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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de niveis crescentes de calagem sobre a
condutividade elétrica de solos contrastantes quanto a textura e aos teores de matéria organica, assim como o
grau de associa¢do da condutividade elétrica e da concentrag@o de nutrientes com a massa de matéria seca total
de milho. A condutividade elétrica e os teores disponiveis de macro e micronutrientes foram determinados,
tendo-se calculado a concentrag@o de nutrientes de solos incubados com doses crescentes de CaCO;+MgCO;.
Determinou-se o grau de associagdo da condutividade elétrica com os atributos de fertilidade e de acidez de
cada solo e com a massa de matéria seca de milho, cultivado por 35 dias em vaso. A condutividade elétrica
aumenta com o acréscimo dos niveis de calagem e se correlaciona positivamente ao pH, a saturagado por bases,
aos teores de Ca®" e de Mg?* e a concentragdo de nutrientes. Ndo ha uma equagio universal que relacione os
dados de condutividade elétrica com os atributos dos dez solos investigados e com a massa de matéria seca
total de milho. Para cada solo, ha relagdo direta entre a condutividade elétrica ¢ a massa de matéria seca de
milho, e entre a condutividade elétrica e a concentragdo de nutrientes.

Termos para indexagdo: atributos de acidez do solo, disponibilidade de nutrientes, matéria organica, solugdo
do solo, textura do solo.

Electrical conductivity and corn growth in contrasting soils
affected by liming application at various levels

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effect of the application of increasing liming levels
on the electrical conductivity of soils contrasting for texture and contents of soil organic matter, as well as the
relationship of soil electrical conductivity and soil nutrient concentration with corn dry matter. Soil electrical
conductivity and the available contents of macro- and micronutrients were determined; and the nutrient
concentration was calculated for soil samples incubated with increasing rates of CaCO;+MgCOs. The degree
of association of soil electrical conductivity with the fertility and acidity properties of each soil, and with the
dry matter of corn, grown during 35 days in pots, was determined. Soil electrical conductivity increases with
increasing liming levels and correlates positively with pH, base saturation, Ca?* and Mg** contents, and with
nutrient concentration. There is no universal mathematical equation that relates soil electrical conductivity
with the properties of the ten researched soils and with total dry matter of corn. For each soil, there is a direct
relationship between soil electrical conductivity and corn dry matter, and between electrical conductivity and
nutrient concentration.

Index terms: soil acidity properties, nutrient availability, organic matter, soil solution, soil texture.

Introducao

r

A calagem ¢é uma pratica rotineiramente adotada
nas lavouras brasileiras, e sabe-se que seus efeitos sdo
relacionados ao aumento do pH, aos teores trocaveis de
Ca e Mg, a capacidade de troca de cations e a reducao
do Al toxico as plantas (Raij, 2011). Além disso, com o
acréscimo dos niveis de aplicagdo, a calagem interfere
em diferentes processos bioquimicos do solo, causando
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aumento da taxa de nitrificagdo e de mineralizacao
da matéria organica (MO) (Silva et al., 1994). Com a
pratica da calagem, ha aumento da concentragdo de
ions e sais, como consequéncia da dose de corretivo
aplicada, e da magnitude dos efeitos da calagem sobre
os processos do solo que regulam a disponibilidade de
nutrientes. Porém, conforme o valor do pH e os niveis
de Ca adicionados ao solo, pode haver supercalagem, o
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que pode implicar em menor concentragdo de ions no
solo, em razdo da precipitacdo de fosfato com calcio,
neutraliza¢do de AI’* ¢ do fluxo de ions da solu¢do
para a fase solida, pela maior adsor¢do de metais aos
coloides do solo. Além disso, a magnitude das taxas
de nitrificagdo e de mineralizagdo da MO — processos
regulados pela textura e teores de MO do solo — e
as quantidades de corretivo controlam, também, a
concentragdo de ions e sais nos solos corrigidos. Essa
mudanga da disponibilidade de ions e sais no solo
pode afetar a condutividade elétrica (CE) do solo,
0 que permite inferir que a condugdo de corrente
elétrica ocorre de acordo com a disponibilidade e a
concentragdo de sais e ions associados as fases solida
e liquida do solo (Heiniger et al., 2003).

No solo, a CE é regulada pelas concentracdes de H,
OH,, teores trocaveis de Ca, Mg, K, N-NH,*, N-NO;,
ions fosfato e sulfato, teores de espécies de Al soluveis,
disponibilidade de micronutrientes etc. No solo, a
relacdo direta entre a concentragdo de ions e o fluxo de
corrente elétrica explica o fato de a CE do solo ja ter
sido utilizada para estimar a produtividade das culturas
(Johnson et al., 2005), delimitar unidades de manejo
do solo (Moral et al., 2010), estimar concentracdes
de nutrientes (Heiniger et al., 2003; Peralta & Costa,
2013), avaliar a variabilidade espacial de atributos
do solo (Moral et al.,, 2010) e como indice para a
recomendacao de adubagdo nitrogenada (Lund et al.,
2001; Peralta et al., 2015). A magnitude da relagdo
da CE com atributos do solo ¢ com a produtividade
das culturas depende do teor de argila do solo (Lesch
et al., 2005; Moral et al., 2010). Ha correlacdo positiva
da CE com o pH (Fernandes et al., 2008; Moral et al.,
2010), Ca*" (McBride et al., 1990; Fernandes et al.,
2008; Peralta & Costa, 2013), Mg?* (Fernandes et al.,
2008; Peralta & Costa, 2013) e com a MO (Heiniger
et al., 2003; Corwin & Lesch, 2005; Peralta & Costa,
2013). O valor da CE em avaliar a disponibilidade de
nutrientes no solo ¢ condicionado a capacidade de se
avaliarem mudancas da textura, da CTC e do teor de
hamus do solo (Heiniger et al., 2003).

A calagem promove alteragdes das taxas de
decomposi¢ao da MO, da nitrificagdo, da solubilizagdo
ou da precipitacdo de nutrientes e de fertilizantes, do
fluxo de nutrientes entre as fases liquida e sélida, da
densidade de cargas na superficie de coloides, etc
(Prado & Natale, 2008; Yao et al., 2009; Raij, 2011).
Assim, ¢ grande a chance de a CE se correlacionar aos
atributos de acidez e a concentragdo e a disponibilidade

de cations e anions no solo e, indiretamente, explicar
parte da variacdo da massa de matéria seca de milho
sob efeito de aplicacdes de calagem. A magnitude de
aumento da CE com os niveis de calagem ¢ dependente
do solo, uma vez que ¢ condicionada pela textura e
pela MO.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia
da aplicagdo de niveis crescentes de calagem sobre a
condutividade elétrica de solos contrastantes quanto a
textura e aos teores de matéria orgénica, assim como
o grau de associacdo da condutividade elétrica e da
concentragdo de nutrientes com a massa de matéria
seca total de milho.

Material e Métodos

Para este estudo, selecionaram-se 10 classes de
solos contrastantes do sul do Estado de Minas Gerais,
com ampla variacdo de textura e de teores de matéria
organica descritos na Tabela 1.

As amostras foram coletadas na camada de 0-20 cm
de profundidade e secas ao ar (TFSA), destorroadas e
peneiradas em malha de 2 mm, para a caracterizagdo
quimica e textural. Analisaram-se o0s seguintes
parametros: pH em agua; CE; teores de Ca?", Mg?*, AI’";
C total (CT); MO; N total (N); H+Al; N-NH,"; N-NOs7;
S-sulfato; K*; P-Mehlich-1; P remanescente; teores de
Zn, Fe, Mn, Cu e B; saturagdo por AI** (m); saturagdo
por bases (V); capacidade de troca de cations (CTC) em
pH 7; e CTC efetiva, em condi¢do natural, conforme
protocolos analiticos descritos em Silva (2009).

Na determinacdo do pH em dgua e da CE, utilizou-se
a relagdo solo:agua de 1:2,5 (10 cm? de TFSA: 25 mL
de agua). A mistura solo-agua foi agitada por 30 min,
mantida em repouso por 30 min e agitada por 30 s.
Em seguida, procedeu-se a leitura do pH e¢ da CE.
A CE foi determinada em condutivimetro TEC-4MP
(Tecnal Equipamentos Cientificos, Piracicaba, SP).
Os teores de Ca?, Mg?* ¢ Al** foram extraidos com
solucdo de KCl a 1 mol L; os teores de P, K, Fe, Zn,
Mn e Cu foram extraidos com a solu¢do Mehlich-1
(HC1 0,05 mol L' + H,SO,4 0,0125 mol L'); o B foi
extraido em agua quente; e os teores de MO foram
extraidos por oxidagdo em Na,Cr,0; 4N + H,SO, 10N.
Os teores de K foram determinados por fotometria
de chama, e os de Ca?, Mg?, Fe, Zn, Mn e Cu, em
espectrofotdmetro de absor¢do atdmica; os teores de
B, P, S ¢ MO foram determinados por colorimetria.
A acidez potencial (H+Al) foi determinada de forma
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indireta, em razdo da determinacdo do pH em
solugdo tampao SMP. Os teores de C total (CT) foram
determinados por combustao seca, em analisador Vario
TOC (Elementar Analysenysteme, Langenselbold,
Hesse, Alemanha). A analise granulométrica do solo
foi realizada pelo método de Bouyoucos (Claessen,
1997), tendo-se utilizado NaOH a 0,1 mol L' como
dispersante quimico.

Apés a caracterizagdo do solo em condigdo
natural, realizou-se a calagem, com base na curva
de neutralizagdo de acidez previamente estabelecida,
para atingir niveis crescentes de pH-alvo em cada
solo (Tabela 2). Utilizaram-se os carbonatos de célcio
(CaCO;) e de magnésio (MgCQ;) a proporgao de 3:1,
respectivamente. Apds a mistura com o corretivo de
acidez, os solos permaneceram incubados por 30 dias,
tendo-se mantido, durante esse periodo, a umidade do
solo proxima de 70% da capacidade de campo.

O delineamento inteiramente casualizado foi
utilizado em arranjo fatorial 10x5, representado pela
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combinagdo de 10 solos por cinco niveis de saturagdo
por bases (V), com o uso de trés repetigdes, no total
de 150 parcelas experimentais. Em vasos de 1,8 L,
colocou-se 1,3 kg de solo com as doses variaveis de
carbonatos. Decorridos 30 dias de incubagdo com
carbonatos, realizaram-se adubagdes com P, K e
micronutrientes (B, Zn, Fe, Cu e Mn), recomendadas
para cultivo em vasos (Novais et al., 1991), que foram
incubados por mais 15 dias. A adubagdo com P foi
realizada com duas fontes, das quais 40% do P foi
fornecido via Ca(H,PO,),, ¢ 60%, via KH,PO,, com
a adi¢do total de 250 mg kg' de P ao NQ ¢ ao SXd,,
e 400 mg kg! de P aos demais solos. A adubagdo com
K foi realizada somente nas amostras do NQ e SXd,,
com adigdo de 114 mg kg, tendo-se utilizado a fonte
KCl p.a., pois a adubagdo com K para os demais solos
foi feita quando se forneceu 60% do P via KH,PO,.
As adubagdes com micronutrientes — 6 mg kg' de
Zn, 5,5 mg kg' de Mn, 4 mg kg' de Fe, 2 mg kg’
de Cu, e 1 mg kg' de B — foram feitas a partir das

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e textural dos solos investigados em condi¢des naturais.

Solo® pH K P Ca? Mg A" H+Al t T \% m CT MO  N-total
emagua  —-(mg dm?)---  cemccmmmcmmcemmeeonan (cmol, dm?) (%) (dag kg") (gkg")
OX 4,2 65 12 0,8 0,3 2,8 17 4,1 18,0 7 69 7.4 7,1 5,5
Lvdl 43 51 1,8 0,6 0,2 1,9 15 2,8 16,0 6 68 4,6 6,2 4,5
NQ 5,2 39 14 0,4 0,1 0,6 4,0 1,2 4,6 14 53 0,9 1,6 1,1
LHd 5,5 101 4,2 32 1,2 0,4 7,9 5,1 12,0 35 8,3 6,5 7,1 5,9
SXd1 5,1 27 1,3 1,2 0,2 0,6 4,2 2,0 5,7 24 31 1,6 2,0 1,6
Lvd2 4,7 40 1,9 0,4 0,1 1,0 7,1 1,6 8,1 8 63 2,7 32 3,3
CXd2 5,0 53 2,0 0,5 0,2 0,6 6,3 1,5 7,6 12 45 2,2 3,7 3,1
SXd2 5,6 95 1,9 2,5 0,5 0,2 3,8 35 7,1 46 5,7 2,8 34 3,1
CXdl 5,6 59 2,6 2,3 0,4 0,3 4,2 3,1 7,0 40 8,7 3,0 37 3,3
Lve 5,5 65 2,6 49 0,8 0,1 5,1 6,0 11,0 55 2,1 4,2 6,1 5,0
CE P-rem Zn Fe Mn Cu B S Argila Silte Areia  N-NO,” N-NO;s
(uS em) (mg L") (mg dm*) (gkg" ----(mg kg")----
(0):¢ 337 4,1 0,8 27 6,2 0,7 0,2 11 500 180 320 22 122
Lvdl 100 6,4 1,1 149 5,6 1,2 0,1 12 750 110 140 33 33
NQ 35 41 0,6 79 3,7 0,3 0,1 5,1 40,0 30,0 930 22 28
LHd 76 7,3 2,2 47 16 0,7 0,1 7,5 510 150 340 35 23
SXd1 37 3] 1,2 106 6,6 0,5 0,1 6,2 250 160 590 25 22
Lvd2 62 21 0,6 87 3,7 0,9 0,1 11 500 130 370 42 27
CXd2 42 16 1,3 49 52 2,7 0,1 6,4 440 330 230 57 24
SXd2 69 32 1,3 123 16 0,7 0,2 9,5 150 100 750 42 27
CXd1 62 27 2,8 116 22 1,1 0,1 9,9 350 190 460 29 27
LVe 116 28 1,9 78 16 1,0 0,2 14 480 160 360 32 31

(Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013). OX, Organossolo Haplico (-21,103101; -45,535131); LVd,, Latossolo Vermelho distrofico
(-21,294266; -44,625566); NQ, Neossolo Quartzarénico (-21,294266; -44,625566); LHd, Latossolo Humico distrofico (-21,228875; -44,967709); SXd,,
Planossolo Héplico distréfico (-21,217654; -44,972644); LVd,, Latossolo Vermelho distrofico (-21,227175; -44,983888); CXd,, Cambissolo Haplico Tb
distrofico; SXd,, Planossolo Héplico distrofico (-21,2891; -44,8636); CXd;, Cambissolo Haplico Tb distrofico (-21,228235; -44,983824); LVe, Latossolo
Vermelho eutrdfico (-21,229535; -44,097493). t, Capacidade de troca de cations efetiva; T, capacidade de troca de cations a pH 7; V, saturag@o por bases;
m, saturagdo por aluminio; CT, carbono total; MO, matéria organica; P, fosforo extraivel em solugdo de Mehlich-1; P-rem, P remanescente; CE, condu-

tividade elétrica.
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seguintes fontes, respectivamente: ZnSO,.7H,0,
MnCl,.4H,0, FeSO,.7H,0, CuS0O,.5H,O e H;BO:;.
As adubagdes com N foram feitas com 300 mg kg,
dos quais 100 mg kg logo apos o plantio, com adi¢do
de 50 mg kg!' de N como NH,NO;, e 50 mg kg! de N na
forma de (NH,),SO,, seguidas de mais duas adubagdes
de cobertura, cada uma com 100 mg kg' de NH,NO;,
aos 7 e 14 dias apos plantio.

Antes da semeadura do milho e ap6s a incubagio
dos solos com carbonatos e nutrientes adicionados,
com exce¢do do N, foi feita a coleta de solo em cada
parcela e a caracterizacdo quimica, conforme Silva
(2009). Analisaram-se: pH em agua; CE; teores de
Ca¥, Mg*, AI*; C total (CT); MO; N total (N);
H+AIl, N-NH," ¢ N-NO;; S-sulfato; K'; P Mehlich-1; P
remanescente; teores de Zn, Fe, Mn, Cu ¢ B; saturacao
por AI** (m); saturagdo por bases (V); capacidade
de troca de cations (CTC) em pH 7; e CTC efetiva.
Analisaram-se também as concentracdes de nutrientes
[Nu] em cada solo, tendo-se considerado a soma dos
teores disponiveis (g dm?) de N (amoénio e nitrato), P,
K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cu ¢ B.

Em seguida, realizou-se a semeadura de duas
sementes de milho hibrido DKB 390 VT PRO 2 por
vaso, a profundidade de 2 cm. Apds a emergéncia,
realizou-se o desbaste, tendo-se deixado uma planta
em cada vaso. O experimento foi realizado em casa
de vegetagao, do Departamento de Ciéncia do Solo, da
Universidade Federal de Lavras (Ufla), pelo periodo
de 35 dias. Ao final do periodo experimental, as
plantas foram colhidas, lavadas em agua deionizada
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e acondicionadas em sacos de papel. Em seguida,
determinou-se a massa de matéria seca total (MST),
a partir da massa da raiz + parte aérea secas a 70°C.
A MST foi determinada pela pesagem das amostras
em balanca de precisdo (0,001 g), e o resultado foi
expresso em gramas de matéria seca por vaso.

Os dados foram submetidos a analise de variancia,
pela aplicacdo do teste F, a 5% de probabilidade e,
quando significativo, realizou-se a analise de regressao,
pelo programa Sisvar (Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG).

Resultados e Discussao

As doses de carbonatos, aplicadas aos 10 solos,
promoveram aumentos significativos da CE, pH,
saturagdo por bases (V) e dos teores de Ca*" e Mg*
(Figura 1). H4 uma especificidade dessas relagdes
para cada solo, o que pode ser justificado e se explica
pela ampla variacdo dos teores da MO e da textura
dos 10 solos investigados. Heiniger et al. (2003)
mostraram que a textura, o teor de MO ¢ a CTC sdo
atributos que regulam a CE do solo, de modo que a
alteracdo da disponibilidade de nutrientes no solo
s6 pode ser predita pela CE se as mudangas dos
atributos mencionados forem corretamente avaliadas.
No presente estudo, ndo hd uma equagdo universal
que relacione dados de CE e niveis de calagem, para
o conjunto de solos investigados. Segundo Amaral
et al. (2004) e Chaves et al. (1997), ha aumento da
CE do solo em razdo da adi¢do de doses crescentes

Tabela 2. Niveis crescentes de pH-alvo e doses de carbonatos (CaCO;+MgCO:s) aplicadas nos 10 solos investigados.

Solo® Niveis de pH-alvo Dose® de CaCO;+MgCO; (g kg™)

pH atual pH1 pH2 pH3 pH4 Controle pHI1 pH2 pH3 pH4

(pH atual)

0X 4,2 5,4 5,8 6,2 6,6 0 4,70 7,20 9,70 12,2
Lvdl 43 5,4 5,9 6,2 6,7 0 1,70 3,40 5,10 8,00
NQ 5,2 5,9 6,1 6,3 6,7 0 0,18 0,36 0,54 0,90
LHd 5,5 5,7 5,9 6,2 6,7 0 1,70 3,35 6,65 8,28
SXdl 5,1 6,1 6,3 6,4 6,6 0 0,35 0,83 1,08 1,57
Lvd2 4,7 5,8 6,0 6,4 6,6 0 0,46 0,99 2,07 2,61
CXd2 5,0 5,7 6,2 6,4 6,7 0 0,17 0,73 1,29 2,14
SXd2 5,6 6,0 6,2 6,4 6,7 0 0,32 0,67 1,03 1,39
CXdl 5,6 6,1 6,3 6,5 6,7 0 0,34 0,69 1,04 1,40
Lve 5,5 5,8 6,1 6,4 6,7 0 0,29 0,56 1,10 1,63

(Sistema Brasileiro de classificagdo de solos (Santos, 2013). @Relagdo estequiométrica de 3:1, considerando-se o poder de neutralizagdo de cada carbo-
nato. OX, Organossolo Haplico; LVd,, Latossolo Vermelho distrofico; NQ, Neossolo Quartzarénico; LHd, Latossolo Humico distrofico; SXd;, Planossolo
Haplico distrofico; LVd,, Latossolo Vermelho distréfico; CXd,, Cambissolo Haplico Tb distrofico; SXd,, Planossolo Haplico distrofico; CXd;-Cambisso-

lo Haplico Tb distrofico; LVe, Latossolo Vermelho eutréfico.
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CE (uS cm™)

® OX y=38369%(1 +x§:0863" R2=0 98

O Lvdl y=12,858%* +4,4193**x R>=0,99
v NQ y=37,0667**+223115%*x R2=0,97
A LHd y=40,673** +2,5386**x R2=0,99

B SXdl y=52,122%*+10,4047**x R>=0,98
O Lvd2 y=33,636*+8,7977%* R2=0,97
€& CXd2 y=33,519%*+10,9272**x R*=0,95
O SXd2 y = 60,008** + 5,6307**x R>=0,99
A CXdl y=53499%*+6,4185%*x R*=0,99
vV LVe y=64,245% +4,1112%*x R>=0,98

0 7 T T T T

® OX y=1,5365*+0,4349**x R>=0,99
O Lvdl y=1,3227** + 0,3894**x R*>=0,99
v NQ y=0,5689*%*+0,7982**x R*>=0,97
A LHd y=4,4259%* +0,3232%*x R2=0,95
B SXdl y=1,4007** + 0,5651**x R?=0,98
O Lvd2 y=0,7581*%* + 0,4903**x R?=0,99
€ (CXd2 y=0,8233**+0,5510**x R?=0,99
O SXd2 y=3,0751%* +0,3956**x R?=0,94
A CXdl y=3,1911** +0,4614**x R>=0,98
VvV  LVe y=5,3337**+0,4592**x R2=0,98
12 ®
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5
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Carbonatos - CaCO,+MgCO; (t ha™)

S RO nl I BNONN |

OX y =466%* + 12,97%%x - 0,440%*x> R*=0,99
LVdl y=4248%%(1 +x)01589*"  R2=0 95
NQ y=513,2%*+48,127**x R2=0,92

LHd y=587,6%* +3,46**x R>=0,90

SXdl y=412,4%*+2838%x R2=0,89

LVd2 y=387,9%* +28,43*%x R2=0,93

CXd2 y=322,6"*+20,16**x R>=0,95

SXd2 y=621,5%* (1 +x)M0815** R2=0,99
CXdl y=457,9%%+ 6,65*x R2=0,88

LVe y=639,1%* + 48,69**x R*=0,99

OX y=4,629*%* + 0,0606**x R?=0,93
LVdl y=4,952%* +0,0754**x R>=0,96
NQ y=5,322*%*+0,3673**x R>=10,98
LHd y=5,054** +0,0553**x R?=0,96
SXdl y=5,281*%*+0,2793**x R*=0,96
LVd2 y=5,27*%*%+0,1737**x R?=0,97
CXd2 y=5,836** +0,2321**x R*=10,99
SXd2 y=5,077*%* 4+ 0,2588**x R?=10,93
CXdl y=4,846** + 0,3046**x R*=0,99
LVe y=5,544%% + 0,1499**x R?=0,98
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® OX y=0,4086* +0,1559**x R*=0,99
O Lvdl y=0,3720* + 0,1247**x R?>=0,95
¥ NQ y=0,0246* + 0,2767**x R?>=0,98
A LHd y=1,4958** +(,1254**x R>= 0,95
B SXdl y=0,1791* + 0,2297**x R?=0,97
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Figura 1. Efeito de doses de CaCO;+MgCO; (3:1) sobre a condutividade elétrica (CE) e os atributos de acidez (V, pH,
Ca?" e Mg?), em dez tipos de solos. *e** Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F. OX, Organossolo Haplico;
LVd,, Latossolo Vermelho distréfico; NQ, Neossolo Quartzarénico; LHd, Latossolo Humico distréfico; SXd,, Planossolo
Haplico distroéfico; LVd,, Latossolo Vermelho distréfico; CXd,, Cambissolo Haplico Tb distrofico; SXd,, Planossolo Haplico
distréfico; CXd,;, Cambissolo Haplico Tb distrofico; LVe-Latossolo Vermelho eutrofico.
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de calcario. Os aumentos do pH sdo conhecidos ¢
atribuidos a neutralizag@o dos ions H* pelos ions OH,
na fase solida do solo, e a ocupagio dos sitios de troca
por Ca?* e Mg*, adicionados via CaCO; e MgCO;, o

®  OX y=4174%* +37,863*x - 2,457%x* R? = 0,98
O Lvdl y=414#+x02831™ R2— 93
¥ NQ y=478,7%* + 60,454**x R2=0,95
A LHd y=545,6%* + 9,948*x R?=0,82
B SXdl y=344,8%* +49,029%x R>=0,86
O LVd2 y=342,4%* + 58,76%*x R*>=0,96
@ CXd2 y=1294,5%* +35452%x R2=0,90
O SXd2 y = 435,77 + 62,484%*x R2= 0,98
A CXdl y=412,5%*% +14261*x R?=0,88
401V LVe y=-412% +628,58*In(x) R*=0,99
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que provoca acréscimos dos niveis de V, com o uso
de doses crescentes de carbonato (Sousa et al., 2007).
A magnitude do aumento dos teores de atributos de
acidez €& especifica para cada solo, pois ¢ regulada

®  OX y=4347%* +94,03%x - 17,84*x> R>=0,98
O Lvdl y=562,2%% 172" R2— 0 91
¥ NQ y=5102%*+ 168,5% R?=0,89
A LHd y=547,9%* +26,975*x R*=0,92
B SXdl y=503,5%x"1330" R2= 091
O Lvd2 y=-513,9%"1437" g2 — 0,99
€ CXd2 y=310,9%* +98,8866*x R>=0,86
O SXd2 y=529,9%* + 143,50%*x R2=0,99
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Figura 2. Relagdo de atributos de acidez (Ca*", Mg?* e V) e das [Nu] — concentragdes de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn,
Cu e B —, com a condutividade elétrica (CE), para os 10 solos investigados. *e**Significativo a 1 e 5%, respectivamente,
pelo teste F. OX, Organossolo Haplico; LVd,;, Latossolo Vermelho distréfico; NQ, Neossolo Quartzarénico; LHd, Latossolo
Huimico distréfico; SXd;, Planossolo Haplico distrofico; LVd,, Latossolo Vermelho distréfico; CXd,, Cambissolo Haplico Tb
distréfico; SXd,, Planossolo Haplico distréfico; CXd,;, Cambissolo Haplico Tb distréfico; LVe, Latossolo Vermelho eutrofico.
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pelos teores de argila e MO que determinam o seu
poder tampao (Xu et al., 2012).

Os valores de CE para os 10 solos, em consequéncia
dos niveis de calagem aplicados, variam de 325 a 792
uS cm', o que caracteriza solos ndo salinizados. A CE
se relaciona de forma positiva aos teores de Ca?,
Mg?*, aos niveis de V e as concentragdes de nutrientes
[Nu] (Figura 2). Segundo Fageria et al. (2010) e Prado
& Natale (2008), com a calagem, ha elevacdo da
disponibilidade de Ca** e Mg?*, mudangas no balango
das concentragdes de H" e OH  em razdo das mudancas
do pH, precipitagdo de Al**, decomposi¢do da MO e
aumento da disponibilidade de N mineral ¢ de P.
Todas essas mudangas podem explicar as magnitudes
diferenciadas para cada solo quanto aos niveis de CE.

Nos solos NQ, LHd, SXd,, LVd,, CX,, SXd,, CXd,,
os dados obtidos ajustaram-se a modelos lineares,
quando a CE foi relacionada com o teor de Ca*.
Os dados do LVd, ajustaram-se ao modelo do tipo
poténcia. A magnitude de variagdes de CE engloba
valores de 9,9 a 63 uS cm’, para cada 1 cmol, dm?
de Ca* aumentado no solo pela calagem. No LVe,
cujos dados se ajustaram ao modelo logaritmico, nota-
se aumento de 115 uS cm’, para cada 1 cmol, dm?
de Ca*" adicionado ao solo. No solo com maior teor
de MO (OX), cujos dados se ajustaram ao modelo
quadratico, o valor maximo alcangado de CE foi de
563 uS cm’, para o teor de 7,7 cmol. dm3 de Ca?".
A partir deste valor maximo, a CE diminui com o
aumento dos teores de Ca’?" no solo; isto sinaliza a
precipitagdo de Ca?* com outros anions, o que implica
a diminui¢cdo da concentragdo de ions na fase liquida
e, provavelmente, a redu¢do do fluxo de corrente
elétrica e, por conseguinte, a CE do solo. Em relagdo
ao Ca”, seu excesso em solo pode levar a diminui¢do
da CE, quando ela ocorre, possivelmente, em razdo da
formacdo de sais insoluveis de Ca com outros co-ions,
o que reduz a conducdo de corrente elétrica no solo
(Tamir et al., 2013).

A magnitude dos aumentos de CE, em consequéncia
dos teores de Mg?* no solo, também foram especificas
para cada solo, com ajustes lineares para o RQ, LHd,
CXd,, SXd,, CX; e LVe. A CE variou de 27 a 352
uS cm’, para cada 1 cmol, dm? de Mg?* aumentado
com o uso de carbonato (Figura 2). Nos solos LVd,,
SXd, e LVd,, a amplitude de variagdo da CE englobou
valores de 73 a 115 pS cm’, para cada 1 cmol. dm?
de Mg? aumentado. No OX, o modelo quadratico foi
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o que melhor se ajustou ao conjunto de dados, com o
valor maximo de CE de 561 uS cm! para o teor em solo
de 2,7 cmol, dm? de Mg?*'; a partir do valor maximo,
os valores de CE sdao diminuidos com os aumentos dos
teores de Mg?". As amplitudes de varia¢bes da CE,
em razdo dos teores Ca" e Mg?, sdo justificadas pelo
poder tampao que cada solo apresenta sobre o aumento
da CE, que pode ser explicado pela MO, argilae CTC, e
pelas reagdes de precipitagdo e de adsorgao e de outros
processos que retiram ions da fase liquida do solo.
Este tamponamento da CE ocorre gragas aos teores
contrastantes de MO, argila e de outros condicionantes
que exercem influéncia sobre o poder tampao do solo
(Xu et al., 2012; Heiniger et al., 2003). Além disso, o
poder tampao de cada solo controla as variagdes de pH
que, por sua vez, interferem nas reagdes de adsor¢ao/
dessor¢do, precipitagdo/dissolugcdo, complexacido e
oxirreducdo de nutrientes no solo (Meurer, 2007,
Novais et al., 2007; Pavinato & Rosolem, 2008), e,
consequentemente, regulam a disponibilidade de
nutrientes na solu¢do do solo, alterando a CE.

Na Tabela 3, estdo apresentados os teores de macro e
micronutrientes, além do somatério das concentragdes
de nutrientes £[Nu], considerando-se os cinco niveis
de calagem testados para os 10 solos investigados. E
possivel observar que as maiores modificacdes dos
indices de fertilidade do solo se referem aos atributos
de acidez modificados pelas doses crescentes de
carbonato, como os teores de Ca?> ¢ Mg*, que sdo
os principais responsaveis pelas modificagcdes das
concentragdes de [Nu] e, consequentemente, da CE.
Apesar de os demais nutrientes terem sido adicionados
em doses iguais, para os cinco niveis de calagem e
para os diferente solos, para alcangar niveis adequados
de crescimento de plantas, poucas alteragdes foram
constatadas em atributos além dos de acidez do
solo. As modificagdes dos atributos de acidez do
solo sdo resultantes das alteragdes dos valores de
pH, do acréscimo dos niveis de cétions basicos e da
neutralizagdo dos acidos, e da capacidade tampdo de
cada solo para a acidez, que ¢ regulada pelos teores
de argila e MO de cada solo (Sousa et al., 2007; Raij,
2011).

As alteragdes da CE, em razdo dos valores de V ¢
[Nu], ocorrem principalmente gragas aos aumentos
dos teores de Ca e Mg no solo, ja que os demais
nutrientes foram adicionados em quantidades iguais.
A magnitude desses processos depende dos fatores
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Tabela 3. Teores de macro e micronutrientes, em consequéncia dos cinco niveis de calagem nos 10 solos investigados.

Solo Tratamento Ca Mg P K Zn Fe Mn Cu B S N mineral *X[Nu]
(mg dm”) (g dm?)
pH atual 278 42,1 75,5 230 5,1 35 20 1.4 0,8 42,9 144 0,9
pH 1 1090 236,6 83,3 244 55 36 26 1,2 0,8 55,4 144 1.9
[0):¢ pH 2 1669 326,6 84,6 250 53 32 28 1,1 0,9 66,6 144 2,6
pH3 2069 428,7 85,9 258 52 27 28 0,9 0,9 71,5 144 3,1
pH 4 2343 502,0 94,9 254 4,6 25 26 0,8 1,1 78,0 144 3,5
pH atual 248 27,6 80,9 236 5.4 150 13 2,2 1,0 72,8 66 0,9
pH 1 542 98,5 89,6 258 6,0 145 14 2,3 0,9 76,0 66 1,3
Lvdl pH2 813 162.,9 86,1 248 5,1 92 13 1,8 0,9 76,6 66 1,6
pH3 1069 226,5 88,7 256 57 93 14 1,8 0,9 81,8 66 1.9
pH 4 1503 265,8 71,5 239 57 88 13 1,6 0,7 84,4 66 2,3
pH atual 105 5,5 151 271 7,8 146 12 3,1 0,4 75,3 50 0,8
pH 1 176 13,4 177 299 8,7 155 13 3,6 0,3 79,1 50 1,0
NQ pH 2 219 23,1 164 288 7.9 149 13 2,6 0,3 84,5 50 1,0
pH3 316 43,4 162 295 8,4 143 14 2,6 0,3 84,4 50 1,1
pH 4 387 63,2 151 286 7.8 120 13 2,6 0,3 85,8 50 1,2
pH atual 815 1904 79,9 277 74 62 29 1.4 0,6 65,4 57 1,6
pH1 1072 236,2 83,4 284 7,1 54 27 1,4 0,7 65,4 57 1,9
LHd pH2 1489 2784 89,4 285 6,8 50 25 1,2 0,6 64,2 57 2,3
pH3 1721 348,5 84,9 285 6,9 54 28 1,1 0,8 67,0 57 2,7
pH 4 1915 465,6 73,5 283 6,1 48 29 1,0 0,7 63,1 57 2,9
pH atual 300 28,8 190 273 8,0 150 13 2,9 1,0 68,6 47 1,1
pH 1 337 344 199 269 7.8 150 13 2,7 1,0 68,7 47 1,1
SXdl pH2 457 63,6 202 287 82 111 13 2,4 1,1 74,4 47 1,3
pH 3 533 83,9 199 282 8,5 97 13 2,4 1,0 75,3 47 1,3
pH 4 640 112,2 188 273 7.8 38 13 2,2 1,0 73,6 47 1.4
pH atual 138 12,2 110 239 57 86 7 2,5 0,9 73,1 69 0,7
pH1 234 29,6 125 257 6,5 90 9 2,6 1,0 74,0 69 0,9
Lvd2 pH 2 376 62,4 123 263 6,7 38 10 2,5 1,0 75,3 69 1,1
pH3 568 109,8 109 239 5,9 97 9 2,3 1,0 69,0 69 1,3
pH 4 647 1447 110 249 58 91 10 2,1 1,1 67,8 69 1,4
pH atual 168 15,4 93,1 263 6,5 57 54 4,5 1,0 58,4 81 0,8
pH 1 178 18,8 93,0 272 7,0 55 91 4,8 1,0 57,3 81 0,9
CXd2 pH 2 343 58,8 93,1 261 6,4 51 92 4.4 0,9 573 81 1,0
pH3 471 83,9 98,7 271 6,8 50 98 43 1,1 56,2 81 1,2
pH 4 619 110,6 96,7 264 6,5 51 100 4,2 1,0 56,2 81 1.4
pH atual 590 79,0 89,7 291 6,7 155 31 2,3 0,4 59,2 69 1.4
pH 1 697 99,7 98,8 294 7.3 158 30 2,5 0,4 62,0 69 1,5
SXd2 pH2 721 111,4 98,1 284 6,4 129 29 2,0 0,3 63,9 69 1,5
pH3 787 1284 98,3 287 6,7 132 29 2,1 0,4 69,0 69 1,6
pH 4 823 139,8 87,7 280 6,5 92 26 1.4 0,3 69,3 69 1,6
pH atual 632 59,6 104 248 7,7 109 31 2,6 1,0 58,5 56 1,3
pH 1 716 76,6 113 255 9,0 148 36 2,7 1,1 59,7 56 1,5
CXd1 pH 2 751 92,0 108 252 8,6 124 34 2,4 0,9 58,4 56 1,5
pH3 843 113,5 110 249 8.4 108 33 2,3 0,8 53,9 56 1,6
pH 4 891 128.4 110 248 8,1 96 32 2,1 0,8 63,1 56 1,6
pH atual 1075 119,5 82,3 253 6,4 76 25 1.9 0,9 59,6 63 1,8
pH 1 1103 129,5 93,1 257 6,9 81 26 1,8 0,7 59,6 63 1,8
LVe pH 2 1168 145,5 89,4 257 6,7 74 25 1,8 0,8 69,2 63 1,9
pH3 1294 156,4 87,7 251 6,9 80 25 1,7 0,9 65,4 63 2,0
pH 4 1354 174,2 87,6 252 6,4 70 23 1,6 1,0 79,3 63 2,1

*Valores convertidos de miligrama por decimetro ciibico para grama por decimetro cubico. OX, Organossolo Haplico; LVd,, Latossolo Vermelho distréfico; NQ, Neossolo
Quartzarénico; LHd, Latossolo Himico distrofico; SXd,, Planossolo Haplico distrofico; LVd,, Latossolo Vermelho distrofico; CXd,, Cambissolo Haplico Tb distrofico; SXd,,
Planossolo Haplico distrofico; CXd1, Cambissolo Haplico Tb distrofico; LVe, Latossolo Vermelho eutréfico. £[Nu], somatério das concentragdes de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn,
Fe, Mn, Cue B.
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mencionados e da quantidade de ions soluveis aptos a A massa de matéria seca total (MST) relacionou-se
conduzir corrente elétrica no solo. Em geral, harelagdo  a saturag@o por bases, ¢ esses dados foram ajustados
direta entre a CE e os atributos de acidez do solo, como a0 modelo do tipo logaritmico, para os solos OX,
consequéncia da aplicagdo de niveis crescentes de  LVd;, NQ, LHd e SXd,; ajustes do tipo quadratico
calagem. Moral et al. (2010) verificaram correlagdes  foram verificados para o LVd,, CXd, e LVe, ¢ as
entre CE e pH, em amostras de solo de 33 ha cultivados  equacdes lineares foram ajustadas aos dados do SXd,
com canola, com medi¢do automatica de CE do solo e CXd, (Figura 3). Os aumentos da MST resultam,
a profundidade de 0-30 cm. Estes resultados estdo  principalmente, da neutralizacdo da acidez do solo,
de acordo com trabalho realizado por Valarini et al.  que possibilita maior disponibilidade ¢ absor¢do de
(2007), que mostraram um forte grau de associacdo  nutrientes (Vitti et al., 2006) e aumentos dos teores

entre pH, SB, V e CE do solo. de Ca* ¢ Mg* no solo, em consequéncia da aplica¢do
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Figura 3. Relagdo da concentragdo de nutrientes [Nu], saturagdo por bases (V) e condutividade elétrica (CE) do solo, com
a producdo de massa de matéria seca total (MST) de plantas de milho, para os 10 solos investigados. ™ Nao significativo.
* *FEe**ESignificativo a 1, 5 e 10%, respectivamente, pelo teste F. OX, Organossolo Héplico; LVd,, Latossolo Vermelho
distréfico; NQ, Neossolo Quartzarénico; LHd, Latossolo Humico distrofico; SXd,;, Planossolo Haplico distrofico; LVd,,
Latossolo Vermelho distrofico; CXd,, Cambissolo Haplico Tb distréfico; SXd,, Planossolo Haplico distrofico; CXd,,
Cambissolo Haplico Tb distrofico; LVe, Latossolo Vermelho eutroéfico.
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de carbonatos, ja que os demais nutrientes foram
supridos em quantidades ideais para o crescimento
do milho. As relac¢Ges entre os valores de V e a MST,
especificas ao solo, ocorrem principalmente gragas as
variacdes da textura e dos teores de MO, que regulam
a taxa de mineralizacdo de MO e, por conseguinte, a
disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Em face dos resultados constatados no presente
estudo, a CE pode ser utilizada como mais um indice
para a verificacdo dos efeitos da calagem sobre o solo ¢
seus processos, € como potencial indice de fertilidade
do solo, pois ha maior fluxo de corrente elétrica com o
aumento da concentragdo de nutrientes no solo. A CE
permite, indiretamente, inferir a quantidade de solutos
inorganicos e organicos, disponiveis na solucdo
aquosa ¢ associados aos coloides do solo (Heiniger
et al., 2003), e pode, portanto, predizer a quantidade de
nutrientes potencialmente disponiveis para as plantas,
considerando-se a especificidade de relagoes para cada
solo (Brevik et al., 2006; Peralta & Costa, 2013). Assim,
a CE pode ser utilizada como preditora do crescimento
do milho e como potencial indice de fertilidade do solo
para se avaliarem os efeitos da calagem.

Conclusoes

1. A condutividade elétrica aumenta em razdo do
acréscimo dos niveis de calagem, e ha relacdo positiva
entre os teores de Ca*", Mg?*, saturagio por bases € pH,
para cada classe de solo em particular.

2. A condutividade do solo explica grande parte
da variagdo da massa de matéria seca de milho e se
relaciona positivamente a concentragdo de nutrientes,
que também prediz o crescimento do milho, em
consequéncia dos niveis de carbonato adicionados ao
solo.

3. Nao ha uma equagdo universal que explique as
variacdes em producdo de massa de matéria seca de
milho, quando se consideram a condutividade elétrica
e a concentracdo de nutrientes no solo como preditoras
do crescimento da cultura em vaso.
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