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RESUMO

O magnésio (Mg?") € um nutriente essencial para as plantas, com papel fundamental
em processos fisiologicos como fotossintese, sintese de ATP, ativacdo enzimadtica e
translocagcdo de fotoassimilados. Em razdo da acidez natural e da baixa disponibilidade de
magnésio nos solos tropicais, especialmente nos arenosos, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito da aplicag¢do de diferentes doses de magnésio usando o calcario como
fonte no desenvolvimento do milho (Zea mays L.) até o estadio fenoldgico Vt, cultivado em
dois tipos de solo: argiloso e arenoso. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, com cinco doses de calcario dolomitico (0, 1, 2,5, 5 ¢ 10 t/ha),
utilizando calcario dolomitico como fonte. As variaveis analisadas foram altura de planta,
diametro do colmo e teores de clorofila (a, b e total) em trés estadios fenoldgicos (V5, V7 e
VT). Os resultados indicaram resposta das plantas em solo arenoso, com significancia
estatistica para altura e diametro no estadio V5, enquanto no solo argiloso o inico parametro
significativamente afetado foi a clorofila a. Constatou-se que o fornecimento de magnésio
promove o desenvolvimento inicial do milho, sobretudo em ambientes com baixa capacidade
de retencdo de cations, sendo o solo arenoso mais responsivo a aplicacdo do nutriente. A
aplicagdo de calcario dolomitico, além de contribuir com o magnésio, também favorece a
correcdo da acidez, melhorando a disponibilidade de outros nutrientes essenciais, mas a
aplicacdo crescente ndo demonstrou nenhum resultado no desenvolvimento do milho.

PALAVRAS-CHAVE: Milho, magnésio, solo arenoso, solo argiloso, clorofila, crescimento
vegetal, calcario dolomitico.



1. INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) ¢ uma das mais importantes da agricultura mundial,
devido ao seu alto rendimento e diversidade de utilizacdo que abrange desde a alimentagdo
humana e animal até a produgdo de biocombustiveis. No Brasil, o milho possui uma posi¢ao
de destaque no agronegocio, ¢ o segundo grao mais produzido no Brasil, tendo
expressividade em praticamente todas as regides. Por ser o segundo grao mais produzido, ha
um aumento continuo na busca da alta produtividade por meio de solugdes que viabilizem a
cultura ano a ano.

A presenca de nutrientes em quantidades balanceadas no solo ¢ de extrema
importancia para que a planta tenha o seu desenvolvimento e possa ter altos rendimentos. O
magnésio possui grande relevancia e ainda ¢ bem negligenciado quanto ao seu fornecimento
apesar de ser elemento importante na fotossintese, por ser constituinte da parte central da
clorofila, participa da sintese de proteinas e na ativacao de enzimas,

Apesar da importancia do magnésio e das especificidades dos solos brasileiros,
especialmente os acidos, que sdo naturalmente pobres nesse nutriente, ha poucos estudos que
avaliem a aplicacdo de fontes externas para seu fornecimento e corre¢do do solo,
evidenciando uma lacuna no manejo adequado desse nutriente essencial.

No Brasil, a principal fonte utilizada para o fornecimento de magnésio ¢ o calcario
dolomitico, que apresenta teores mais elevados de magnésio em comparagdo ao calcario
calcitico, além disso essa pratica ¢ recomendada comumente para a correcao da acidez do
solo. O processo associado ao calcario € a calagem, feita no solo, distribuido manualmente ou
mecanicamente. Desse modo, além de corrigir a acidez, o calcario dolomitico pode ser uma
alternativa interessante para que possa fazer o suprimento de magnésio na cultura do milho.

O uso do calcario como fonte de magnésio no cultivo de milho ainda gera
questionamentos sobre os métodos que ainda sdo utilizados para calcular a distribui¢ao no
solo. Destacando a dinamica de liberagdo do magnésio, o tipo de solo, a granulometria do
calcario e as condigdes climéticas, todos esses fatores podem influenciar sua disponibilidade
para as plantas.

O presente trabalho busca explorar a viabilidade e analisar o comportamento da planta
a partir da aplicagdo de doses crescentes de calcario dolomitico em dois tipos de solos
diferentes na cultura do milho, avaliando os efeitos no desenvolvimento das plantas.

Em suma sintese, a introdugdo de novas doses no manejo que envolve o uso de
calcario como fonte de magnésio representa uma oportunidade para novos métodos de

trabalho, a fim de melhorar a producao e disponibilizar a fonte de maneira mais eficaz. O



trabalho contribui para uma melhor compreensdo das interagdes entre solo, nutrientes e
plantas, fornecendo informagdes relevantes para agricultores, pesquisadores e demais
profissionais do setor agricola.

2. MAGNESIO

O magnésio (Mg) ¢ um macronutriente essencial para o desenvolvimento de qualquer
cultura, porém ainda bastante negligenciado de maneira geral no ambito agricola. Esse
elemento desempenha um papel fundamental em diversos processos fisioldgicos,
destacando-se a fotossintese, processo essencial no qual a planta converte energia luminosa
em energia quimica, armazenada em moléculas organicas que sustentam seu crescimento e
metabolismo. Como resultado, a falta de magnésio prejudica diversos processos vitais nas
plantas, tanto fisiologicos quanto bioquimicos, impactando negativamente seu crescimento e
producao. Em muitos casos, a participagdo do magnésio nessas atividades metabolicas ¢
crucial para a ativacao de diversas enzimas (CAKMAK; YAZICI, 2010)

O magnésio presente na forma catidnica (Mg*') no solo ¢ distribuido tanto no
complexo de troca de cations quanto na solugdo do solo. Os principais determinantes da sua
disponibilidade para as plantas incluem as quantidades totais de magnésio trocavel, sua
concentracdo em relacdo ao grau de saturacdo do complexo de troca e também em

comparagdo com outros cations predominantes nesse complexo.

2.1 FUNCAO DO MAGNESIO NA PLANTA

Sdo muitas as fungdes do magnésio nas plantas que vao desde componentes
estruturais a ativador enzimatico. O magnésio (Mg?") ¢ um nutriente essencial para as plantas
e apresenta alta mobilidade tanto no xilema quanto no floema. Apds ser absorvido pelas
raizes na forma de Mg*, ¢ transportado pelo xilema para a parte aérea da planta,
acompanhando o fluxo de 4gua e nutrientes. Além disso, o magnésio ¢ altamente mdvel no
floema, permitindo sua redistribui¢do das folhas maduras para as regides em crescimento,
como folhas jovens, frutos e sementes. Essa mobilidade no floema ¢ fundamental para a
remobilizacdo do magnésio, especialmente em condigdes de sua deficiéncia no solo
(PRADO, 2021).

O magnésio ¢ um elemento presente na molécula de clorofila e participa de processos
como a fosforilagdo, transloca¢ao de fotoassimilados e ativa¢do de varias enzimas, como a

glutationa sintetase e a fosfoenolpiruvato (PEP) carboxilase (ALTARUGIO, et al., 2017).
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Sem magnésio suficiente, a capacidade da planta de realizar a fotossintese ¢
diminuida, afetando sua producdo de energia e, consequentemente, seu crescimento. Além
disso, na ativa¢ao enzimatica, o magnésio atua como cofator para varias enzimas envolvidas
em processos metabolicos importantes, como a sintese de ATP (adenosina trifosfato), que ¢
essencial para fornecer energia as células vegetais. Tais fungdes mostram que o magnésio ¢
indispensavel tanto para a fotossintese quanto para o metabolismo energético, atuando na
estabilizacdo de estruturas celulares e na ativagdo de reagdes bioquimicas fundamentais
(Ahmed et al.,, 2023). Portanto, o magnésio desempenha um papel na estabilidade das

membranas celulares e na regulagdo do transporte de ions através delas (MARSCHNER,

2012).

O magnésio (Mg?") contribui de forma decisiva para o equilibrio nutricional das
plantas ao favorecer a absor¢cdo e o transporte de outros nutrientes importantes, como o
fosforo (P) e o potassio (K'). Sua atuagdo na regulacao dos gradientes eletroquimicos e na
estabilidade das membranas celulares cria condi¢des ideais para que esses elementos sejam
melhor assimilados e distribuidos pela planta. Quando ha deficiéncia de magnésio, esse
equilibrio se rompe, dificultando a nutricdo adequada e comprometendo processos

fisiologicos essenciais para o crescimento vegetal (AHMED et al., 2023)

A aplicacdo adequada de magnésio (Mg) ¢ essencial para o crescimento saudavel e a
produtividade das plantas. Em um estudo conduzido por Moreira et al. (2020), a aplicacao
foliar de Mg aumentou significativamente o indice SPAD na soja (Glycine max) e o teor
foliar de Mg no milho (Zea mays). Doses de 540 e 890 g ha™! proporcionaram incrementos de
325 e 737 kg ha™! na produtividade da soja e do milho, respectivamente, independentemente
do estadio fenologico. Além disso, a aplicacdo foliar de Mg no estadio reprodutivo aumentou
em 2% a massa de 100 grdos de ambas as culturas, demonstrando a importancia desse

nutriente na formagao e enchimento de graos (MOREIRA et al., 2020).

Complementando essa abordagem nutricional, estudos também indicam que o
fornecimento de magnésio via calagem pode promover efeitos residuais significativos sobre a
fertilidade do solo e o desempenho das culturas. Em experimentos conduzidos com milho
cultivado em Latossolo Vermelho, observou-se que a aplicacdo de calcario elevou os teores
de Ca* e Mg* no solo, refletindo em ganhos consistentes de produtividade. Esses efeitos

foram ainda mais evidentes em sistemas de plantio direto, evidenciando que a calagem
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adequada ndo apenas corrige a acidez, mas também favorece um ambiente propicio ao

aproveitamento dos nutrientes ao longo do tempo (MIRANDA et al., 2007).

2.2 ABSORCAO

O magnésio presente no solo na forma cationica Mg** é absorvido pelas raizes das
plantas (MATIELLO et al, 2018). O magnésio (Mg?*") ¢ absorvido pelas raizes principalmente
por transporte passivo, sem gasto direto de energia, através de canais i0nicos nas membranas
celulares, por difusdo facilitada ao longo do gradiente eletroquimico. Apds sua entrada, ¢
conduzido pelo xilema para as partes aéreas da planta, como caule, folhas e frutos,
integrando-se ao fluxo de 4gua e nutrientes minerais (HAWKESFORD et al., 2012) No
entanto, quando a concentragdo de magnésio (Mg?") no solo estd muito baixa, as plantas
podem recorrer a mecanismos de transporte ativo, utilizando energia metabdlica para
absorver o nutriente de forma eficiente. Com isso, essa estratégia envolve proteinas
transportadoras que atuam contra o gradiente eletroquimico, garantindo a captagdo de
magnésio mesmo em condicdes limitantes de disponibilidade no solo (EPSTEIN e BLOOM,

2005).

O magnésio pode apresentar tanto sinergia quanto antagonismo com outros elementos
no solo e na planta. Em termos de sinergia, o magnésio atua de forma complementar com o
calcio (Ca*") e o potassio (K"), favorecendo a absor¢do e o transporte desses nutrientes nas
plantas. A presenca equilibrada de célcio, por exemplo, pode melhorar a absorcao de
magnésio (WHITE; BROADLEY, 2003). Por outro lado, em relagdo ao antagonismo, a
absorcdo de magnésio pode ser prejudicada pelo excesso de cations como célcio, potdssio e
amonio (NH."), devido a competicdo pelos mesmos canais de transporte nas raizes. Além
disso, a alta concentracdao de aluminio (Al*") em solos acidos pode reduzir a disponibilidade

de magnésio, afetando negativamente sua absor¢do (GRANSEE; FUHRS, 2013)

A absor¢do do magnésio ¢ distribuida pelos diferentes tecidos e células da planta,
desempenhando suas diversas funcdes fisioldgicas. Portanto, em situagdes de baixa
disponibilidade no solo ou de alta exigéncia metaboélica, a planta utiliza a alta mobilidade do
magnésio no floema como mecanismo compensatorio (WHITE; BROADLEY, 2003). Esse
nutriente pode ser remobilizado das folhas mais velhas para os tecidos em desenvolvimento,
como brotacdes, flores e sementes, assegurando o suprimento necessario as regioes de maior

atividade metabolica (CAKMAK; YAZICI, 2010). Essa redistribui¢do interna ¢ uma
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caracteristica fundamental do magnésio e explica por que os sintomas de deficiéncia se

manifestam primeiramente nas folhas mais velhas (MARSCHNER, 2012).

2.3 INTERFERENCIA NUTRICIONAL NO SISTEMA RADICULAR E
PRODUCAO

E importante salientar que a inibi¢io do crescimento de raizes pode ser vista antes
mesmo de outras partes visiveis da planta, em fungdo da falta do magnésio (CAKMAK;
YAZICI, 2010). Dessa forma, na cultura do milho quando as raizes estdo expostas a
condicdes ambientais desfavoraveis, como periodos prolongados de seca, podem
comprometer a capacidade da planta de absorver agua e nutrientes, prejudicando seu
crescimento (GALVAO; BOREM; PIMENTEL, 2017). Consequentemente, ao afetar o
sistema radicular todas as outras partes serdo afetadas, ocasionando diminui¢do da producao

pela planta.

2.4 DESENVOLVIMENTO EM PLANTAS SUPRIDAS COM MAGNESIO

A falta de magnésio nas plantas leva a uma distribuicdo desigual dos carboidratos,
prejudicando a relagdo parte aérea/raiz. Em estudos com feijoeiro, observou-se que plantas
com deficiéncia desse nutriente apresentaram um crescimento radicular significativamente
reduzido antes mesmo do surgimento de sintomas visiveis de clorose. Com isso, apenas uma
pequena fracdo dos carboidratos totais foi alocada para as raizes, enquanto em plantas bem
nutridas com magnésio, essa distribuicdo foi consideravelmente maior (CAKMAK et al.,
1994a). Esse efeito compromete o desenvolvimento do sistema radicular, impactando a

absorcao de agua e nutrientes essenciais.

Além disso, a deficiéncia de magnésio pode reduzir a eficiéncia fotossintética das
plantas. Estudos realizados com beterraba acucareira demonstraram que a baixa
disponibilidade desse nutriente compromete a fixacdo de CO: reduz a concentracdo de
clorofila e prejudica o transporte de elétrons no processo fotossintético (HERMANS et al.,
2004). Sendo assim, esse efeito também estd associado ao acumulo excessivo de sacarose nas
folhas maduras, dificultando sua translocacdo para 6rgdos de crescimento, como raizes e
sementes, reforcando a importancia do suprimento adequado de magnésio para a manutencao

do metabolismo energético das plantas (CAKMAK et al., 1994b).

Diante disso, a suplementagdo de magnésio por meio de fontes como calcario

dolomitico, sulfato de magnésio e fertilizantes foliares ¢ essencial para garantir o crescimento
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equilibrado das plantas, promovendo um sistema radicular mais desenvolvido e aumentando a

eficiéncia na absorc¢ao de nutrientes (CAKMAK; YAZICI, 2010).

2.5 FORMA ABSORVIDA DO MAGNESIO

O magnésio ¢ encontrado em formas mais facilmente modveis no citoplasma,
ligando-se a anions organicos e inorganicos, como malato e citrato. Também pode formar
complexos menos moveis, associados a anions como oxalato e pectato, que ficam retidos em
compartimentos celulares ou na parede celular, dificultando sua redistribuicdo (FAQUIN,
2005). A absor¢dao do magnésio pelas raizes ocorre, em sua maioria, por meio do mecanismo
de fluxo de massa, na forma de Mg?*. Esse processo esta diretamente relacionado ao
movimento da agua no solo em dire¢do as raizes, sendo impulsionado pelo gradiente de
potencial total no sistema de transporte de dgua e nutrientes (RUIZ; MIRANDA;
CONCEICAO, 1999). A presenca do magnésio pode ser observada em diferentes partes da
planta, como raizes, extremidades dos brotos e sementes (HERMANS et al., 2005).

3. FORMAS DE APLICACAO E FONTES DE MAGNESIO
A planta necessita de nutrientes para desenvolvimento e crescimento, obtendo-os do
ar, da agua e do solo. Com isso, a correcao do solo e adubagdo ¢ importante estratégia para

fornecimento de nutrientes obtidos via solo para as plantas. (MALAVOLTA, 2008).

Existem diversas formas de fornecer magnésio as plantas, visando suprir suas
necessidades nutricionais. Uma opgao € o uso de fertilizantes soliveis em dgua, como sulfato
de magnésio (18% de MgO) e nitrato de magnésio (14 a 16% de MgO) (MARTINS, 2015),
que sdo dissolvidos e aplicados diretamente ao solo, proporcionando uma répida
disponibilidade para as raizes. Outra forma e a mais utilizada ¢ pela corre¢do do solo com
calcario. Os calcarios t€ém usualmente a classificagdo nao oficializada pelo Ministério da
Agricultura Brasileira como calcario calcitico teor de MgO menor que 5%, calcério
dolomitico com teores maiores que 12% de MgO e o magnesiano que apesar do baixo teor de
MgO entre 5 ¢ 12% de MgO. A correcdo do solo para reposicdo de magnésio (Mg) e
neutralizacdo da acidez ¢ realizada por diferentes métodos de calculo. Um dos mais utilizados

¢ baseado na saturagdo por bases, onde a necessidade de calcéario (NC) ¢ determinada por:

NC = [(V:- V1) x CTC]/ PRNT
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onde V: ¢ a saturacdo por bases desejada (%), V1 a atual (%), CTC a capacidade de troca de
cations (cmolc/dm?®) e PRNT o poder relativo de neutralizacao total do corretivo (%). Esse ¢
o método, proposto por QUAGGIO (2000) recomendado entre outros por SOUZA et al.
(2021) e SILVA E FERREIRA (2019)

Outra abordagem considera a necessidade de neutralizar o aluminio (Al*") e equilibrar

os teores de calcio (Ca*") e magnésio no solo. O célculo segue a equacao:
NC =Y x AP’ + [X - (Ca* + Mg?)]

onde Y varia conforme a textura do solo e X corresponde a quantidade de Ca+Mg (bases
desejada) (COSTA et al., 2022). Esse método ¢ 1til para solos acidos, onde o aluminio pode
inibir a absorcdo de Mg, tornando essencial a aplicacdo de corretivos para garantir um
ambiente quimico equilibrado (Santos et al., 2018). Estudos indicam que a saturagdo ideal por
bases entre 60% e 70% otimiza a absor¢do de Mg, melhorando o crescimento radicular e a

produtividade de culturas como o milho (Zea mays) (FAGERIA, 2021; SOUZA et al., 2020).

4. CALCARIO: FONTE DE Mg, DINAMICA NO SOLO COMO FONTES DE
Mg, SOLUBILIDADE,

Segundo Gransee e Fiihrs (2013), o magnésio (Mg) desempenha um papel essencial
na mitigacdo dos efeitos adversos da acidez do solo, especialmente ao melhorar a
disponibilidade de nutrientes e favorecer o crescimento radicular das plantas. No entanto, a
correcdo da acidez em si ¢ realizada por meio da calagem, que ¢ a principal ferramenta
agrondmica de curto prazo para esse fim. De acordo com Natale et al. (2007), a aplica¢do de
calcario, além de fornecer calcio (Ca) e magnésio (Mg), eleva o pH do solo, aumenta a soma
de bases e a saturacdo por bases, além de reduzir os teores de aluminio trocavel até a
capacidade de incorporacao. Essas mudancas promovem um ambiente quimico mais

equilibrado, melhorando a fertilidade do solo e favorecendo o desenvolvimento das plantas.

Os desafios decorrentes da acidez do solo sdo frequentemente solucionados através da
aplicagdo de calcério. Essa pratica ajuda a mitigar ou eliminar os efeitos prejudiciais do
aluminio e do manganés, enquanto incrementa a disponibilidade de nutrientes como
nitrogénio (N), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e molibdénio (Mo) no
solo. Além disso, promove um aumento na atividade microbiana do solo (CAIRES; JORIS,

2016).
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Em condigdes de acidez, o calcario promove a neutralizacdo do AI*", a elevagdo do
pH e o fornecimento de Ca e Mg, possibilitando a proliferagdo de raizes, com reflexos
positivos no crescimento da parte aérea das plantas. Contudo, devido a baixa solubilidade e a
lenta movimentacao do calcario ao longo do perfil do solo, ha obrigatoriedade de se fazer
distribuicdo uniforme e incorporagao profunda, antecedendo a implantacdo do pomar
(QUAGGIO, 2000).

Devido ao fato de o magnésio ndo ser comumente empregado diretamente em
adubagdes, mas sim no processo de calagem, hd uma escassez de dados sobre as respostas das

culturas a sua aplicagao (FAQUIN, 2005).

4.1 REACOES, Neutralizacio do Al', Efeitos no solo

Devido a sua composi¢do granulométrica mais fina, o calcario bem moido apresenta
maior capacidade de reagdo no solo, resultando em uma velocidade de neutralizagdao da
acidez mais elevada em comparagdo a corretivos com particulas mais grossas ou menor

reatividade, como alguns silicatos ou escorias siderurgicas (CAIRES; JORIS, 2016).

O calcério agricola, composto principalmente por carbonato de célcio (CaCOs) e
carbonato de magnésio (MgCO:s), reage com o solo em processos quimicos que neutralizam a
acidez e liberam cations essenciais como calcio (Ca*) e magnésio (Mg?*) (NOVAIS;

SMYTH, 1999; CAIRES; ALLEONI, 2000).

O calcario, ao entrar em contato com a solugdo do solo, dissolve-se ¢ libera ions

bicarbonato (HCOs"), célcio e magnésio, conforme a seguinte reacao:
CaMg(CO:)2 + H:0 + CO: — Ca* + Mg* + 2HCOs

A eficiéncia desse processo depende da granulometria do calcario, pois particulas menores
possuem maior superficie de contato, acelerando a dissolucio (QUAGGIO, 2000;

KAMPRATH, 1984).

A neutralizagao do aluminio (AI*") no solo ocorre por meio da aplicagdo de corretivos
como o calcario, que reagem quimicamente com os ions de hidrogénio e reduzem a
toxicidade do aluminio. Esse processo ¢ fundamental para a melhoria da fertilidade do solo,
promovendo um ambiente mais favoravel ao crescimento das plantas (NATALE et al., 2007;
GRANSEE; FUHRS, 2013). A reagio quimica principal pode ser representada da seguinte

forma:
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CaMg(CO0:)2 + 2H' — Ca® + Mg? + CO: + H:0
AP +30H — Al (OH);|

Nessa reagdo, o carbonato de calcio (CaCOs) reage com os ions H" do solo, liberando
Ca* e Mg?*, didxido de carbono (CO-:) e dgua (H:0). A elevagao do pH resultante promove a
formacgao de hidréxido de aluminio (Al (OH)s), que precipita e se torna indisponivel para as
plantas, reduzindo a toxicidade do aluminio no solo. Esse mecanismo melhora a absor¢ao de
nutrientes essenciais e favorece o desenvolvimento radicular, proporcionando melhores
condi¢des para o crescimento das culturas agricolas, assim como recomendado por (SOUZA

et al., 2021; COSTA et al., 2022)

A reagdo do calcario também resulta na liberacdo de cations como Ca* e Mg*', que
ocupam os sitios de troca no complexo de troca cationica (CTC), substituindo cations como
H" e AI*. Isso ndo apenas corrige a acidez, mas também melhora a fertilidade do solo,
disponibilizando nutrientes essenciais as plantas (NOVAIS; SMYTH, 1999; QUAGGIO,
2000).

4.2 LIBERACAO DE MAGNESIO

Uma liberagdo efetiva do magnésio necessita da dgua para fazer a dissolugdo e
dissocia o carbonato de célcio ou magnésio no solo (NOLLA; ANGHINONE, 2003). Os
produtos da dissolugdo do calcério reagem com os coldides do solo e, nessa reagdo, elevam o

pH, os teores de Ca e Mg e a saturacdo por bases, e diminuem o Al e o0 Mn trocaveis no solo.

Devido a limitada solubilidade dos carbonatos (CaCOs: e MgCO:s), ¢ aconselhavel
distribuir o calcario de maneira uniforme por toda a superficie do solo e garantir a sua
incorporacdo intima as particulas do solo. Esse processo amplia a area de contato entre o

calcario e o solo, maximizando sua capacidade de neutralizacdo (CAIRES; JORIS, 2016).

O aumento na concentragdo de Ca e Mg da solucdo do solo, acidez potencial, pH e
dose e umidade e textura do solo sdo fatores importantes no equilibrio id6nico da reagao de

troca (WARFVINGE & SVERDRUP,1989; GARCEZ et al. 2023)

17



5. RIZOSFERA, INTERACAO DAS RAIZES COM O SOLO E MECANISMOS DE
MODIFICACAO DO AMBIENTE

A rizosfera ¢ a zona do solo que circunda as raizes das plantas, sendo o local onde
ocorrem intensas interacdes biologicas, fisicas e quimicas. Essa regido ¢ fundamental para a
nutricdo das plantas, pois nela se concentram os processos de absor¢do de nutrientes, trocas
gasosas e a interacdo com organismos do solo, como microrganismos e micorrizas. O
ambiente rizosférico ¢ altamente dindmico, influenciado pela atividade radicular, pelos

exsudatos das raizes e pela microbiota associada (BARDGETT; VAN DER PUTTEN, 2014).

A atividade das raizes modifica a quimica do solo, principalmente por meio da
liberacdo de exsudatos que alteram o pH local e aumentam a disponibilidade de nutrientes
como fosforo, calcio e magnésio (MENGEL; KIRKBY, 2001). Além disso, a rizosfera
constitui um ambiente favoravel a presenca de uma diversidade de microrganismos, os quais
desempenham papéis fundamentais na solubilizacdo de nutrientes, fixagdo biologica de
nitrogénio e decomposicdo da matéria organica, processos essenciais para a saide do solo e

crescimento das plantas (SMITH; READ, 2008).

E importante ressaltar que o Mg esta menos fortemente retido pelas cargas do solo
quando comparado ao Ca devido ao maior raio i6nico hidratado, resultando em concentragdes
mais altas de Mg na solug¢do do solo em comparagdo com outros cations. Essa dinamica afeta
a mobilidade do Mg no solo, tendo implicagdes significativas para a nutricdo das plantas em

relagdo a esse elemento (GRANSEE; FURHS, 2012).

Além disso, as raizes das plantas liberam exsudatos que influenciam a disponibilidade
de nutrientes. Esses exsudatos podem complexar cations, alterar o pH local e,
consequentemente, modificar o equilibrio quimico do solo, promovendo a solubilizagdo de

nutrientes como fosforo, calcio e magnésio (MARSCHNER, 2012).

As plantas tém a capacidade de modificar a rizosfera por meio de processos como a
excrecdo de acidos organicos, mudangas no pH e liberagdo de enzimas especificas. A
excrecdo de acidos organicos, como citrato e malato, pode aumentar a solubilidade de
elementos essenciais, como fosforo e ferro, que frequentemente estdo indisponiveis em solos

4cidos ou calcarios (RUMPEL et al., 2009).

A interacao da rizosfera com o solo nao so facilita a absor¢ao de nutrientes essenciais

como também influencia a eficiéncia no uso desses elementos pelas plantas. A dinamica de
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cations como célcio, magnésio e potassio ¢ afetada pela competicao entre eles nos sitios de
absorcao radicular. Por exemplo, o excesso de potassio pode reduzir a absor¢do de célcio e
magnésio devido a competicao direta nos transportadores radiculares (MENGEL; KIRKBY,
2001).

Além disso, a microbiota presente na rizosfera desempenha um papel fundamental,
promovendo a mineralizacdo de matéria organica e aumentando a disponibilidade de
nutrientes através de processos bioldgicos, como a fixa¢ao de nitrogénio e a solubilizagdo de

fosforo (SMITH; READ, 2008).

6. METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em condi¢cdes controladas em casa de vegetacao na
Universidade Federal De Sergipe - UFS, localizada no municipio de Sdo Cristovao. As
coordenadas geograficas do local experimental sdo 10°55 '45.7 "'S 37°06' 12.7"W.

Foram conduzidos dois experimentos utilizando solos com texturas distintas, por conta
da capacidade de retencdo especifica que cada solo possui. O primeiro solo, denominado
como argiloso, apresentou 54,30% de areia, 3,45% de silte e 42,25% de argila. O segundo,
denominado solo franco arenoso, apresentou 50,97% de areia, 13,55% de silte e 35,48% de
argila, foram incubados com doses crescentes de calcario (24,29% de CaO, 15,79% de MgO
¢ PRNT DE 75%. ) nas doses 0, I, 2,5, 5 ¢ 10 ttha Em delinecamento inteiramente
casualizado, com cinco repetigoes.

Cada unidade experimental consistiu de um vaso com 20 dm® de solo, foram utilizadas
cinco sementes do hibrido P3707VYH com posterior desbaste para garantia de plantas de
mesmo tamanho. Cada experimento teve um total de 20 unidades experimentais. O solo
arenoso tem textura franco arenosa ¢ de classificacdo Neossolo Quartzarénico e foi coletado
no campus rural da Universidade Federal de Sergipe localizado no municipio de Sao
Cristovao) e o solo argiloso de textura argilosa e classificado como Latossolo foi coletado no
municipio de Nossa Senhora Das Dores - SE.

Cada solo foi peneirado e incubado com as respectivas doses de calcario, por trés meses
¢ mantido umido visualmente devido a dificuldade operacional quanto a pesagem de vasos. O
plantio foi realizado em 13/01/2025. A adubacgao para plantio foi a recomendada de acordo
com a necessidade da cultura. Foi utilizado 120 kg/ha de P205, 94 kg/ha de K20, 24 kg/ha
de N via fontes formulado NPK 8-40-8 em fundacdo e KCl e superficie , 6 kg/ha de enxofre
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além de micronutrientes, 1,80 kg/ha de boro, 0,75 kg/ha de cobre, 9 kg/ha de manganés, 8,25
kg/ha de zinco via fonte BR7.

Nas plantas foram avaliadas a altura da planta, em centimetros e posteriormente
convertida para metros, o didmetro do caule em milimetros, o nimero de folhas e os teores de
clorofila a e b nos estadios vegetativos V4, V7 ¢ VT. A medicao da clorofila foi realizada
utilizando-se um clorofildmetro portatil, do tipo SPAD (Soil Plant Analysis Development),
que estima de forma indireta os teores de clorofila nas folhas por meio da absorbancia da luz
em dois comprimentos de onda, fornecendo valores relativos (unidades SPAD)
correlacionados com a concentracdo de clorofila. As leituras foram feitas sempre na folha
completamente expandida, no terco médio, evitando as nervuras principais.

As andlises estatisticas foram feitas com auxilio software “RStudio” (R Core Team,
2021). Os dados da avaliagdo vegetal foram submetidos a andlise de variancia, sendo
observados os pressupostos de homogeneidade e normalidade, pelos testes de Bartlett e
Shapiro-Wilk. Quando constatada a significincia, foi realizado o teste de Tukey, a 5% de

probabilidade, através do pacote ExpDes.pt (Ferreira, Cavalcanti e Nogueira, 2021).

7. RESULTADOS E DISCUSSOES
A distribui¢do dos dados foi normal e o efeito do magnésio via doses calcario no
desenvolvimento das plantas demonstrou respostas variaveis em cada tipo de solo.

Tabela 1 - Média dos resultados obtidos para valores de pH, H+Al, Ca e Mg no solo arenoso
e argiloso

Dose Ph H+Al Ca Mg
(t/ha) HO W (cmolc/dm?)-----------mmmeeme -
Arenoso
0.0 4.49 7.89 0.88 0.72
1.0 5.21 5.94 2.01 1.26
2.5 5.28 5.08 2.62 1.84
5.0 5.83 4.18 4.24 2.38
10.0 6.6 2.72 4.83 2.83
Argiloso
0.0 5.04 4.84 2.49 1.12
1.0 5.38 3.84 4.36 1.47
2.5 5.76 3.01 4.69 1.94
5.0 5.94 2.61 4.16 1.55
10.0 5.74 2.95 4.65 2.55

Fonte: Autoria propria, 2025
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7.1 SOLO ARGILOSO

A aplicagdo de calcario dolomitico ndo influenciou significativamente os teores de
clorofila a nas folhas do milho no estadio V5 (Figura 1), fase critica para o estabelecimento
da cultura, conforme analise pelo teste de Tukey. As doses de 5 e 10 toneladas por hectare de
calcario dolomitico apresentaram valores médios de 40,2 e 39,7, respectivamente, sendo
ligeiramente superiores as observadas nas doses de 2,5 t/ha (37,2), 1 t/ha (39,2) e 0 t/ha
(38,9), com variacdes de 3,4%, 5,3% e 8,1%, respectivamente. No entanto, as comparagoes
realizadas pelo teste de Tukey indicaram que essas diferencas ndo foram estatisticamente

significativas.

O magnésio, presente no calcario dolomitico, € um componente central da clorofila e,
portanto, sua disponibilidade no solo impacta diretamente a sintese desse pigmento. Além
disso, o célcio contribui para a estabilidade das membranas celulares e para o funcionamento
adequado dos cloroplastos, favorecendo a fotossintese (MENGEL & KIRKBY, 2001). A
elevacao do pH do solo promovida pela calagem também melhora a disponibilidade de outros
nutrientes essenciais, reduzindo a toxicidade do aluminio e favorecendo a absor¢dao de
nitrogénio, um elemento-chave na sintese de proteinas e no metabolismo da clorofila (RAIJ,

2011).

E importante destacar que o Argissolo utilizado neste experimento j& apresentava
teores iniciais elevados de magnésio (Tabela 1). Essa maior disponibilidade contribui para
uma curva de resposta menos acentuada a aplicagdo do calcario dolomitico, uma vez que
parte da demanda nutricional da planta ja estava suprida. Mesmo assim, os resultados
evidenciam que doses mais altas foram benéficas para a eficiéncia fotossintética,

especialmente no estadio inicial V5 (Figura 1).

Nos estadios V7 e Vt, as doses de calcario ndo influenciaram nas variaveis altura,
clorofila a, clorofila b, clorofila a-b, razdo clorofila a/b nos estadios fenologicos V7 e Vt. A
interacdo do magnésio com a matriz argilosa do solo reduz sua disponibilidade para as
plantas, devido a maior retencdo do cation nas cargas negativas das particulas de argila,

conforme relatado por Fageria et al. (2009)
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Figura 1 - Média da Clorofila a (SPAD) em folhas de milho no estadio fenoldgico V5 em
funcdo de doses crescentes de calcario em um solo. Letras iguais ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%

7.2 SOLO ARENOSO

O solo arenoso ndo apresentou diferengas estatisticas significativas em resposta a
aplicacdo de magnésio no teste de clorofila a, mesmo no estadio V5, onde visualmente se
observaram aumentos no diametro do caule e na altura das plantas (Figura 2). Embora os
tratamentos com 2,5 t/ha e 10 t/ha de calcario dolomitico tenham apresentado maiores
médias, essas variacdes ndo foram estatisticamente distintas do controle. Ainda assim,
notou-se uma tendéncia de incremento no didmetro do colmo (Figura 2) a partir da dose de
2,5 t/ha, e todas as doses com aplicacao de calcario resultaram em médias de altura (Figura 3)
superiores ao tratamento controle (0 t/ha), sugerindo um possivel efeito benéfico do

suprimento de calcio e magnésio sobre o crescimento inicial da cultura.

Nos estadios subsequentes (V7 e VT), ndo foram verificadas diferengas significativas
entre os tratamentos, indicando que a absorcao inicial de magnésio foi suficiente para suprir a
exigéncia da cultura nessas fases. Esse comportamento estd relacionado a eficiéncia do
sistema radicular do milho na absorcdo e redistribuicdo do nutriente ao longo do ciclo.
Estudos indicam que a suplementacdo de magnésio favorece o desenvolvimento da
arquitetura vegetal e melhora os processos fotossintéticos, contribuindo para a manuten¢ao do

crescimento mesmo apods a fase inicial de aplicagdo do nutriente (Altarugio et al., 2017).
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- Diametro do Caule - Estadio V5 - Solo Arenoso
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Figura 2 - Média do didmetro do colmo (centimetros) do milho no estaddio fenologico V5 em
fungdo de tratamentos crescentes de calcario em um solo. Letras iguais ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%

75: Altura das Plantas - Estadio V5 - Solo Arenoso
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Figura 3 - Média de altura da planta de milho (metros) no estadio fenologico V5 em fungdo
de tratamentos crescentes de calcario em um solo. Letras iguais ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%

8. CONCLUSAO

De maneira geral, nas condi¢des experimentais, doses crescentes de calcdrio nao
influenciaram o desenvolvimento de milho.
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