo, definição do tipo e dose do corretivo (Joris et 

al., 2013). 

O calcário, um dos corretivos existentes, caracteriza-se por ser uma rocha de natureza 

sedimentar, constituída por carbonatos de Ca e Mg, sendo seu tipo: calcítico, dolomítico ou 

magnesiano a depender dos teores de Mg. O calcário é um importante corretivo de acidez do 

solo e uma das principais fontes de Ca e Mg para os solos agrícolas (Fageria; Stone, 2004). 

Ressalta-se que além da escolha do tipo de calcário a ser utilizado como corretivo, os critérios 

técnicos para sua aplicação envolvem a forma que esta será realizada e profundidade de 

incorporação. Em áreas de abertura ou renovação, a aplicação ocorrerá de forma incorporada 

com aração e gradagem considerando a profundidade de 0-20 cm (Joris et al., 2016), já em áreas 

estabelecidas de plantio direto a aplicação ocorrerá de forma superficial sem revolvimento, e 

nesse caso a dose deverá ser relativizada entre 1/3 e 1/2 da recomendação, para evitar o efeito 

da super calagem na superfície do solo (Nolla, 2003; Caires et al., 1999). 

A granulometria do calcário é fundamental para assegurar a eficiência da calagem, uma 

vez que somente ocorrerá o efeito de neutralização de Al tóxico e correção da acidez quando as 

partículas forem menores que 2,0 mm (Natale; Coutinho, 1994). Os autores ainda mostraram 

que partículas menores que 0,3 mm reagiram de forma rápida, porém a maior eficiência a médio 

e longo prazo, após 30 meses, foi representado pelas partículas de calcário entre 0,3 e 0,6 mm. 

A aplicação de doses de calcário calcítico e dolomítico finamente moído nas doses 0, 3, 

6 e 9 t ha-1, mostraram-se eficientes para elevar a saturação por bases, teores de Ca e Mg e 

crescimento de plantas de soja e milho. A dose calculada para elevar a saturação para 

aproximadamente 70% foi a de 6 t ha-1, a dose de 9 t h-1, não conseguiu atingir a saturação 

desejada, porém mostrou efeitos iniciais negativos no crescimento dessas culturas (Lange et al., 

2022). 

A composição química dos calcários varia muito além dos teores de Ca e Mg, Dos Anjos 

(1991), estudou a composição química de um calcário misturado com folhelho e verificou que 
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este calcário apresentou maiores teores totais dos micronutrientes: Cu, Fe, Mn e Zn, em 

comparação a um calcário comercial. Dessa forma, sabe-se que as respostas das plantas em 

sistemas produtivos, pode variar quando se adiciona micronutrientes no processo de calagem, 

pois alguns calcários apresentam maiores quantidades desses elementos devido a origem e 

formação do material. 

A aplicação de doses do calcário de Irati, material oriundo de rejeito de mineração que 

também apresenta folhelho na constituição, possibilitou na dose 6 t ha-1 incremento no teor 

foliar de Zn nas plantas avaliadas em comparação a um calcário comercial (Assmann et al., 

1999). 

No presente trabalho foi utilizado LATOSSOLO VERMELHO Distrófico que possui 

baixa fertilidade. Este tipo de solo é amplamente encontrado nas regiões Centro-Oeste, Sul e 

Sudeste do Brasil, sendo crucial para a produção nacional de grãos. Sua presença é 

predominante em áreas de relevo plano e suavemente ondulado, o que facilita a mecanização 

agrícola (Zonta et al., 2014). 

O objetivo desse experimento foi avaliar a correção da acidez e o potencial fornecimento 

de nutrientes, no desenvolvimento inicial de soja, com aplicação de calcários com diferentes 

PRNT associados à folhelho como mistura alternativa em três épocas de aplicação e duas doses. 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1 Solos do cerrado brasileiro 

 

O solo é composto por corpos naturais, constituídos por componentes sólidos, líquidos 

e gasosos, com estrutura tridimensional e dinâmica. Esses corpos são formados por materiais 

minerais e orgânicos, que ocupam a maior parte da camada superficial das terras continentais 

do planeta. Além disso, contém matéria viva, que sustenta a vegetação que ocorrem 

naturalmente e, em alguns casos, podem ter sido alterados por ações humanas (Harrison; 

Strahm, 2008). 

Os solos em sua maioria podem ser ácidos de acordo com a composição dos materiais 

que constituíram sua formação e das condições de intemperismo, como é o caso dos solos do 

Cerrado brasileiro, que se caracterizam por baixo teor de bases trocáveis (Ca, Mg e K). Além 

disso, a acidez do solo pode aumentar em regiões em que a quantidade de chuva é superior à 

capacidade do solo e das plantas de perderem água por evaporação e transpiração 
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respectivamente, resultando na perda dos nutrientes presentes no solo através do processo de 

lixiviação (Fageria; Gheyi, 1999). A acidez do solo limita a produção agrícola em muitas 

regiões do mundo, devido à toxicidade do Al e do Mn, além da baixa saturação de bases (JORIS 

et al., 2016). 

A região do Cerrado possui como característica o clima tropical, em que os períodos de 

seca e chuva são bastante definidos. Desta forma, os solos do Cerrado são caracterizados por 

sua alta acidez, níveis tóxicos de alumínio e baixa fertilidade, que podem ser oriundos de longos 

períodos chuvosos, associados a temperaturas altas (Cassol et al., 2023; Goedert, 1983; Polesso 

et al., 2021). 

A disponibilidade dos nutrientes no solo é afetada por uma diversidade de variáveis e 

condições, incluindo o valor do pH (Nolla; Anghinoni, 2004). Em solos com pH 

excessivamente ácido, a disponibilidade de nutrientes como: P, Ca, Mg, K e Mo é reduzida 

(Fageria et al., 2013). Nesta condição de pH, ocorre o aumento da solubilização de íons como: 

zinco, cobre, ferro, manganês e alumínio que, dependendo do manejo do solo e da adubação 

utilizados, podem atingir níveis tóxicos às plantas (Zan et al., 2013). 

A eficiência dos fertilizantes é reduzida em solos ácidos, por isso a calagem deve ser a 

primeira medida adotada para corrigir a fertilidade do solo. Para garantir uma melhor 

disponibilidade de nutrientes e evitar a toxicidade de alguns elementos, é importante manter o 

pH (CaCl2) do solo entre 5,4 e 5,9 (Dalchiavonl et al. 2012). 

 

2.2 Calagem 

 

2.2.1 Princípios e recomendação atual 

 

O material de origem e os processos que formam os solos, têm relação direta, com a 

capacidade daquele solo de reter água, permitir entrada de ar e regular a temperatura, atuando 

diretamente na disponibilidade de micronutrientes para as plantas (Fageria, 2001). De acordo 

com Ayala e Rao (2002), a suplementação adequada e o uso em quantidades adequadas de 

macro e micronutrientes para fertilizar o solo podem variar de acordo com suas características, 

bem como das alterações e condições ambientais resultantes de se utilizar corretivos e 

fertilizantes buscando melhorar a qualidade do solo.  

A calagem, quando realizada adequadamente, permite o uso racional do solo, pois reduz 

os efeitos prejudiciais da acidez, diminuindo a concentração de elementos como Fe, Al e Mn 

na solução do solo, que podem estar em níveis tóxicos para as culturas. A aplicação de calcário 
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no solo não só eleva o pH, mas também aumenta a disponibilidade de Ca, Mg, P, K e alguns 

micronutrientes para as plantas (Minato et al., 2023). Caracteriza-se por ser uma das alternativas 

agrícolas utilizadas para corrigir a acidez do solo, disponibilizando as plantas Ca e Mg (Fageria, 

2001). 

No Brasil, ao longo dos anos é possível identificar um aumento do pH do solo, 

decorrente da calagem como corretivo na busca pelo aumento da capacidade produtiva da soja 

(Teixeira et al., 2020). Em decorrência dessa alteração de pH é possível observar diminuição 

nos níveis de Al e Mn encontrados no solo, fazendo então com que a absorção de nutrientes, 

como: N, P, K e S ocorra de forma mais eficiente, o que acarreta maior fornecimento de Ca e 

Mg (Kunhikrishnan et al., 2016; Kalkhoran et al., 2019; Quaggio et al., 1993; Mascarenhas et 

al., 1976).  

 

2.2.2 Corretivos para acidez do solo 

 

A escolha do corretivo ideal e da dose adequada a ser aplicada no solo, relaciona-se com 

os resultados obtidos através das análises de solo realizadas dependendo dos valores 

identificados para pH, Al, Ca, Mg e H + Al na área de plantio, podendo desta maneira definir o 

corretivo a ser utilizado (Fageria et al, 2013). 

A reação do calcário geralmente é restrita ao local em que é aplicado no solo. A calagem 

não reduz rapidamente a acidez do subsolo, pois este processo depende da lixiviação dos sais 

ao longo do perfil do solo, ou da profundidade de incorporação (Caires et al., 2004). 

Para que o calcário tenha os efeitos desejados, é essencial que haja umidade no solo para 

sua reação. No entanto, a região dos Cerrados enfrenta uma estação seca de maio a setembro, 

período em que o solo geralmente tem pouca umidade. Portanto, a época mais indicada para a 

calagem é no final da estação chuvosa do último plantio, antes da semeadura em pelo menos 30 

dias para óxidos e 90 dias para calcários em solos ácidos, ou, se isso não for viável, no início 

da estação chuvosa, pouco antes da semeadura (Cattelan; Agnol, 2018; Ketema; Tefera, 2022). 

 

2.3 Rochas sedimentares 

 

Uma rocha é uma combinação natural de minerais (geralmente dois ou mais) em 

proporções específicas, que ocorre em uma extensão significativa. As rochas são classificadas 

em três grandes grupos, de acordo com seu processo de formação: ígneas, metamórficas e 
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sedimentares. As rochas sedimentares representam apenas 5% da crosta terrestre, enquanto os 

95% restantes são compostos por rochas ígneas ou metamórficas (Klein; Dutrow, 2012). 

As rochas sedimentares são classificadas em três tipos principais: i) clásticas, que se 

formam pela fragmentação e subsequente deposição de rochas já existentes (como o arenito); 

ii) químicas, que surgem da precipitação química, como no caso dos carbonatos (por exemplo, 

calcário e dolomita) ou dos evaporitos (como gesso, anidrita e silvita); e iii) orgânicas, que se 

originam por precipitação biológica ou pela acumulação de matéria orgânica (como turfa, 

carvão e calcário) (Schön, 2015). 

De acordo com Li e Ren (2011), as rochas sedimentares se formam na superfície da 

crosta terrestre sob condições de temperatura e pressão relativamente baixas, presentes em 

grande parte das superfícies terrestres e se caracterizam pela facilidade de mineração. Elas 

resultam da desagregação de rochas pré-existentes, seguida pelo transporte e deposição dos 

fragmentos ou, em casos menos frequentes, pela acumulação de substâncias químicas, possuem 

estruturas densas e são consideradas mais porosas, aumentando a absorção de água e resultando 

em menor resistência. Dependendo da composição do material, essas rochas podem ser 

classificadas como detríticas ou não detríticas (Klein; Dutrow, 2012). 

 

2.3.1 Químicas (calcárias) 

 

Rochas sedimentares não detríticas se formam pela precipitação química de sais ou pela 

acumulação de restos orgânicos. Quando resultam de sais, são denominadas rochas 

sedimentares químicas. Estas rochas são predominantemente compostas por: carbonatos, 

sulfatos, sílica, fosfatos e halogenetos. As principais rochas calcárias incluem o calcário, 

constituído essencialmente de calcita, e o dolomito, formado por dolomita (Greensmith, 1989). 

As rochas calcárias possuem alta composição fóssil devido ao seu período de formação 

ao longo dos anos, tornando-as assim, uma rica fonte de compostos que ao serem trabalhados 

podem ser inseridos no solo para repor os nutrientes necessários para o cultivo agrícola. Desta 

maneira, as rochas constituem um dos principais ingredientes utilizados na indústria de 

fertilizantes, agregando valor à sua comercialização para uso na agricultura buscando realizar 

correções no solo (Britannica, 2024). 
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2.3.2 Detríticas (folhelho) 

 

De acordo com Potter et al. (2005), as rochas sedimentares detríticas constituem um 

importante grupo de formações geológicas resultantes da deposição e compactação de 

fragmentos minerais e litológicos transportados por agentes naturais como água, vento e gelo, 

e representam aproximadamente dois terços do volume de rochas sedimentares do registro 

geológico. 

Dentro do grupo de rochas detríticas, destacamos o folhelho, que são rochas compostas 

de grãos, com dimensões inferiores a 63 µm, finamente laminadas, muito porosas e pouco 

permeáveis (Schieber; zimmerle, 1998). Os folhelhos são rochas de granulação muito finas, 

formadas pela compactação de partículas de argila e silte em ambientes deposicionais de baixa 

energia. Quando associados às jazidas de calcário, esses folhelhos ocorrem como camadas 

intercaladas ou encaixantes dentro das formações carbonáticas, refletindo variações 

paleoambientais durante a sedimentação (Potter et al., 2005). 

A composição dos folhelhos presentes em depósitos calcários é dominada por 

argilominerais (ilita, caulinita, esmectita), quartzo e feldspatos, podendo conter carbonatos em 

proporções variáveis. Essa diversidade mineralógica confere aos folhelhos propriedades físicas 

e químicas distintas, influenciando sua porosidade, permeabilidade e potencial econômico 

(Passey et al., 2010). Diferentemente dos folhelhos betuminosos explorados para 

hidrocarbonetos, os folhelhos de origem calcária não têm relevância energética, mas sim, 

importância como material acompanhante na extração de calcário. Em muitos casos, sua 

presença influencia a qualidade do calcário destinado à produção de corretivos agrícolas ou 

clínquer para cimento, pois altera o teor de impurezas e a composição química final (Souza et 

al., 2017). 

A extração desses folhelhos ocorre de forma conjunta com o calcário em pedreiras e 

minas a céu aberto. Durante o processo de beneficiamento, o folhelho pode ser separado ou 

aproveitado como insumo alternativo. Na indústria cimenteira, por exemplo, o folhelho é 

utilizado como fonte de sílica, alumina e ferro, complementando a composição necessária para 

a produção do clínquer. Esse aproveitamento contribui para reduzir desperdícios e otimizar o 

uso dos recursos minerais (Cunha et al., 2019). 
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2.4 Cultura da soja 

 

O cultivo da leguminosa, originária da China, começou no sul do Brasil e, a partir da 

década de 1980, expandiu-se para o Cerrado devido ao desenvolvimento de variedades 

adaptadas a esse bioma. É importante destacar que outras áreas de pesquisa também fizeram 

avanços significativos, proporcionando novas tecnologias ao setor (Maranhão et al., 2019). 

Avanços científicos em manejo de solos, como técnicas de correção da acidez, inoculação de 

sementes para fixação biológica de N e adubação equilibrada com macro e micronutrientes, 

permitiram que a cultura expressasse seu potencial em diversas condições edafoclimáticas do 

Brasil (Freitas, 2011). 

A soja se destaca como o grão mais relevante no cenário atual do agronegócio brasileiro. 

Tradicionalmente plantada durante o verão por conta de suas características fisiológicas e 

necessidades climáticas, a soja tem expandido sua área de cultivo a cada ano, consolidando-se 

como a principal cultura agrícola do Brasil (Costa et al., 2020). De acordo com Cattelan e Agnol 

(2018), no Brasil, a importância da soja pode ser medida tanto pelo notável crescimento da sua 

produção quanto pela receita gerada com a exportação de grãos e seus derivados (Branco et al., 

2021).  

A soja é uma fonte inesgotável de proteínas, fundamental na alimentação humana e de 

muitos animais que produzem carne, leite e ovos, oferecendo uma vasta gama de produtos 

(Ortega et al., 2005). Trata-se de uma cadeia produtiva ampla, já que os animais alimentados 

com rações à base de farelo de soja fornecem subprodutos que beneficiam outras áreas da 

economia, como os setores de couro, fertilizantes orgânicos e outros. 

A soja tem se destacado por sua versatilidade e alto retorno financeiro, podendo ser 

exportada tanto em grãos quanto processada (Cattelan; Agnol, 2018). O processamento da soja 

e sua comercialização para uso como matéria-prima em indústrias de alimentação animal, 

biocombustíveis e produção de óleo têm crescido significativamente, tornando a exportação 

desses produtos cada vez mais frequente (Branco et al., 2021).  

Além de sua importância econômica, a cadeia produtiva da soja exerce um papel social 

fundamental no Brasil, gerando milhares de empregos diretos e indiretos relacionados ao 

cultivo da soja. Esses empregos fortalecem a economia local e regional, promovendo o 

crescimento e o desenvolvimento do país (Maranhão et al., 2019; Toloi et al., 2021). 

Nas últimas décadas, a produção de soja no Brasil registrou um avanço significativo 

(Maranhão et al., 2019). Esse crescimento foi impulsionado não apenas pela expansão da área 
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cultivada, mas também pela adoção de técnicas de manejo avançadas que aumentaram a 

produtividade (Freitas, 2011). 

Dessa maneira, buscando contribuir cientificamente para o desenvolvimento do cultivo 

da soja no Brasil, e tendo em vista o uso da calagem como uma das principais soluções para 

corrigir as deficiências do solo e melhorar a qualidade da soja produzida, o presente trabalho 

foi desenvolvido para avaliar o impacto que a correção da acidez com a aplicação de diferentes 

corretivos incluindo fontes alternativas como o folhelho podem agregar ao desempenho da soja, 

buscando melhorar sua produtividade. 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

 

3.1 Caracterização do solo e calcários 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, em vasos preenchidos com 1,7 dm3 

de solo classificado como um LATOSSOLO VERMELHO Distrófico, que possui baixa 

fertilidade. O solo foi coletado em área de Cerrado nativo, para assegurar que nunca tenha sido 

manejado para fins agrícolas.  

Antes da instalação dos experimentos foi realizada análise química e física do solo 

coletado (Tabela 1), seguindo a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017a), para 

caracterização e definição da quantidade de calcário e misturas a ser aplicado ao solo para 

correção, para elevar a saturação por bases para 70%, condição usualmente utilizada para a 

cultura da soja. 

 

TABELA 1 - Caracterização do solo coletado em profundidades de 0-20 cm, utilizado no 

experimento conduzido em Rio Verde (GO), 2024 

 
Profundidade pH Al H+Al Ca Mg CTC V MOS 

cm CaCl2 -------------- cmolc dm-3 ----------------- % % 

0 – 20 4,30 0,14 6,30 0,93 0,57 8,00 21,20 27,80 

 Areia Silte Argila P 

(Meh) 

S K Cu Fe Mn Zn 

 ----------- % ------------- ----------------------------- mg dm-3 -------------------------- 

0 – 20 520,00 50,00 430,00 1,60 6,10 78,00 2,00 62,00 52,10 0,60 

Meh = Mehlich-1; MOS = matéria orgânica do solo. 
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As amostras dos calcários e misturas utilizados neste experimento foram analisadas para 

quantificação de CaO, MgO, PN, ER, teores de macro e micronutrientes, bem como presença 

de metais pesados de acordo com a metodologia Teixeira et al. (2017b). De posse desses 

resultados (Tabela 2) foi calculado o PRNT. Identificou-se nas análises realizadas altos valores 

de Fe na composição dos calcários e misturas, interferindo positivamente nos resultados das 

avaliações e análises realizadas posteriormente nas plantas de soja. 

 

TABELA 2 – Caracterização química dos calcários, realizadas em laboratório, conforme 

amostras coletadas em Indiara (GO), 2023 

 

ELEMENTOS 
DCC 

PRNT 72,9% 

DCE 

PRNT 67,8 % 

D 

PRNT<90% 

M1 

PRNT 66,8% 

M2 

PRNT 61,1% 

 ----------------------------------------- (%) -------------------------------------------- 

Cálcio 17,958588 20,058754 22,369880 13,880254 15,900021 

Magnésio 9,000036 8,631248 11,625874 9,152021 8,151404 

CaO (HCl 0,5 Mol) 25,200000 27,600000 28,400000 19,700000 21,500000 

MgO (HCl 0,5 Mol) 14,600000 10,300000 20,200000 15,600000 11,400000 

Zinco 0,000603 0,000602 0,000237 0,000865 0,000023 

Cobre 0,000023 0,000060 0,000052 0,005597 0,000325 

Ferro 0,423699 0,402400 0,223658 0,923658 0,448796 

Cobalto 0,000021 0,000034 0,000016 0,000325 0,000100 

Boro 0,006215 0,018325 0,000563 0,000603 0,000396 

Molibdênio 0,116203 0,133945 0,070640 0,004902 0,004564 

Potássio 0,038021 0,058140 0,023988 0,057411 0,044583 

Manganês 0,119963 0,160255 0,007037 0,145021 0,150325 

Fósforo 0,073955 0,066690 0,039548 0,033258 0,043255 

Enxofre 0,099963 0,095214 0,069877 0,053694 0,110365 

SiO2 17,100000 21,700000 4,600000 25,800000 26,500000 

Selênio 0,002625 0,000254 0,000033 0,002300 0,000236 

Lítio 0,005625 0,008326 0,000276 0,009855 0,010000 

Alumínio 0,275863 0,596255 0,108852 0,556321 0,609585 

Cadmio <LD <LD <LD <LD <LD 

Chumbo 0,060215 0,033370 0,096301 0,060215 0,045876 

Arsênio 0,002366 0,001952 0,000102 0,003215 0,003022 

Níquel <LD <LD <LD <LD <LD 

Silício 8,593805 9,014079 3,000000 9,063566 8,180633 

LD: Limite de detecção do equipamento de quantificação. 

 

3.2 Tratamentos 

 

O experimento foi instalado no delineamento inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 5x3x2, sendo cinco calcários e misturas, três épocas de aplicação (45 dias antes do 
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semeio; 10 dias antes do semeio e no dia do semeio – zero dias) e duas doses (Tabela 3). O 

experimento foi instalado com quatro repetições, totalizando cento e vinte parcelas 

experimentais. 

Foram utilizados calcários puras coletados em Indiara (GO). O primeiro, denominado 

D, que consiste em um calcário dolomítico com PRNT >90%, especificamente 105,2%; o 

segundo DCC, que consiste um calcário dolomítico cinza claro que possui PNRT de 72,9%; o 

terceiro DCE, que consiste em um calcário dolomítico cinza escuro que possui PRNT de 67,8%; 

para condições de avaliação do trabalho, foram elaboradas duas misturas contendo calcários 

puros de menores PRNT associados ao folhelho. A primeira mistura, designada como M1, 

composta por 70% do calcário dolomítico cinza claro e 30% de folhelho, apresentando PRNT 

de 66,8%, e a segunda mistura, designada de M2, composta por 71,5% do calcário dolomítico 

cinza escuro e 28,5% de folhelho, apresentado PNRT de 61,1%. 

Para as doses foram testados dois cenários, sendo o primeiro deles designado como dose 

técnica, que consiste naquela calculada a partir da recomendação realizada, através da 

relativização padrão do PRNT; e o segundo cenário, designado de dose uniforme, em que foi 

realizado o cálculo considerando o valor indicado, para o calcário que possuía maior PRNT 

(acima de 90% - dolomítico), resultando nesse caso, na aplicação da mesma quantidade de todos 

os calcários, o que significa que, para os calcários e misturas de menor PRNT, a quantidade 

aplicada foi menor do que a indicada quando considerada a relativizada pelo PRNT (Tabela 3). 

 

TABELA 3 – Doses aplicadas em plantas de soja, cultivadas em casa de vegetação em função 

de calcários e misturas com diferentes PRNT, utilizadas no experimento 

conduzido em Rio Verde (GO), 2024 

 

Calcário 
Dose técnica 

(relativizada pelo PRNT) 

Dose Uniforme 

Mesma dose para todos – calculada 

pelo PRNT>90% 

 ----------------------------- (t ha-1) -------------------------- 

D - PRNT>90% 
3,0283 

(2,574 g/vaso*) 

3,0283 

(2,574 g/vaso*) 

DCE - PRNT 67,8% 
4,5782 

(3,891 g/vaso*) 

3,0283 

(2,574 g/vaso*) 

DCC - PRNT 72,9% 
4,2579 

(3,619 g/vaso*) 

3,0283 

(2,574 g/vaso*) 

M1 - PRNT 66,8% 
4,6467 

(3,949 g/vaso*) 

3,0283 

(2,574 g/vaso*) 

M2 - PRNT 61,1% 
5,0802 

(4,318 g/vaso*) 

3,0283 

(2,574 g/vaso*) 
* vasos contendo 1,7 dm3 de solo. 

 



11 

Os vasos foram preparados nas três épocas de aplicação, com aplicação dos calcários e 

misturas homogeneizadas nas respectivas doses. Aos 45 dias antes do semeio foram montados 

os primeiros grupos de vasos, 10 dias antes do semeio o segundo grupo de vasos e no dia do 

semeio os últimos vasos. Todos os vasos foram mantidos irrigados em 60 % da capacidade de 

campo para assegurar que ocorresse a reação dos calcários. 

Para realização do experimento foi semeada a cultivar de soja CZ 37b43. Foram 

semeadas 6 sementes de soja, por vaso, e 10 dias após a germinação, as plantas foram 

desbastadas, deixando as 2 plantas mais vigorosas, as quais foram conduzidas até o 

florescimento, pelo prazo de 50 dias. 

Durante a condução do experimento, os vasos foram irrigados diariamente, para repor a 

quantidade de água perdida, por meio da evapotranspiração de cada vaso, por meio da pesagem 

do conjunto vaso+solo+planta, foi reposta a água perdida, considerando 60% da capacidade de 

campo determinada do solo. 

Todas as parcelas receberam adubação via solução no solo com macronutrientes com 

exceção ao Ca e Mg, segundo recomendações de Malavolta (1980) para ensaios em vasos, 

foram aplicados as seguintes adubações: 57,7 mg dm-3 de N, 125 mg dm-3 de P, 30 mg dm-3 de 

S e 150 mg dm-3 de K usando 277,73 mg vaso-1 de K2SO4 (P.A), 456,003 mg vaso-1 de KH2PO4 

e 462,74 mg vaso-1 de (NH₄)₂ HPO₄. 

 

3.3 Avaliações  

 

Ao final do experimento, imediatamente antes da colheita, foram determinados os 

índices de: clorofila a e b, clorofila total, relação clorofila a/b, fluorescência inicial, estresse, 

fotossistema máximo, dissipação de energia, desempenho fotoquímico, centros de reação, 

medição de elétrons, na terceira folha completamente estendida, utilizando o aparelho SPAD 

502 da Minolta.  

Avaliou-se: o diâmetro de caule, com auxílio de um paquímetro digital, a altura de 

plantas, que foi medida com uso de uma régua considerando a altura da base da planta rente ao 

solo até o ápice da planta, foi realizada a contagem do número de folhas, o índice de área foliar 

sendo calculado através da medição do comprimento e largura das folhas, com o auxílio de uma 

régua, bem como a contagem do número de nódulos presentes nas raízes. 

Os teores de macro e micronutrientes foram analisados nas plantas de cada tratamento 

segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), após a colheita, sendo realizada a secagem e 

determinação da massa seca das partes das plantas, sendo avaliados: MSR, MSPA e MSN. Na 
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sequência realizou-se a determinação dos teores, calculando os elementos químico relativizado, 

pela massa seca obtida, em cada unidade experimental. 

Ao final, foram coletadas amostras de solo, em todas as parcelas experimentais, para 

caracterização dos parâmetros referentes à fertilidade do solo. 

 

3.4 Análises estatísticas 

 

Os dados discrepantes foram corrigidos e na sequência ocorreu a análise de variância e 

quando significativos (p<0,05) foi aplicado teste de média (Tukey, p<0,05) para separar o efeito 

dos calcários e misturas avaliados, através do uso do software estatístico R (R CORE TEAM, 

2025). 

Para avaliar os efeitos principais e a interação entre os fatores calcários e misturas e 

tempo de incubação, ajustou-se um modelo de análise multivariada de variância (MANOVA) 

considerando, de forma conjunta, variáveis morfológicas (diâmetro do caule, altura da planta, 

número de folhas, comprimento e largura foliar, área foliar), produtivas (MSR, MSPA, número 

de nódulos) e nutricionais (teores de clorofila a e b, clorofila total, relação clorofila a/b, 

fluorescência inicial, estresse, fotossistema máximo, dissipação de energia, desempenho 

fotoquímico, centros de reação, medição de elétrons, além dos teores de: N, P, K, Ca, Mg, S, B, 

Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, Co e Ni na parte aérea). O teste de Wilks’ Lambda foi utilizado para avaliar 

a significância global dos efeitos dos fatores e de sua interação. 

Em seguida, ajustou-se um modelo linear multivariado para as mesmas variáveis, sobre 

o qual foi aplicada a análise discriminante canônica (CDA) por meio do pacote candisc. Essa 

técnica permitiu identificar os eixos canônicos, que melhor discriminaram os tratamentos com 

diferentes fontes de calcário e tempos de incubação, bem como as variáveis com maior peso na 

separação dos grupos. A representação gráfica da estrutura canônica foi utilizada para visualizar 

a proximidade e distinção entre os tratamentos. 

Todas as análises foram realizadas em nível de significância de 5% (p < 0,05). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

 

A análise da alternância ocorreu para as variáveis avaliadas, como: altura de plantas, 

número de folhas, comprimento de folhas e largura de folhas, não verificou-se diferença 

significativa. 

 

4.1 Calcários e misturas 

 

Ao se avaliar o fator calcário e misturas, observou-se diferenças significativas em 

relação: ao diâmetro de caule das plantas, a contagem do número de nódulos e no teor de Fe na 

parte aérea (Figura 1). 

A variável diâmetro de caule apresentou diferença significativa para os tipos de calcários 

e misturas utilizados, sendo que o maior diâmetro foi observado com o uso dos calcários D 

(PRNT>90%), M1 (PRNT 66,8%) e DCC (PRNT 72,9%) diferindo estatisticamente do 

tratamento M2 (PRNT 61,1%). O calcário DCE (PRNT 67,8%) apresentou valor intermediário 

e não diferiu significativamente do tratamento D (PRNT>90%) (Figura 1A). O calcário D 

(PRNT>90%) apresentou maior eficiência em elevar o pH e neutralizar o Al mais rapidamente. 

Essa ação resultou em um sistema radicular mais robusto, que se reflete em maior diâmetro de 

caule em comparação com calcários de baixo PRNT (Ratke et al., 2021). 

M1(PRNT 66,8%) promoveu maior número de nódulos, sendo estatisticamente superior 

aos demais tratamentos (Figura 1B). Os outros calcários e misturas apresentaram desempenho 

semelhante entre si, com médias variando entre 2,4 e 3,3 nódulos, sugerindo que a nodulação 

pode não estar diretamente associada apenas ao PRNT, mas também a outros fatores do 

corretivo, e considerando também o solo utilizado, caracterizado como ácido. De acordo com 

Sumner e Noble (2023), neste tipo de solo pode haver comprometimento no desenvolvimento 

da planta, devido a menor disponibilidade de alguns nutrientes. 

O maior teor de Fe (Figura 1C) foi verificado com o tratamento M2 (PRNT 61,1%), 

diferindo significativamente apenas do M1 (PRNT 66,8%), o qual apresentou o menor valor.  

Os demais tratamentos foram estatisticamente semelhantes, indicando que o PRNT não 

influenciou de forma clara o teor de Fe, favorecendo o uso de M2 (PRNT 61,1%), como fonte 

alternativa de Fe. Acredita-se que esse maior teor seja correspondente ao aporte de Fe contido 

no folhelho e a reação lenta do pH, devido a diversos resultados encontrados na literatura, em 

que a aplicação de calcário não interfere no teor de Fe nas plantas de soja (Moreira et al., 2017). 



14 

 
 

FIGURA 1 - Diâmetro de caule (A), número de nódulos (B) e teor de Fe (C), em plantas de 

soja, cultivadas em casa de vegetação em função de calcários e misturas com 

diferentes PRNT. (D, DCC, DCE, M1 e M2). Médias seguidas por mesma letra não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Barras verticais representam o erro 

padrão da média.  

 

4.2 Tempo 

 

Em relação ao fator tempo de incubação, destacaram-se os resultados das variáveis:  

diâmetro de caule, área foliar, MSR, MSPA, número de nódulos e teor de Fe, conforme Figura 

2.  

Foi observado o melhor resultado de diâmetro de caule para o tempo de 45 dias, o que 

indica benefício da antecipação na aplicação do corretivo sobre o vigor das plantas (Figura 2A), 

corroborando com Andriolo (1999), que associa o aumento do diâmetro do caule com o maior 

teor de assimilados e melhor desenvolvimento. 

A área foliar (Figura 2B) foi significativamente menor apenas no tempo de incubação 

de 45 dias. Incubações de 10 dias e a não incubação proporcionaram maiores áreas foliares. A 

MSPA foi superior no tempo zero, com redução gradual até 45 dias, embora as diferenças 

observadas sejam pequenas (Figura 2D). Resultados estes, divergentes dos observados por 

Nogueira et al. (2010) e Martins e Pitelli (2000), em que a MSPA tendem a ser maior em maiores 

tempos de incubação.  

Para MSR, a maior MSR (Figura 2C) foi obtida com incubação de 10 dias (Figura 2C), 

diferindo estatisticamente dos demais tempos. A aplicação de calcário afetou significativamente 

o crescimento radicular e proporcionou aumento desse volume (Moraes et al., 2023; Bossolani 

et al., 2021). 
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O maior número de nódulos (Figura 2E) ocorreu sem incubação, sendo drasticamente 

reduzido após 10 e 45 dias, mesmo não sendo realizada a inoculação das sementes. 

O teor de Fe aumentou com o tempo de incubação, sendo maior aos 10 e 45 dias, 

expressando melhor disponibilidade e absorção do micronutriente com o tempo de incubação 

(Figura 2F), divergindo dos resultados encontrados por Moreira et al. (2017), em que a calagem 

tende a não afetar o teor de Fe nas folhas das plantas de soja. Esses resultados podem ser 

parcialmente explicados pelo teor de Fe disponibilizado nos corretivos avaliados (Tabela 1).  

 

 
 

FIGURA 2 - Diâmetro de caule (A), área foliar (B), MSR (C), MSPA (D), número de nódulos 

(E) e teor de Fe (F), medidos em plantas de soja, cultivadas em casa de vegetação 

em função de diferentes tipos de incubação (0, 10 e 45 dias). Médias seguidas por 

letras iguais não diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (p<0,05). Barras verticais 

representam o erro padrão da média.  

 

4.3 Dose 

 

Ao se avaliar o fator dose, observou-se que houve teores significativos dos nutrientes S, 

Fe, Zn e Co, conforme Figura 3. 

Pode-se verificar que, a dose técnica, calculada de acordo com o PRTN de cada calcário, 

apresentou resultados melhores quando considerados o S e o Fe. A aplicação do calcário 

aumentou o pH do solo, reduzindo a quantidade de Fe disponível, porém devido ao Fe presente 

no calcário aplicado, fez com que aumentasse a disponibilidade deste elemento. No caso da 

dose uniforme, em que se utilizou a base de cálculo do calcário com maior PRNT (>90%) e se 

aplicou para os demais, resultando na aplicação de uma mesma quantidade de todos os 

calcários, fez com que fosse aplicada uma quantidade menor dos calcários de menor PRNT, 

quando comparado à dose técnica, ocorrendo um menor fornecimento de Fe, resultado em 

valores menores para esse nutriente e aumentando a solubilização do calcário e apresentando 
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maior teor de Zn e Co, corroborando com o observado anteriormente, sendo que: o aporte do S 

e Fe veio do calcário aplicado. 

 

 
 

FIGURA 3 - Teor de S (A), Fe (B), Zn (C), Co (D), nas plantas de soja, cultivadas em casa de 

vegetação, em função das doses de calcário (ajustada e uniforme). Médias seguidas 

por letras iguais não diferem significativamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p<0,05). 

Barras verticais representam o erro padrão da média.  
 

4.4 Interação calcários e misturas x tempo 

 

A interação entre os diferentes calcários incluindo as misturas, e os diferentes tempos 

de incubação apresentaram resultados significativos para contagem da MSN, índice de clorofila 

a e b, e no teor dos seguintes nutrientes: Ca, S, Cu, Mn, Zn e Co, conforme Figura 4.  

A maior MSN ocorreu com M1 (PRNT 66,8%) em todas as condições de incubação 

(Figura 4A), proporcionado pela composição da mistura de folhelho, enquanto os menores 

valores foram observados com M2 (PRNT 61,1%) após 45 dias. Quanto maior o tempo de 

incubação, mais pronunciada foi a diferença entre os calcários. Observou-se os melhores 

resultados no tempo de incubação zero, em que também se obteve maior contagem de nódulos 

e maior teor de Co, nutriente essencial na nodulação (Hu et al., 2021; Abreu-Junior et al., 2023).  

Em relação aos índices de clorofila a e b (Figuras 4B e 4C), as diferenças foram pouco 

pronunciadas entre os tratamentos, indicando que o teor de clorofilas nas folhas não foi sensível 

à interação entre PRNT e tempo de incubação, semelhante ao visto por Santos, et al. (2020). 

Entretanto, no tempo zero de incubação, os valores obtidos por M1 (PRNT 68,8%) foram 

menores tanto em comparação aos demais corretivos avaliados quanto às épocas. 
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O maior teor de Ca foi obtido com DCE (PRNT 67,8%) após 45 dias de incubação, 

enquanto valores significativamente menores ocorreram com M1 (PRNT 66,8%) com 10 dias 

de incubação (Figura 4D). Isso evidencia que a antecipação da calagem melhora a absorção de 

Ca, especialmente com calcários de reatividade intermediária (Ratke et al.,2021). 

Na avaliação de teor de S (Figura 4E) na parte aérea das plantas houve uma redução 

progressiva de acordo com o tempo de incubação. Os maiores valores foram observados no 

tempo zero, independentemente do PRNT. Em suma, a máxima absorção de S inicial reflete a 

disponibilidade pontual do corretivo, enquanto a redução posterior reflete o sucesso da calagem 

em promover o crescimento da soja, diluindo o teor de S no tecido vegetal. A absorção de S é 

similar à do N, especialmente por exigir sua redução antes da incorporação aos aminoácidos 

que compõem proteínas, coenzimas e diversos outros metabólitos (Mascarenhas et al., 2013).  

Observou-se redução acentuada no teor de Cu, com o aumento do tempo de incubação, 

comportamento semelhante ao relatado por Batista (2025), alcançando valores mínimos de 

0,020 mg vaso⁻¹ (Figura 4F). As misturas de calcário com folhelho M1 e M2 (PRNT de 66,8% 

e 61,1%) apresentaram menor sensibilidade ao tempo de incubação, mantendo maiores teores 

relativos de Cu. 

A maior absorção de Mn foi observada em M2 (PRNT 61,1%), com 45 dias de 

incubação, seguido do calcário DCE (PRNT 67,8%) no tempo 10 dias (Figura 4G), sendo que 

quanto maior o tempo de incubação, maiores foram os teores de absorção de Mn encontrados, 

como visto por Batista (2025). 

Na medição de teor de Zn, as diferenças foram pequenas, mas na interação entre tempo 

e tipo de calcário e misturas, o tempo zero favoreceu levemente o teor, especialmente em M2 e 

M1 (PRNT 61,1% e 66,8%), período em que o solo se encontra mais ácido e apresenta maior 

disponibilidade de micronutrientes catiônicos. Sugere-se que, neste ponto, o efeito dominante 

não é a correção da acidez, mas sim, o aporte do próprio Zn como micronutriente presente nas 

impurezas dos materiais (calcário e/ou folhelho). Como o pH do solo ainda era baixo, o Zn 

adicionado estava totalmente solúvel e disponível para a absorção. Após 10 dias, os valores 

tenderam a estabilizar entre tratamentos (Figura 4H), indicando o início da reação da calagem, 

onde a elevação do pH induziu a insolubilização do Zn, superando o aporte inicial e conduzindo 

o sistema ao seu estado de equilíbrio esperado em solos corrigidos, similar ao observado por 

Moreira et al. (2024), em que o aumento da quantidade de calcário aplicada, reduziu o teor de 

Zn. 

Ao avaliar o teor de Co, observou-se que a mistura M1 (PRNT 66,8%) apresentou o 

maior valor no tempo zero (Figura 4I). Verificou-se, ainda, que a concentração de Fe aumentou 
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com o tempo de incubação. Considerando que Fe e Co apresentam comportamentos 

semelhantes e competem pelos mesmos transportadores de metais divalentes (Vert et al., 2002), 

o aumento do teor de Fe tende a reduzir a disponibilidade e a absorção de Co, indicando que o 

teor de Co diminui com o maior tempo de incubação. 

 

 
 

FIGURA 4 - MSN (A), índice de clorofila a (B), índice de clorofila b (C), teor dos seguintes 

macronutrientes: Ca (D), S (E), Cu (F), Mn (G), Zn (H) e Co (I) nas plantas de 

soja, cultivadas em casa de vegetação, em função da interação entre os diferentes 

tipos de calcário e misturas (D, DCC, DCE, M1 e M2) e tempos de incubação 

distintos (0, 10 e 45 dias). Médias seguidas por mesma letra minúscula não diferem entre 

si numa mesma condição de tempo de incubação, e seguidas por letra maiúscula não diferem 

entre si numa mesma condição de calcário. Barras verticais representam o erro padrão da média.  

 

4.5 Interação dose x tempo 

 

Verificou-se também, para a interação entre as doses e os tempos, a dose técnica resultou 

em um maior teor de P (Figura 5) para o tempo de incubação de 45 dias, enquanto, para a dose 

uniforme o melhor valor encontrado foi quando não houve tempo de incubação, mas não houve 

diferença significativa entre os tempos (Ratke et al., 2021). 
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FIGURA 5 - Teor de P na parte aérea das plantas de soja, cultivadas em casa de vegetação em 

função da dose técnica e da dose uniforme em diferentes tempos de incubação (0, 

10 e 45 dias). Médias seguidas por mesma letra minúsculas não diferem entre si na mesma 

condição de dose e médias seguidas por mesma letra maiúscula não diferem entre si numa mesma 

condição de Tempo. As barras verticais representam o erro padrão da média.  

 

4.6 Interação calcários e misturas x tempo x dose 

 

Observou-se resultados significativos ao se avaliar a interação dos três fatores testados 

nesse experimento: tipos de calcário e misturas x tempo x dose, onde na medição de nutrientes, 

destacaram-se: P, Mg, B e Ni, conforme Figura 6. 

Verificou-se que houve a tendência de maior teor de K (Figura 6A) com a utilização do 

calcário DCC (PRNT 72,9%) ao tempo de zero dias de incubação, na dose técnica, embora sem 

diferenças marcantes. Já na dose uniforme, houve maior teor de K com a aplicação de calcário 

DCE (PRNT 67,8%) aos zero dias. O tempo zero favoreceu o teor de K, similar aos resultados 

encontrados por Coutinho et al. (2008), pois o aumento de Ca e Mg que ocorreu de acordo com 

o maior tempo de incubação (10 e 45 dias) afeta diretamente a absorção de K pelas plantas 

(Oliveira et al., 2001). 

O teor de Mg (Figura 6B) apresentou resultado significativo para dose técnica, onde M1 

(PRNT 66,8%) aos zero dias de incubação apresentou maior teor de Mg, e os calcários DCE e 

M2 (PRNT 67,8% e 61,1%) tiveram o pior desempenho nos tempos de zero e 10 dias, enquanto, 

a dose uniforme, apresentou tendência similar, sendo o calcário D (PRNT>90%) mostrando 

melhores resultado aos 45 dias de incubação. O teor de Mg é fortemente influenciado pelo 

tempo de incubação e pela qualidade do calcário (Oliveira; Pavan, 1996; Caires et al., 2001), 

favorecendo assim, o resultado quando utilizados os calcários que possuem PRNT elevado.  
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O B acumulado (Figura 6C) na parte aérea das plantas apresentou resultados 

significativos, para a interação entre dose e os tipos de calcários e misturas, sendo que a dose 

técnica apresentou diferenças pequenas, mas valores ligeiramente maiores na mistura com 

PRNT 61,1% após 45 dias, enquanto que, a dose uniforme apresentou, maiores teor de B, sendo 

que não houve incubação (tempo de zero dias) para o calcário DCC (PRNT 72,9%), enquanto 

no tempo de incubação de 45 dias, o calcário DCE (PRNT de 67,8%) proporcionou mais 

eficiência, resultados estes, similares aos observados por Bossolani (2021), sendo que quando 

houve maior exposição ao calcário, resultou-se em valores menores na presença de 

micronutrientes. 

No teor de Ni, para a dose técnica, observou-se melhor resultado para o calcário DCE 

(PRNT 67,8%) aos 10 dias de incubação. A disponibilidade de Ni no solo é fortemente 

dependente do pH. No estudo de Macedo et al. (2016), foi demonstrado que a saturação de 

bases mais elevada resulta em pH mais alto e consequentemente, reduz a disponibilidade de Ni 

de plantas de soja. Enquanto, para a dose uniforme, o teor de Ni apresentou os melhores 

resultados para M2 (PRNT 61,1%) tanto no tempo de incubação de 45 dias, quando de 0 dias 

(Figura 6D), pois calcários de PRNT mais baixos ou misturas com folhelho podem suavizar 

esse impacto de pH, permitindo que o Ni permaneça disponível por mais tempo, especialmente 

se o material fonte (como folhelho) liberar Ni ou facilitar complexação orgânica. 

 

 
 

FIGURA 6 - Teor de K (A), Mg (B), B (C) e Ni (D) na parte aérea das plantas de soja, cultivadas 

em casa de vegetação em função do tipo de calcário e das misturas (D, DCC, DCE, 

M1 e M2), de acordo com o tempo de incubação (0, 10 e 45 dias) e as doses de 

calcário calculadas (ajustada e uniforme). Médias seguidas por mesma letra maiúsculas 

não diferem entre si numa mesma condição de tempo de incubação e dose. Médias seguidas por 

mesma letra minúscula não diferem entre si numa mesma condição de calcário e dose. * indica 

diferença significativa entre as doses, para o mesmo tempo de incubação e calcário. Barras 

verticais representam o erro padrão da média.  
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4.7 Variáveis fisiológicas – calcários e misturas 

 

Além dos resultados acima mencionados, foi realizada a medição das variáveis 

fisiológicas das plantas, que são os processos internos que regulam o crescimento e interação 

desta com o ambiente. Das variáveis medidas, os resultados de estresse e fotossistema máximo 

não foram significativos. 

Dentro das variáveis fisiológicas, ao se considerar o fator calcário e as misturas, o índice 

de clorofila total (Figura 7A) não apresentou diferenças significativas entre os tratamentos, 

exceto uma tendência de maior valor com M2 (PRNT 61,1%), embora estatisticamente 

semelhante aos demais. Tendência essa, similar às observações realizadas por Mascarenhas et 

al. (2013), em que plantas com deficiência de S, tiveram menores resultados de teor de clorofila. 

A maior relação entre clorofila a/b (Figura 7B) foi observada no tratamento com calcário 

D (PRNT>90%), diferindo significativamente de M2 (PRNT 61,1%). Os demais calcários e 

misturas apresentaram valores intermediários, sem diferença estatística entre si. Nogueira et al. 

(2010), avaliaram que os índices de clorofila mais altos proporcionaram uma taxa fotossintética 

elevada, resultando em maior teor de matéria seca nas plantas, e consequentemente, em maior 

área foliar. 

 

 
FIGURA 7 - Índice de clorofila total (A) e relação clorofila a/b (B) nas plantas de soja, 

cultivadas em casa de vegetação em função do tipo de calcário e das misturas 

(D, DCC, DCE, M1 e M2). Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste 

de Tukey (p<0,05). Barras verticais representam o erro padrão da média.  
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4.8 Variáveis fisiológicas - tempo 

 

Ao se considerar o fator tempo, destacaram-se os resultados das medições de centros 

de: reação, desempenho fotossintético, dissipação de energia e fluorescência inicial, conforme 

Figura 8. 

A avaliação da eficiência dos centros de reação das plantas de soja mede a atividade dos 

Fotossistemas I e II, durante fotossíntese, localizados nas membranas dos tilacoides dos 

cloroplastos. O número de centros de reação foi menor quando não houve incubação, 

aumentando significativamente após 10 e 45 dias. Isso indica que a incubação favoreceu a 

ativação dos complexos fotossintéticos (Figura 8A). O teor de Fe observados anteriormente nos 

tempos de incubação de 10 e 45 dias, favoreceram a eficiência dos centros de reação e as 

atividades dos fotossistemas, que condizem com os resultados encontrados por Paula (2018), 

ao estudar os centros de reação, de acordo com a disponibilidade de Fe.  

O desempenho fotoquímico mensurado nas plantas, apresentou aumento conforme se 

diminuiu o tempo de incubação dos calcários, passando de 0,521 (tempo de incubação de 45 

dias) para 0,559 (zero dias). Inferindo que, quanto menor o tempo de incubação, maior o 

desempenho fotoquímico da planta, ou seja, sua capacidade de transformar a luz solar em 

energia química através da fotossíntese (Figura 8B), porém esse resultado não foi 

estatisticamente significativo. De acordo com os resultados obtidos por Santos et al. (2020), 

quanto maior índice de área foliar, maior foi a produção fotossintética, e consequentemente o 

desempenho fotoquímico, como observado em resultados citados anteriores neste trabalho, o 

maior tempo de incubação, ocasionou redução da área foliar e MSPA, o que condiz com o menor 

resultado de desempenho fotoquímico medido. 

A dissipação de energia medida nas plantas, apresentou aumento com o tempo, de zero 

a 45 dias. Isso sugeriu maior perda de energia luminosa como calor quando o calcário foi 

incubado por mais tempo (Figura 8C). O aumento da dissipação de energia com o aumento do 

tempo de incubação, condiz com a resultado encontrado no desempenho fotoquímico, que 

aumentou de acordo, com a redução do tempo, por serem inversamente proporcionais 

(Trindade, 2020). 

Na medição da fluorescência inicial, não houve diferença significativa entre os tempos, 

indicando estabilidade na excitação inicial dos pigmentos fotossintéticos, independentemente 

da incubação (Figura 8D). A modificação do solo (pH, Ca, Mg) com uso da calagem não foi 

suficientemente intensa para afetar a fotossíntese basal no período considerado (Trindade, 
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2020), ela melhorou a disponibilidade de nutrientes que compensaram efeitos adversos, como 

a redução de Al tóxico, mantendo F₀ estável. 

 

 

 

FIGURA 8 - Centros de reação (A), desempenho fotossintético (B), dissipação de energia (C) 

e fluorescência inicial (D) das plantas de soja, cultivadas em casa de vegetação 

em função do tempo de incubação (0, 10 e 45 dias). Médias seguidas de mesma letra, 

não diferem entre si (Tukey, p<0,05). 

 

4.9 Variáveis fisiológicas – calcários e misturas x tempo 

 

A medição de elétrons (Figura 9) em plantas de soja geralmente se refere à avaliação da 

taxa de transporte de elétrons (ETR), durante a fotossíntese, ou, em alguns contextos, à 

condutividade elétrica dos tecidos da planta ou de soluções em que as sementes foram 

embebidas. Com a medição no experimento, foi possível identificar que no tempo de incubação 

de zero dias (sem incubação), o tratamento D (PRNT>90%) proporcionou menor fluxo de 

elétrons, seguido do calcário DCE (PRNT 67,8%), diferindo significativamente dos demais. Já 

M1 (PRNT 66,8%) proporcionou o maior valor. No tempo de incubação de 10 dias, o tratamento 

D (PRNT>90%) proporcionou menor fluxo de elétrons, mas não houve diferenças significativas 

entre os calcários, com valores próximos, indicando uniformidade na resposta após curto 

período de incubação. Já no tempo de incubação de 45 dias, todos os tratamentos apresentaram 

desempenho semelhante, sem diferenças estatísticas. De acordo com resultados mencionados 

acima, verificou-se maior teor de Fe nos tempos de incubação de 10 e 45 dias, oriundos da 

aplicação da calagem, que corrige diretamente o pH, otimizando absorção de nutrientes que 

atuam como cofatores nas cadeias de transporte, fazendo com que o Fe, que é um ativador de 

enzimas (Mascarenhas et al., 2013) transporte mais elétrons. 
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FIGURA 9 - Medição de elétrons em plantas de soja, cultivadas em casa de vegetação em 

função do tempo de incubação (0, 10 e 45dias) associado a calcários e misturas 

com diferentes PRNT (D, DCC, DCE, M1 e M2). Médias seguidas por letras 

minúsculas no mesmo tempo e maiúsculas no mesmo calcário não diferem entre si de acordo 

com o teste de Tukey (p<0,05). Barras verticais representam o erro padrão da média.  

 

4.10  Análise canônica 

 

A análise discriminante canônica foi realizada a partir dos dados transformados e 

evidenciou a eficácia diferenciada dos tratamentos com calcários e misturas de distintos PRNTs 

sobre o desenvolvimento da soja cultivada em vasos. O uso de distintos tipos de calcário visou 

corrigir a acidez e aumentar a fertilidade do solo, garantindo condições nutricionais adequadas 

ao cultivo vegetal (Rodrighero et al., 2015; Caires et al., 2011). O primeiro eixo canônico 

(Can1), responsável por 91,3% da variância total, discriminou em maior magnitude os 

tratamentos, especialmente os calcários: D, DCC, M1 (PRNT>90%, 72,9%, e 66,8%) que se 

destacaram positivamente, em relação às demais fontes. Esses tratamentos apresentaram maior 

associação com variáveis indicativas de vigor vegetal, tais como: massa seca da parte aérea 

(MSPA), massa seca de raízes (MSR), número de folhas, diâmetro do caule e teores de N, S e 

Zn nas plantas. Ademais, a análise dos dados correspondentes à M1 indicou que esse tratamento 

foi responsável por grande parte dos resultados significativos observados neste experimento.  

Em contraste, os tratamentos M2 e DCE (PRNTs de 61,1% e 67,8%, respectivamente) 

posicionaram-se em quadrantes opostos, refletindo menor desempenho produtivo e nutricional 

(Figura 10). 
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FIGURA 10 - Análise discriminante canônica com variáveis obtidas em plantas de soja, 

cultivadas em casa de vegetação em função do tempo de incubação (0, 10 e 45 

dias) associado a calcários e misturas com diferentes PRNT (D, DCC, DCE, 

M1 e M2. 

 

A aplicação de calcário na cultura da soja constitui uma prática essencial, para a correção 

da acidez do solo e o aumento da eficiência produtiva Torres (1993), favorecendo a 

disponibilidade de nutrientes e o desenvolvimento radicular das plantas (Conte et al., 2020).  

Os calcários avaliados, os tempos de incubação e as doses aplicadas não influenciaram: 

altura de plantas, número de folhas, comprimento de folhas e largura de folhas. 

O diâmetro do caule das plantas de soja foi maior quando cultivadas com o calcário D, 

DCC e M1 (PRNT>90%, 72,9% e 66,8%), e menor, quando cultivadas com M2 (PRNT 61,1%). 

Também, possuem maior diâmetro do caule as plantas cultivadas com os calcários incorporados 

ao solo 45 dias antes do plantio, independente dos calcários e doses utilizados. 

A área foliar apresentou redução apenas aos 45 dias de incubação, enquanto a massa 

seca da parte aérea (MSPA) foi discretamente superior no tempo zero e a massa seca radicular 

(MSR) atingiu seu valor máximo aos 10 dias de incubação. Esses resultados indicam que a 

reação parcial do calcário logo após a aplicação favorece o desenvolvimento do sistema 

radicular, ao passo que períodos prolongados de incubação podem limitar a expansão foliar e o 
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acúmulo de biomassa, possivelmente em função da diluição da concentração de nutrientes 

móveis nos tecidos vegetais, decorrente de um crescimento vegetativo mais acelerado. 

O maior número de nódulos foi observado no tratamento M1 (PRNT 66,8%), sugerindo 

que fatores além do PRNT, como o aporte mineral proveniente do folhelho, exerceram 

influência positiva sobre a simbiose. Quanto ao fator tempo, a nodulação foi mais expressiva 

na ausência de incubação, reduzindo-se acentuadamente aos 10 e 45 dias, comportamento 

coerente com o maior teor de Co no tempo zero, micronutriente diretamente relacionado à 

biossíntese da leg-hemoglobina e ao adequado funcionamento dos nódulos. 

A massa seca de nódulos (MSN) reforçou esse padrão, apresentando valores superiores 

no tratamento M1 (PRNT 66,8%) em todos os tempos avaliados e maior magnitude na ausência 

de incubação, o que confirma a elevada sensibilidade da nodulação às interações entre pH, 

aporte mineral e tempo de reação da calagem. 

Em relação aos macronutrientes, o experimento promoveu maior teor de Ca com o DCE 

(PRNT 67,8%) aos 45 dias, indicando que a incubação prolongada intensifica a disponibilidade 

desse nutriente, especialmente quando se aplicam calcários de reatividade intermediária. Para 

o S, o maior teor foi observado no tempo zero, com redução ao longo do período de incubação, 

refletindo a disponibilidade imediata do corretivo e a posterior diluição nos tecidos vegetais, 

acompanhando o crescimento da planta. Quanto ao Mg, o melhor desempenho ocorreu para M1 

(PRNT 66,8%) no tempo zero, na dose técnica, enquanto a dose uniforme favoreceu o calcário 

D (PRNT > 90%) aos 45 dias, evidenciando que o tempo de incubação influenciou fortemente 

o suprimento de Mg. Para o P, a dose técnica proporcionou maiores teores, aos 45 dias de 

incubação, ao passo que a dose uniforme favoreceu o tempo zero, indicando que a antecipação 

da calagem altera as interações entre: P, Ca e Mg no solo. 

No que se refere aos micronutrientes, o maior teor de Fe ocorreu com M2 (PRNT 

61,1%), evidenciando a influência direta do aporte desse elemento proveniente do folhelho. O 

tempo de incubação de 45 dias promoveu maiores teores de Fe, reforçando a importância da 

correção gradual do solo para micronutrientes dependentes de transporte mediado por cofatores 

metálicos. Para o Zn, observou-se pequenas diferenças entre os tratamentos, com maior teor no 

tempo zero, especialmente em calcários de menor PRNT, devido à maior solubilidade do Zn 

em condições de pH mais baixo. Para o Mn, M2 (PRNT 61,1%) aos 45 dias promoveu maior 

absorção, em consonância com a tendência de aumento desse micronutriente com maior tempo 

de incubação. No caso do Cu, houve forte redução nos teores com o aumento do tempo de 

incubação, sendo as misturas com folhelho menos afetadas. Para o Co, o maior teor foi 

observado com M1 (PRNT 66,8%) no tempo zero; o aumento do Fe aos 45 dias reduziu a 
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absorção de Co, em função da competição por transportadores. Para o B, os maiores valores 

ocorreram no tempo zero, na dose uniforme, para o DCC (PRNT 72,9%), enquanto a dose 

técnica apresentou pequenas variações entre os calcários. Para o Ni, o maior teor foi observado 

no calcário DCE (PRNT 67,8%) aos 10 dias, na dose técnica; já na dose uniforme, M2 (PRNT 

61,1%) foi mais eficiente, sugerindo que a presença de folhelho ou um PRNT mais baixo 

reduziu o impacto do aumento do pH, sobre a solubilidade do Ni. 

Ao se considerar as variáveis fisiológicas, os índices de clorofila a, b e total 

apresentaram poucas diferenças entre tratamentos, exceto redução pontual para a mistura M1 

(PRNT 68,8%) no tempo zero, indicando estresse inicial. A relação clorofila a/b foi maior no 

calcário D (PRNT>90%), sugerindo maior eficiência funcional dos complexos fotossintéticos. 

O número de centros de reação foi menor no tempo zero, aumentando com a incubação, 

comportamento coerente com maior disponibilidade de Fe aos 45 dias, elemento essencial nos 

centros de transporte eletrônico. O desempenho fotoquímico foi ligeiramente maior no tempo 

zero, enquanto a dissipação de energia aumentou com o tempo, fenômenos inversamente 

proporcionais. A fluorescência inicial permaneceu estável entre tempos, sinalizando ausência 

de estresse fotossintético basal. O fluxo de elétrons variou mais intensamente no tempo zero, 

com diferenças desaparecendo aos 10 e 45 dias, indicando que a incubação homogeniza a 

resposta fisiológica independentemente do PRNT. 

A análise discriminante reforçou que calcários de D e DCC de PRNT elevado (>90%, 

72,9%) e M1 (PRNT 66,8%) foram os tratamentos mais associados ao vigor da soja, segundo 

variáveis-chave como: MSPA, MSR, número de folhas, diâmetro de caule e teores de N, S e 

Zn. Já M2 e DCE (PRNTs 61,1% e 67,8%) posicionaram-se como menos eficientes, 

confirmando o papel central da reatividade do calcário, na expressão do desempenho vegetal. 

Os resultados do experimento demonstram que as misturas contendo folhelho 

apresentam desempenho agronômico equivalente ou superior aos calcários sem mistura, tanto 

em variáveis morfológicas (diâmetro de caule, massa seca), quanto fisiológicas (fluorescência) 

e simbióticas (nodulação). Além disso, não foram observados efeitos negativos sobre o balanço 

nutricional, especialmente para o Fe, nutriente potencialmente impactado pela composição 

mineralógica do folhelho. 

A incorporação desse material ao sistema produtivo permitiu sua reintrodução no ciclo 

agrícola, contribuindo para uma destinação ambientalmente adequada e agregando valor a um 

resíduo mineral. Além disso, quando associadas a calcários com PRNT intermediário, essas 

misturas têm demonstrado potencial para reduzir os custos de aplicação, mantendo níveis 
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adequados de correção da acidez e eficiência no fornecimento de cálcio e magnésio às plantas 

(CFSEMG, 2016; EMBRAPA, 2018). 

Conforme os resultados obtidos neste estudo, observou-se que a mistura de calcário com 

folhelho apresentou desempenho agronômico satisfatório, evidenciando seu potencial como 

coproduto para substituição parcial dos calcários convencionais. Essa alternativa mostra-se 

tecnicamente viável, de menor custo e ambientalmente adequada para o aproveitamento do 

folhelho, atualmente considerado um subproduto do processo de extração do calcário e que 

demanda destinação ambientalmente segura. Sua utilização no processo de correção e 

condicionamento do solo proporciona benefícios adicionais, associados tanto aos nutrientes 

presentes em sua composição quanto ao aproveitamento sustentável de materiais sedimentares 

disponíveis regionalmente, contribuindo para a redução dos impactos ambientais decorrentes 

da deposição de resíduos minerais. 

 

 

5 CONCLUSÃO 

 

 

Diante da pesquisa realizada e do experimento conduzido chegou às seguintes 

conclusões:  

Os resultados indicaram que os tipos de calcário, as doses e os tempos de incubação não 

influenciaram as variáveis morfológicas básicas da soja, como: altura de plantas e 

características foliares.  

Contudo, o diâmetro do caule foi favorecido por calcários de maior reatividade e por 

misturas contendo folhelho, especialmente quando aplicados com antecedência de 45 dias, 

evidenciando efeito positivo da calagem antecipada, sobre o vigor estrutural das plantas. 

A dinâmica do tempo de incubação mostrou-se determinante para o desenvolvimento: 

radicular, nodulação e teor de nutrientes. A ausência ou curto período de incubação favoreceu: 

o crescimento radicular, a nodulação e o teor de Co, enquanto períodos mais longos 

intensificaram a disponibilidade de Ca e influenciaram a absorção diferencial de macro e 

micronutrientes, em função das interações entre: pH, reatividade do corretivo e composição 

mineralógica. 
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