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RESUMO
Em virtude do seu processo de formagao e do material de origem, a maior parte dos solos do
Brasil sdo naturalmente acidos e pobres quimicamente. A baixa capacidade de troca cationica
(CTC), elevada acidez e baixos teores de saturagdo por bases sdo fatores que comprometem a
producdo agropecuaria de modo geral. Desse modo, faz-se necessario corre¢ao da acidez para
que as culturas consigam expressar seu potencial produtivo. Objetivou-se com esse trabalho
avaliar o potencial do pé de conchas de sururu (PCS) como corretivo alternativo da acidez do
solo, por meio de dois experimentos conduzidos em casa de vegetagao. No primeiro, comparou-
se o PCS ao calcario agricola quanto aos efeitos sobre atributos quimicos do solo e o
desenvolvimento do tomateiro. No segundo, avaliou-se a interagdo entre PCS e a adubagao
organica com cama de frango sobre o desempenho agronémico do rabanete e atributos quimicos
residuais do solo. Os resultados demonstraram que o PCS apresentou eficiéncia semelhante ao
calcario na elevacdo do pH do solo e no desenvolvimento vegetativo do tomateiro. No cultivo
do rabanete, a incubacdo prévia do PCS favoreceu a eficiéncia da adubagdo organica,
promovendo maior crescimento vegetativo e maior producdo de biomassa. Conclui-se que o p6d
de conchas de sururu constitui uma alternativa vidvel ao calcério agricola para corre¢do da

acidez do solo, essencialmente quando associado a adubacao organica.

Palavras-chave: Corretivo alternativo; Acidez do solo; fertilidade de solo; Agricultura

sustentavel.



ABSTRACT

Due to their formation processes and parent materials, most Brazilian soils are naturally acidic
and chemically poor. Low cation exchange capacity (CEC), high acidity, and low base
saturation are major factors limiting agricultural production. Therefore, soil acidity correction
is essential for crops to achieve their productive potential. This study aimed to evaluate the
potential of sururu shell powder (SSP) as an alternative soil acidity amendment through two
greenhouse experiments. In the first experiment, SSP was compared with agricultural limestone
regarding its effects on soil chemical properties and tomato growth. In the second experiment,
the interaction between SSP and poultry litter fertilization was evaluated with respect to radish
agronomic performance and residual soil chemical properties. The results demonstrated that
SSP was as effective as agricultural limestone in increasing soil pH and promoting tomato
vegetative growth. In radish cultivation, prior incubation of SSP enhanced the efficiency of
organic fertilization, resulting in greater vegetative growth and biomass production. It is
concluded that sururu shell powder is a viable alternative to agricultural limestone for correcting

soil acidity, especially when associated with organic fertilization.

Keywords: Alternative liming material; Soil acidity; Soil fertility; Sustainable agriculture.
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1 INTRODUCAO

O Brasil destaca-se entre os maiores produtores de alimentos do mundo, favorecido por
sua ampla diversidade edafoclimatica. Entretanto, grande parte dos solos utilizados para a
producao agricola apresenta limitagdes naturais a fertilidade. Entre as principais classes de solos
do pais, os Latossolos e os Argissolos ocupam aproximadamente 58% do territdrio nacional
(Embrapa, 2011). Esses solos s3o, em geral, profundos e bem estruturados, porém altamente
intemperizados, caracterizando-se por elevada acidez, baixos teores de nutrientes e reduzida
capacidade de troca cationica.

A acidez do solo representa uma das principais limitagdes quimicas a produgdo agricola
em regides tropicais, uma vez que reduz a disponibilidade de nutrientes essenciais as plantas e
aumenta a concentragao de elementos potencialmente toxicos, especialmente o aluminio. Essas
condi¢des restringem o crescimento radicular, diminuem a eficiéncia da absor¢do de dgua e
nutrientes ¢ comprometem o desenvolvimento e a produtividade das culturas (Raij, 2011).
Nesse contexto, a corre¢do da acidez do solo constitui uma pratica fundamental para a
sustentabilidade e o aumento da eficiéncia dos sistemas de producdo agricola.

De forma tradicional, a corre¢ao da acidez do solo ¢ realizada por meio da aplicacao de
calcério agricola, pratica consolidada e amplamente utilizada no Brasil, que visa elevar o
potencial hidrogenidnico (pH), neutralizar elementos toxicos e fornecer calcio € magnésio.
Entretanto, por se tratar de um insumo ndo-renovavel - advindo da cominui¢do de rochas
calcarias , ocasionando impactos ambientais decorrentes de sua extragdo (Silva et al., 2023) e
com o advento da agricultura de base ecoldgica, surge a demanda por solugdes alternativas para
correcao da acidez do solo.

Nesse contexto, o aproveitamento de residuos provenientes de atividades
agroindustriais e pesqueiras, como conchas de moluscos, apresenta-se como uma estratégia
promissora para corre¢cdo da acidez e melhoria da fertilidade do solo (Martins, 2018; Silva et
al., 2024). Diante disso, o pd das conchas de sururu configura-se como um corretivo
alternativo.

O sururu (Mytella sp.) ¢ um molusco tipico de regides litoraneas e encontrado em toda
costa brasileira, com forte relevancia econdmica para o Estado de Alagoas (Lima, 2015). Seu
beneficiamento e comercializagdo, especialmente as margens das lagunas Mundau e Manguaba,
geram grandes volumes de residuos que frequentemente sdo descartados de forma inadequada,
causando sérios problemas ambientais e de satide publica (Monaco et al., 2015).

O po das conchas desse molusco ¢ composto principalmente por carbonato de calcio

(CaCO0:s3), o que lhe confere caracteristicas quimicas equivalente as do calcério calcitico, com
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capacidade de reduzir a acidez do solo e aumentar as bases, calcio e magnésio (Martins, 2018;
Silva et al., 2024). Estudos conduzidos na Universidade Federal de Alagoas, pelos autores
supracitados, apontam que o pd de concha de sururu (PCS) pode ser usado como corretivo
alternativo da acidez do solo funcionando como uma “calagem alternativa”.

Além do seu potencial corretivo, a composicdo do PCS inclui, em menores
concentragdes, elementos como silicio, enxofre e ferro, que podem exercer efeitos secundarios
sobre o desenvolvimento de plantas, especialmente em solos com baixa disponibilidade desses
elementos.

No contexto da agricultura de base ecoldgica e da nutrigdo mineral de plantas, a alta
dependéncia do Brasil por fertilizantes importados, associados ao cendario atual geopolitico,
agravados por conflitos internacionais, tem se intensificado a busca por insumos alternativos e
mais sustentaveis. Nesse contexto, entre as fontes organicas disponiveis destaca-se a cama de
frango, uma das fontes orgadnicas mais ricas em nitrogénio e potdssio, com liberagao
relativamente rdpida de nutrientes, o que torna adequada para culturas de ciclos mais curtos,
como as olericolas (Pelé et al., 2017).

A associagdo entre corretivos alternativos e a adubagdo organica ¢ apontada na literatura
como uma estratégia capaz de potencializar os efeitos de ambos os insumos, favorecendo a
mineralizagdo do nitrogénio, a disponibilidade de fosforo e a melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do solo (Peixoto Filho, ef al, 2013; Mkhonza, Buthelezi-dube;
Muchaonyerwa, 2020).

Diante desse contexto, ¢ considerando a escassez de informacdes sobre a eficiéncia do
po de conchas de sururu como corretivo da acidez do solo e sua interagdo com fontes organicas
de nutrientes na melhoria das caracteristicas quimicas do solo € no desenvolvimento de espécies
olericolas, o presente trabalho retine os resultados de dois experimentos conduzidos no ambito
do Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica (PIBIC) da Universidade Federal
de Alagoas (UFAL), entre os anos de 2023 e 2025, envolvendo as culturas do tomateiro
(Solanum lycopersicum L.) e do rabanete (Raphanus sativus L.).

O estudo teve como objetivo avaliar o potencial do p6 de conchas de sururu como
corretivo alternativo da acidez do solo, por meio de: (i) sua comparagdo com o calcério
convencional quanto aos efeitos sobre as caracteristicas quimicas do solo e o desenvolvimento
do tomateiro; e (i1) a avaliacdo de sua interagdo com a adubacdo organica no desempenho

agrondmico e nas caracteristicas fisico-quimicas do rabanete.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Solos brasileiros e a acidez dos solos tropicais

Os solos brasileiros, que por sua vez sao resultado de processos de intemperismo e tém
como fator predominante na sua formag¢do o clima tropical, ressalvadas as devidas exceg¢des,
sdo naturalmente acidos. O longo processo de intemperismo resulta em solos profundos, bem
drenados e com horizonte B latossolico espesso, no entanto, com caracteristicas quimicas
desfavoraveis a produgdo agricola sem intervencdo corretiva. Conforme dados da Embrapa
(2011), os Latossolos e Argissolos representam cerca de 58% do territdrio nacional,
evidenciando a realidade dos solos tropicais, que sao solos acidos e de baixa fertilidade natural.

Do ponto de vista da composi¢do mineralogica, esses solos sdo predominantemente
compostos por caulinita, 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio como a goethita e a gibbisita.
Em comparacido com os argilominerais do tipo 2:1, esses minerais possuem baixa capacidade
de troca catidnica, reduzindo a reten¢do de nutrientes essenciais para a fertilidade do solo como
calcio, magnésio e potassio (Raij et al., 2001; Meurer, 2017).

Em condig¢des tropicais imidas tendo como um fato agravante, a lixiviagdo provocada
pelas chuvas, os cations basicos sdo deslocados para camadas mais profundas, dificultando o
alcance das raizes das plantas. A medida que os teores de calcio magnésio e potassio diminuem,
ha um aumento na propor¢do de H e AI*", contribuindo para a intensificagdo da acidez do solo
(Sousa; Lobato, 2004).

A acidez do solo é caracterizada pelo excesso de fons H' na solugéo do solo, resultando
em valores baixos de pH (Raij, 2011). Nos solos tropicais brasileiros, essa acidez advém de
processos pedogenéticos ligados ao clima e vegetagdes na sua formagdo (Lepsch, 2021). Além
disso, as ac¢des antropicas intensificam ainda mais a acidez do solo ao decorrer do tempo, com
a adubag¢do nitrogenada sob cultivo intensivo ¢ uma das principais praticas agricolas que
agravam a acidificacao (Melem Junior, 2002).

A acidez do solo pode ser expressa sob diferentes formas, sendo normalmente
classificada em acidez ativa, acidez trocavel e acidez ndo trocavel. A acidez ativa corresponde
aos ions H* presentes na solucdo do solo, refletindo diretamente o valor de pH. A acidez trocéavel
esta relacionada, principalmente, ao aluminio (Al**) adsorvido aos coloides do solo e passivel
de substituicao por solugdes salinas, como o KCl. Ja a acidez ndo trocéavel refere-se aos ions H*
retidos nos coloides e que ndo sdo facilmente deslocados. A soma da acidez trocavel com a

acidez ndo trocével constitui a acidez potencial do solo (H + Al) (Raij, 2011).
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A acidez do solo em regides tropicais € o principal fator limitante a producao agricola,
influenciando diretamente na disponibilidade de nutrientes e o desenvolvimento de plantas. Em
condi¢des de pH baixo, ocorre aumento da solubilidade de elementos potencialmente toxicos

") e 0 manganés (Mn>"), além da reducio da disponibilidade de nutrientes

como o aluminio (A
(Raij, 1983; Lopes; Guilherme, 2000). Vale ressaltar que esse comportamento ndo cabe no
ambiente em condi¢des de alagamento, como solo de varzeas, uma vez que, nessas condigdes,
o potencial redox também exerce influéncia na disponibilidade de nutrientes (Camargo; Santos;
Zonta, 1999; Silva; Ranno, 2005).

Entre os principais efeitos da acidez do solo, destaca-se a toxidade por aluminio, que

afeta principalmente o sistema radicular. A presenca de Al**

em concentracdes elevadas reduz
o alongamento e a ramificacdo das raizes. Além disso, a elevada acidez interfere na
disponibilidade e absor¢do de célcio (Ca), magnésio (Mg) e fosforo (P). o P ¢é particularmente
afetado, pois, nessas condi¢des de pH, pode ser precipitado por compostos de ferro e aluminio,
reduzindo sua disponibilidade (Rahman et al., 2024).

Em virtude disso, a acidez do solo promove restrigdes ao desenvolvimento radicular,
reduz a eficiéncia de absor¢ao de nutrientes e favorece a ocorréncia de deficiéncias nutricionais,
refletindo na produtividade das culturas de interesse. Diante desses fatores, a correcdo da acidez
torna-se uma etapa fundamental para produgdo agricola. Nesse contexto, a calagem destaca-se

como a principal ferramenta de manejo utilizada para neutralizar a acidez, reduzir a toxicidade

do aluminio e disponibilizar nutrientes no solo (Lopes; Guilherme, 2000).

2.2 Calagem e correcio da acidez do solo

A calagem ¢ definida como a aplicag@o de corretivos da acidez, rochas calcarias moidas,
com o objetivo de neutralizar a acidez do solo e fornecer célcio e magnésio, inclusive, ¢ a forma
mais barata de fornecer esses nutrientes. Em regides de condigdes tropicais, essa pratica ¢
fundamental para a conservagdo da fertilidade, pelas condi¢des ja apresentadas dos solos do
Brasil (Veloso et al., 2020). Historicamente, o uso do calcario ganhou importancia no Brasil a
partir da expansdo as agriculturas em areas do Cerrado e da consolidacao dos programas de
analise de solo, tornando-se uma das principais ferramentas para viabilizar a exploragao
agricola dos solos 4cidos (Raij, 1983).

A corre¢do da acidez apresenta um pressuposto bdsico para o uso eficiente de
fertilizante, seja de sintéticos ou nao, e para obten¢do de elevadas produtividades (Lopes;

Guilherme, 2000). Ao reduzir as restrigdes quimicas impostas pela acidez, a pratica favorece a
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aprofundamento do sistema radicular a amplia o volume de solo explorado pelas plantas,
aumentando o acesso a dgua e nutrientes presentes em camadas mais profundas (Raij, 2011).

Dessa forma, a calagem contribui para a maior estabilidade produtiva.

Os mecanismos quimicos da correcdo da acidez iniciam-se com a dissolucdo do
corretivo agricola no solo. Apos sua dissolugdo, o calcario libera Ca2+ e Mg2+ para a solugao
do solo, enquanto anions carbonato e bicarbonato atuam na neutralizag¢ao da acidez (Raij, 2011;

Veloso et al., 2020). De forma simplificada, esse processo pode ser representado pela reagao:

CaCO; + 2H" — Ca** + H,O + CO;

Como resultado, ocorre a redugio da concentracdo de ions H" na solugdo do solo,
promovendo a elevagdo do pH e o aumento da soma de bases (SB) e da satura¢do por bases
(V%) (Veloso et al., 2020). Além disso, o fornecimento de célcio e magnésio contribui
diretamente para a melhoria da fertilidade de solo e nutri¢do de plantas (Raij ef al, 2001).
Paralelamente a isso, ocorre a redugdo da toxidade por aluminio. A elevagdo do pH favorece a
formacdo de hidroxilas (OH"), que reage com o AI** troc4vel, promovendo a sua precipitacio
na forma de hidroxido de aluminio, um composto de baixa solubilidade (Raij, 2011; Veloso et

al., 2020), conforme apresentado pela reagdo:

AP + 30H — Al (OH)s

A precipitacdao do aluminio reduz a sua atividade tdxica na solu¢do do solo (Raij, 2011;
Veloso et al., 2020). Além disso, a elevacdo do pH reduz a fixagdo do P por compostos de Fe e
Al e cria condigdes e cria conducdes mais favoraveis a atividade bioldgica do solo (Veloso et
al., 2020). Nesse contexto, além do calcario tradicional empregado na agricultura, cresce o
interesse pelo uso de materiais alternativos com potencial corretivo, especialmente residuos
ricos em carbonatos, como as conchas de moluscos, que podem associar benéfico agrondmicos

a destinacao ambiental adequada desses residuos (Silva ef al., 2024).

2.3 Alternativas ao calcario na correcio da acidez do solo
A correcao da acidez do solo ¢ realizada de maneira tradicional com o uso do calcario,
porém a busca por sistemas agricolas mais sustentaveis tem estimulado o desenvolvimento e

utilizacao de alternativas. Diversos residuos organicos, agrominerais e industriais apresentam
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caracteristicas corretivas, permitindo de maneira simultanea a reducao de custos de producao e
a mitiga¢do de impactos ambientais decorrente dos descartes desses materiais. Nesse contexto,
destacam-se as cinzas vegetais, o biochar e os residuos provenientes de conchas de moluscos
bivalves (Machado et al., 2010; Ribeiro et al., 2015; Centurido et al., 2021), quem vém sendo
amplamente estudados como alternativas para a corre¢do da acidez do solo.

As conchas de moluscos bivalves sdo constituidas predominantemente por carbonatos
de calcio, apresentando semelhanga a corretivos calcarios convencionais. Além do potencial
de neutraliza¢do da acidez, seu aproveitamento agricola contribui para a destinacdo adequada
desses residuos. Em virtude dessas caracteristicas, o uso agricola de conchas de molusco tem
despertado crescente interesse cientifico (Martins, 2018; Silva et al., 2024).

Diversas espécies de moluscos bivalves tém sido avaliadas quanto ao seu potencial de
utilizagdo agricola de suas conchas. Entre eles destacam-se ostras, mexilhdes e sururus, suas
conchas apresentam elevada concentragdo de carbonato de calcio.

Estudos realizados com mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) demonstram que suas
conchas cao capazes de elevar o pH do solo ¢ aumentar os teores de Ca e P, apresentando
desempenho semelhante aos corretivos convencionais. Da mesma forma, pesquisas envolvendo
residuos de outros moluscos marinhos apontam potencial corretivo e a viabilidade agronémica
para uso em sistemas agricolas (Martins, 2018; Boni et al., 2023).

A composi¢do quimica das conchas de sururu evidéncia elevados teores de calcio,
associado principalmente a presenga de carbonatos. Estudos de caracterizag¢do indicam que o
material apresenta elevado poder de neutralizacdo e potencial para utilizagdo como corretivo da
acidez do solo, podendo atuar de forma semelhante ao calcario agricola na elevacao do pH e na
melhoria da fertilidade do solo (Martins, 2018; Silva et al., 2024).

Pesquisas conduzidas com o pd de conchas de sururu (PCS) demonstram que a sua
aplicagdo promove aumento significativo do pH do solo. Ensaios de incubagdo indicam rapida
reacdo do material no solo (Martins, 2018; Silva ef al., 2024).

Além da capacidade corretiva, estudos com rabanete evidenciam incrementos em
caracteristicas agrondmicas relacionadas ao crescimento e a produtividade ap6s a aplicacdo do
PCS. Dessa forma, em funcdo da elevada concentragdo de carbonatos, do potencial corretivo
alternativo da acidez do solo, o pd de conchas de sururu apresenta caracteristicas que justificam
sua avaliagcdo como corretivo alternativo da acidez do solo, especialmente em sistemas agricolas

de base agroecologicas (Martins, 2018; Silva et al., 2024).

2.4 Olericultura, adubacio orginica e Agroecologia
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A agroecologia configura-se como um modelo técnico, cientifico e filosofico destinado
a apoiar transicdo de modelos de agricultura convencional para aqueles que buscam a
sustentabilidade, pautados na reciclagem de recursos naturais e na integracao de processos.
Nesse contexto, a unidade produtiva ndo deve ser entendida apenas como um local de aporte de
insumo e exportagdo de produtos, mas sim como um organismo agricola complexo, onde
sistemas integrados entre solos, animais e plantas interagem positivamente (Toledo et al., 2013;
Souza, 2015).

Dessa forma, a producao de alimentos em harmonia com a natureza exige o redesenho
dos agroecossistemas a partir da diversificagdo e do equilibrio biolégico. O sucesso desses
sistemas produtivos esta ligado ao balango adequado entre as entradas e as saidas de nutrientes.

Nessa perspectiva a olericultura apresenta-se de forma expressiva na agricultura de base
familiar devido ao alto retorno financeiro que pode proporcionar as areas reduzidas. Esta
atividade esta intrinsecamente ligada a seguranca alimentar e nutricional. Em sistemas de base
agroecolodgicas, o cultivo de hortalicas permite o uso intensivo da area por meio de consorcios
e policultivos, o que otimiza o uso de recursos, como agua, luz, nutrientes, além de diversificar
a renda do produtor (Toledo et al., 2013)

As culturas olericolas apresentam grande diversidade de ciclos produtivos, permitindo
ao produtor combinar espécies de rapido retorno econdmico com outras de maior importancia
comercial. O rabanete (Raphanus sativus L.) destaca-se por possuir um dos menores ciclos
produtivos, podendo ser colhido entre 25 e 30 dias ap6s a semeadura. Ja o tomateiro (Solanum
lycopersicum L.) possui elevada importancia socioecondmica, sendo uma das principais
hortalicas do tipo fruto cultivadas no Brasil e amplamente utilizada na alimentagdo humana
(Toledo et al., 2013).

A adubagdo organica ¢ um principio fundamental da agroecologia que visa manter ou
melhorar a fertilidade do solo por meio da utilizagdo de recursos naturais e da atividade
biologica do solo. Diferente dos fertilizantes sintéticos, as fontes organicas promovem o
enriquecimento gradual do solo com macronutrientes e micronutrientes, além de aumentar o
teor de matéria organica e a capacidade de troca cationica. Esse processo pode favorecer a
agregacao do solo, melhor a reteng¢do de agua e reduz as perdas de nutrientes, resultando em
um sistema mais equilibrado (Garcia ef al., 2019).

Nessa perspectiva, a utilizacdo de residuos de conchas de moluscos, como o pd de
conchas de sururu (Mytella sp.), associada a adubagdo organica, apresenta-se como uma
alternativa promissora para corre¢do da acidez do solo em pequenas unidades produtivas. A

elevada concentragdao de carbonato de calcio presente nas conchas, combinada ao potencial de
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materiais organicos como a cama de frango, contribui para o estabelecimento do equilibrio
quimico do solo de forma sustentdvel. Nesse contexto, torna-se relevante avaliar o
comportamento do p6é de conchas de sururu associada ou nao a adubacao organica na corre¢ao
da acidez do solo e no desenvolvimento de culturas olericolas, tema abordado no presente

estudo (Martins, 2018; Silva et al., 2024).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Local de execucao

Os experimentos foram conduzidos de maneira sucessiva entre os anos de 2023 e 2025
em casa de vegetacao pertencentes ao curso de Bacharelado em Agroecologia e outra vinculada
ao laboratério BioVEG, ambas localizadas no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias
(CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), municipio de Rio Largo-AL, localizado
a—9,4659918° de latitude e —35,8269499° de longitude.

3.2 Obtencio e preparo dos materiais
3.2.1 Corretivos de acidez do solo: p6 de conchas de sururu (PCS) e calcario

As conchas de sururu foram obtidas junto ao Instituto Brasileiro de Desenvolvimento e
Sustentabilidade (IABS), localizado as margens da Laguna Mundat, no municipio de Maceio-
AL. Antes da trituragdo, as conchas foram lavadas em agua corrente e secas ao sol. O PCS foi
obtido pela trituracdo das conchas em triturador de residuos organicos da marca TRAPP,
modelo TR200, sendo o material posteriormente peneirado em malha de 2,00 mm.

O calcario agricola utilizado no Ensaio I foi adquirido no comércio local e empregado
como corretivo de referéncia para comparagdo com o PCS. Amostras do PCS e do calcario

foram submetidas a caracterizagdo quimica, cujos resultados sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo quimica do calcario e do p6 de concha de sururu (PCS) utilizado no
ensaio [ e Il

Elementos PCS () PCS (II) Calcario
Ca0 (g kg™ 51,60 53,94 28,00
MgO (g kg™!) 0,17 0,18 12,00
Na,O (g kg™ 0,32 - -
SOs (g kg™) 0,36 - -
Si0; (g kg 0,79 0,13 ;
ALO; (g kg™ 0,74 0,10 ;
Fe,Os (g kg™ 0,11 - -
P>Os (g kg™!) - 0,20 -
K20 (gkg™) - 0,03 _
SrO (g kg™ - 0,14 _

Soma de 6xidos (¥ 51,77 54,12 40,00
PN (E CaCO3)® 84,80 102,50 81,00
pH de abrasao 8,0 - 9,2

M (CaO + MgO); ) Equivalente a carbonato de calcio
Fonte: o autor (2026)
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Neste trabalho, o termo "conchagem" refere-se ao processo de incubagdo do corretivo

alternativo a base de conchas de moluscos no solo.

3.2.2 Cama de frango

O esterco avicola (cama de frango) foi adquirido em um aviario localizado na Agrovila
Muitos Rios, no municipio de Caapora-PB. O material, previamente curtido, foi peneirado em
peneira com malha de 2,00 mm para remocao de impurezas e homogeneiza¢do. Amostras da
cama de frango foram submetidas a caracterizagdo quimica, cujos resultados sdo apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacdo quimica da cama de frango utilizada como fonte de adubagio
organica no Ensaio I

Elemento Concentracio
N total (g kg™!) 25,80
P,Os (g kg™) 37,50
K20 (g kg') 17,20
Ca (gkgh) 19,13
Mg (gkg") 5,32

Fonte: o autor (2026)

3.2.3 Solo

O solo foi coletado em camadas subsuperficiais (Ensaio I) e superficiais (Ensaio II) no
CECA/UFAL. Apos a coleta, o material foi peneirado em peneira de abertura de malha de
2,00 mm para remocao de pedras e garantir homogeneidade de textura, sendo submetido a

analises fisicas e quimicas para caracterizagao prévia (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracterizacdo quimica e fisica dos solos utilizados nos ensaios I e II

Determinacgdes Ensaio | Ensaio 11
pH em 4gua (1:2,5) 4.60 4.80
Na (mg dm)® 5.00 17.00
P (mg dm3)® 2.00 4.00
K (mg dm?¥)® 33.00 63.00
Ca (cmol; dm™)® 0.17 1.97

Mg (cmol, dm3) @ 0.20 0.98
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Determinacoes Ensaio I Ensaio II
Al (cmol, dm™?) @ 0.90 0.32
H + Al (cmol. dm?)® 2.56 5.15
CTCefetiva (cmol. dm™) 1.37 3.50
CTC Total (cmol. dm™) 3.03 8.33
MO (g kg")@ 0.40 27.50
V (%) ® 16.00 38.00
m (%) © 66.00 9.00
Sat.de Ca (%) 5.60 23.60
Sat.de Mg (%) 6.60 11.80
Sat.de K (%) 2.60 1.90
Sat.de Na (%) 0.70 0.80
Argila (g kg™!) 480.00 210
Silte (g kg™) 190.00 130
Areia (g kg™) 330.00 210

(1) Extrator de Mehlich-1; (2) Extrator de KCl1 1,0 M; (3) Método SMP; (4) Método de WelkleyBlack; (5)
Saturagdo por bases; (6) Satura¢do por aluminio.

Fonte: o autor (2026)

3.3 Ensaio I — Crescimento e producio de tomateiros submetidos a diferentes corretivos

de acidez do solo
3.3.1 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial duplo, sendo dois corretivos de acidez do solo, calcario e PCS, em cinco doses:
0,0; 2,5; 5,0; 7,5 ¢ 10,0 t ha!, totalizando 10 tratamentos. Para incubac¢do dos corretivos foram
usadas 5 repeti¢des de cada tratamento, ja para produgdo do tomateiro foram consideradas 4
repeticdes. Foi utilizado Latossolo Amarelo de camadas subsuperficiais cujas caracteristicas
evidenciam um solo com baixa fertilidade de elevada acidez (Tabela 3).

Para incubacdo, tanto o PCS quanto o calcario foram peneirados em peneiras de
0,30 mm e incubados no solo nas respectivas doses, utilizando-se 6 kg de solo por unidade
experimental. O solo permaneceu incubado por 60 dias, mantido sob capacidade de campo
durante todo o periodo. Apos a incubacgao, foi realizada a adubac¢dao com nitrogénio, fosforo e
potéassio nas doses de 300, 200 e 150 mg dm™, respectivamente. O potassio e o Nitrogénio

foram divididos em trés aplicagdes sendo 1/3 no plantio e os demais durante o desenvolvimento
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da cultura, e em seguida foram transplantadas mudas de tomate da variedade Bardo, mantidas

em casa de vegetagdo até a colheita.

3.3.2 Variaveis avaliadas

Aos 80 dias apos o transplantio das mudas de tomate, foram avaliadas as seguintes
variaveis: altura média de plantas, nimero de folhas, area filiar, didmetro do caule, massa seca
da parte aérea, massa seca e volume de raiz, nimero de frutos por planta, massa média de frutos,
comprimento médio dos frutos e diametro médio dos frutos.

O solo foi avaliado quanto ao pH, conforme metodologia da Embrapa (Teixeira, 2017),
e a condutividade elétrica (CE) na mesma solugdo ap6s afericao do pH. As avaliagdes foram
feitas durante 42 dias, totalizando 6 avaliacdes com um intervalo de 7 dias (7, 14, 21, 27,35 ¢

42 dias apos incubagao).

3.4 Ensaio II — Desempenho agrondmico e caracteristicas fisico-quimicas do rabanete
cultivado em solo sob interacio de po de conchas de sururu com cama de frango para

correcio da acidez de adubacio organica
3.4.1 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
esquema fatorial duplo 2 x 5, sendo dois periodos de incubagdo do solo com o PCS (0 e 30 dias)
e cinco doses de esterco avicola: 0,0; 2,0; 4,0; 6,0 ¢ 8,0 t ha!, totalizando 10 tratamentos com
quatro repetigdes, resultando em 40 unidades experimentais.

A dose de po de conchas de sururu (PCS) foi calculada pelo método da elevacdo da
saturacao por bases (V%), considerando um Poder Relativo de Neutralizagao Total (PRNT) de
100% e uma saturacdo por bases desejada de 70%. Com base nesses critérios, foi estabelecida
a dose equivalente a 2,6 t ha™!, correspondente a quantidade aplicada em cada unidade

experimental contendo 2,20 kg de solo.

No tratamento com incubac¢do, o PCS foi incorporado ao solo 30 dias antes da
semeadura, permanecendo incubado durante esse periodo. No tratamento sem incubagdo, o
corretivo foi aplicado e incorporado ao solo no mesmo dia da semeadura. Em ambos os

tratamentos, a adubacao organica foi realizada no dia da semeadura, sendo todas as unidades
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experimentais semeadas na mesma data, em sistema de plantio direto. O ciclo da cultura foi de

32 dias.

3.4.2 Variaveis avaliadas

Com relacdo a planta, foram avaliadas variaveis vegetativas e nas caracteristicas fisico-
quimicas. Para o desempenho vegetativo: altura de planta, nimero de folhas, area foliar, massa
fresca das folhas e indice de clorofila SPAD, obtido com clorofildmetro portatil Konica Minolta
modelo 502 Plus. Para qualidade de raiz: didametro, comprimento, massa fresca das raizes, pH,
acidez titulavel (AT, % de acido mélico), teor de s6lidos soluveis (°Brix) e indice de maturagdo
(°Brix/AT), conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz (1985).

No solo avaliou-se o efeito residual, apds a colheita do rabanete, nas seguintes varidveis:

pH, teores de célcio, magnésio e aluminio.
3.5 Analise estatistica

Os dados de ambos os ensaios foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), os
residuos foram testados quanto a normalidade e homogeneidade pelos testes de Shapiro-Wilk
e Bartlett a 5% de probabilidade, respectivamente. Quando os pressupostos ndo foram
atendidos, os dados foram transformados por raiz quadratica V(x) ou logaritmo log(x), conforme
a natureza dos dados. As analises de inferéncia, selecao de modelos e testes de médias, foram
conduzidos nos dados transformados, porém os resultados sdo apresentados nos valores reais.

Quando constatada a significancia pelo teste F (P<0,05), as variaveis qualitativas foram
comparadas pelo teste de comparacdes multiplas de Tukey a 5 % de probabilidade e as
quantitativas foram submetidas a anélise de regressdo linear ou quadratica. Para esses, foram
usados critérios de selegdo de modelo com base na sindicancia dos parametros do modelo,
desvio de regressio e coeficiente de determinagio ajustado (R?aj). As anélises estatisticas foram
realizadas no software R, utilizando os pacotes AgroR versao 1.3.7 (Shimizu; Marubayashi;
Gongalves, 2025) e ExpDes.pt versao 1.2.2 (Ferreira; Cavalcante; Nogueira, 2014; Ferreira;
Cavalcante; Nogueira, 2021).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao quimica do p6 de concha de sururu (PCS)

Os resultados da caracterizagdo quimica do PCS se apresentam como promissores para
utiliza¢do do p6 como corretivo alternativo da acidez do solo. O 6xido calcio (Ca0O), € principal
componente das conchas varia de 51 a 53 %, com tracos de outros elementos como o enxofte,
magnésio, silicio, fosforo, potassio e estroncio. Os valores observados corroboram resultados
encontrados na literatura dos quais os valores de CaO variam de 43 % a 53 % com a presenga
de tragos de outros elementos que ndo passam de 1 % (Rocha, 2004; Silva et. al., 2010; Cardoso,
2019).

Os teores de outros 6xidos como o de magnésio (MgO), enxofre (SO3) e silicio (SiO»),
foram relativamente baixo. Em bora presentes em baixos teores, esses elementos podem
contribuir, de forma secundaria, para composi¢do mineral do material, com provavel
contribuicao para varios processos metabodlicos das plantas.

A Instrugdo normativa niamero 35 de 04 de julho de 2006 (Brasil, 2006), que trata dos
corretivos de acidez do solo, estabelece os limites necessario para um material ser considerado
corretivo de acidez do solo, ao qual devem apresentar no minimo 38% de soma de 6xidos e
67% de poder de neutralizagdo (PN), os valores encontrados no PCS satisfazem o que se pede
na legislagdo. O PN variando de 85% a 102% indicam elevado potencial de neutralizante do
PCS, sugerindo capacidade de correcdo de acidez compativel com corretivos convencionais.
Assim, o PCS apresenta caracteristicas de calcario calcitico - alta concentragdao de CaO e baixa

de MgO.

4. 2 Efeito de comparaciao entre corretivos de acidez sobre o comportamento quimico do

solo e o desenvolvimento do tomateiro

4.2.1 Efeito de dois corretivos de acidez em fun¢do de doses e tempo de incubacao na elevagao

do pH e na condutividade elétrica (CE) do solo

A andlise de variancia revelou efeito significativo entre a interacao dos fatores (dose e
produto), tanto para o pH quanto para a CE do solo, indicando que a resposta de cada corretivo
no solo depende da dose aplicada.

Para o pH, o efeito da interacdo evidencia comportamentos distintos entre os dois

corretivos ao longo das doses testadas (Figura 1). De maneira geral, ambos os produtos (PCS e
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calcério) elevaram o pH do solo em relacdo a testemunha (dose 0,0 t ha'!) com efeito linear,
como observado na Figura 1A, o que ¢ esperado, dado que tanto o PCS (Silva et al., 2024)
quanto o calcario sdo fontes de carbonatos capazes de neutralizar a acidez ativa. A média geral
indica um pH de aproximadamente 6, valor consideravelmente superior ao inicial (4,6), o que

indica efetividade de ambos os corretivos.

Figura 1 - Efeito da interagdo entre doses e diferentes corretivos da acidez no pH e na
Condutividade elétrica (CE) da solu¢do do solo.
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pelo teste de Tukey (p<0,05)
Fonte: o autor (2026)

Assim como observado para o pH, a condutividade elétrica (CE) do solo também foi
influenciada pelos corretivos aplicados (Figura 1B). A variavel apresentou média geral de 175
uS cm ' e coeficiente de variagao de 11,23%, indicando boa precisao experimental. A CE reflete
a concentragdao de ions em solugdo no solo e pode ser influenciada pelo aporte de ions
provenientes dos corretivos, especialmente os cations Ca** e Mg?*, além de outros elementos
presentes no PCS e no calcério. Nesse contexto, os maiores valores de CE observados para o
PCS podem estar associados a sua maior concentragao de 6xidos, aproximadamente 11 pontos
percentuais superior a do calcario. Considerando que ambos os corretivos apresentavam a
mesma granulometria (< 0,30 mm) e valores de poder de neutralizagdo (PN) semelhantes, essa
diferenga sugere maior aporte de espécies ionicas a solu¢ao do solo promovido pelo PCS.

Ao avaliar separadamente os produtos, quanto a eficiéncia das doses testadas durante o
tempo de incubacdo, a ANOVA indicou efeito significativo para a interacao entre os fatores

(Tempo de incubagao versus doses), para as duas variaveis testadas, pH e CE. Foi identificada
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a diferencga entre os corretivos apenas na condutividade elétrica, em que os valores observados
foram, respectivamente, de 141 e 132 uS cm™ para o PCS e o calcario. Apesar da diferenca
observada nas respostas em funcao das doses, a média geral de pH foi semelhante entre os
corretivos (5,8).

Observando os modelos ajustados para o pH, para cada dose em fungao do periodo de
incubacdo (Tabela 4) é possivel observar que, o PCS, a partir da dose 2,5 t ha! ajusta-se para
os modelos lienar-Plateau e Mitscherlich, o mesmo acontece para calcario a partir de 5,0 t ha™.
Esses modelos apresentam como caracteristica a estabilizagdo da varidvel resposta apos
determinado ponto em um plato para o lienar-Plateau (Peixoto; Faria; Morais, 2011) e em uma
assintota para o Mitscherlich (Viana et al., 2023), indicando pouca ou nenhuma alteracdo no

pH do solo em fun¢ao do aumento do periodo de incubagao.

Tabela 4 - Modelos ajustados para efeito de diferentes doses de pd de conchas de sururu (PCS)
e calcario em funcdo do periodo de incubag¢do sobre o pH do solo.

Produto: PCS Variavel: pH (H20)
(tDl?;_e,) Modelo Equacio ajustada Als)sl?rfi)o/ta ( d’;:s) R?
0.0 Média v=48 — — —
2.5 Lin-Plateau ¥=4,807 +0,0271x (x < xc) 5.387 21.4 0.679
5.0 Lin-Plateau ¥ =4,920 + 0,0486x (x < xc) 5.961 21.4 0.855
7.5 Lin-Plateau ¥ =15,560 + 0,0457x (x < xc) 6.496 20.5 0.797
10.0 Mitscherlich 9 =1,358(1 — e %113%) + 5634 6.992 — 0.663
Produto: Calcario Variavel: pH (H20)

(tDl?;i) Modelo Equacio ajustada Als)sl?:&/ta ( d)i‘acls) R?
0.0 Média v=48 — — —
2.5 Linear ¥ =4,9747 + 0,0250x — — 0.626
5.0 Lin-Plateau ¥ =4,880 + 0,0486x (x < xc) 5914 21.3 0.84
7.5 Mitscherlich 9 =3,679(1 — e %15%) + 2,881 6.561 — 0.769
10.0 Lin-Plateau ¥=4,500+0,1571x (x < xc) 7.014 16.0 0.941

Fonte: o autor (2026)

Nesse sentido, ¢ possivel observar que o pH tende a estabilizagdo a partir de
aproximadamente 21 a 22 dias para ambos os corretivos, com ressalva para o calcario na dose
de 10,0 t ha'! que precisou de aproximadamente 16 dias para estabiliza¢io. Esses resultados
indicam que, para ambos os corretivos, cerca de 20 dias de incubagdo ¢ suficiente para elevar o
pH até sua estabilizacdo em solos com carater argiloso (48% de argila).

Para a condutividade elétrica, diferente do pH, ocorreu ajustes no modelo linear (Tabela
5), cujas curvas ajustadas encontram-se no Apéndice A, indicando que ndo houve estabilizagdo

da liberagao de ions, exceto para o calcario que apresentou um ajuste de linear-plateau na dose
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10 com estabilizacdo a partir do dia 24. A testemunha (dose 0) de ambos os corretivos nao
apresentou efeito significativo no desdobramento e a dose de 2,5 t ha! ndo se ajustou aos
modelos testados, indicando que esta ndo apresentou incremento significativo de CE até 42

dias.

Tabela 5 - Modelos ajustados para efeito de diferentes doses de pd de conchas de sururu (PCS)
e calcéario em funcdo do periodo de incubagdo sobre a condutividade elétrica (CE) do solo.

Produto: PCS Variavel: CE (uS cm™)
3‘;18:71) Modelo Equacéo ajustada Als)sl?lfgo/ta ( dﬁs) R?
0.0 Meédia ¥=60,4 — — —
2.5 Linear ¥ =42,.81+1,843x — — 0.611
5.0 Linear ¥=72,55+1,982x — — 0.595
7.5 Linear ¥ =118,48 +2,807x — — 0.679
10.0 Linear v =172,78 + 3,034x — — 0.546
Produto: Calcario Variavel: CE (uS cm™)
318:_1) Modelo Equacio ajustada Als)sl?r:?o/ta ( d);zcls) R?
0.0 Média ¥ =160,8 — — —
2.5 Média v=287,4 — — —
5.0 Linear ¥=175,67+1,615x — — 0.541
7.5 Linear ¥ =103,49 +2,719x — — 0.589
10.0 Lin-Plateau = 137,25 + 4,664x (x <xc) 251,9 24,6 0.347

Fonte: o autor (2026)

Esses resultados sugerem que a estabilizagdo do pH ocorreu antes da estabilizacdo do
CE. Esse comportamento indica que, embora a neutralizagdo da acidez ativa tenha atingido um
equilibrio em aproximadamente 20 dias, a dissolu¢do dos componentes corretivos dos insumos
e a liberacao dos ions em solugdo permaneceram ocorrendo ao longo do periodo de incubagdo
estudado. Embora relacionados, pH e CE refletem processos diferentes na solu¢do do solo,
enquanto o pH responde a neutralizagdo do cation H', a CE reflete a concentragdo total de ions
dissolvidos. Dessa maneira, a estabiliza¢ao do pH nao implica necessariamente na interrupgao
da dissolucao dos corretivos.

Esse comportamento pode ser explicado pela capacidade tampao do solo, que reduz a
variacdo do pH a incrementos adicionais de bases apds determinado ponto de neutralizagdo,
enquanto a CE continua respondendo ao aumento da concentragao total de ions presente na
solugdo. Araujo (2019) aponta que o poder tampdo do solo pode ser influenciado por

componentes quimicos, pelo teor de matéria organica e pela concentracdo de argila.
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Considerando que o solo utilizado nesta pesquisa, apresenta carater argiloso (48% de argila), o
que justifica a dissincronia entre o pH e CE neste estudo.
Em suma, os insumos apresentaram efici€éncia corretiva semelhantes, porém alteraram

de forma diferente no ambiente eletroquimico da solugdo do solo.
4.2.2 Desenvolvimento de tomateiro em solos submetidos a diferentes corretivos de acidez
4.2.2.1 Desenvolvimento vegetativo

Para as varidveis altura de planta, area foliar (AF), volume de raiz (VR), numero de
folhas, matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca de raiz (MSR) ndo houve efeito
significativo para o fator isolado indicando que, em termos de crescimento vegetativo geral, o

PCS e o calcario, foram estatisticamente iguais (Figura 2).

A figura abaixo, traz os resultados do comportamento vegetativo e produtivo do
tomateiro em funcdo do efeito da correcdo do solo com dois corretivos de acidez do solo. Os
resultados demonstram que para as variaveis de desenvolvimento a diferenca observada apenas
no diametro do caule, j4 para o nimero de frutos, o tomateiro sob calagem convencional

apresentou superioridade atestada pelos testes F.

Figura 2 - Efeito isolado dos corretivos de acidez de solo na altura de planta, didmetro do caule
(DC), ntimero de folhas (NF), volume de raiz (VR), nimero de frutos (NFRU), massa seca da
parte aérea (MSPA) area foliar (AF) e massa seca da raiz (MSR) de tomateiro.

a » [ PCS

1201 11790, oo 3 Calcario

100 A

801
%)
©
:'é
s 601 a o

a a 5240 <0 47 a a
47.13 46.80 46.73 47.78 a
a 42.13
40 1 37.28
a
20 b
L2155 a a a
7.82 823
4.40 [———|6'53
0 1 t
ALTURA DC NF VR NFRU MSPA AF MSR
(cm) (mm) (cm?3) (9) (m?) (9)

Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste F (P<0,05)

Fonte: o autor (2026)
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Esse resultado ¢ relevante do ponto de vista agroecoldgico, uma vez que demonstra que
o residuo de sururu ¢ capaz de sustentar o desenvolvimento vegetativo do tomateiro em niveis
de competitividade com o corretivo convencional. Considerando que os corretivos apresentam
a mesma granulometria (< 0,30 mm) e valores proximos de PN, os resultados sugerem
equivaléncia quanto a efici€ncia para correcao da acidez e ao crescimento vegetativo da cultura.

A area foliar, o nimero de folhas, didmetro do caule, altura e massa seca da parte aérea
(MSPA) responderam significativamente ao fator dose, com comportamento polinomial
(Figura 3) em funcao das doses do corretivo. Embora os corretivos tenham promovido elevagao
do pH do solo, o0 aumento das doses resultou em redu¢do das varidveis vegetativas.

O solo do presente estudo, apresentou condigdes quimicas totalmente desfavoraveis ao
cultivo, com valores baixos de CTC, desequilibrio de bases e alta acidez. Considerando os
baixos valores de Ca e Mg no solo e a necessidade de corregdo da relagao Ca:Mg, um corretivo
com composi¢do intermediaria entre calcitico e dolomitico seria o mais adequado para

promover a elevagao do teor de Mg trocavel e devolver o equilibrio entre Ca:Mg.
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Figura 3 - Efeito isolado das doses de corretivos da acidez do solo no desenvolvimento
vegetativo de tomateiro
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Fonte: o autor (2026)

Considerando uma saturacdao por bases de 80%, a recomendada para o tomate, seria

necessaria uma quantidade de calcdrio proxima de 2,4 t ha! para um calcério com PRNT de
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80%, equivalente aos corretivos utilizados nessa pesquisa. Nesse sentido, a dose 2,5 t ha! pode
ser considerada ideal nas condi¢des em que o solo se encontrava e as demais doses podem ser
consideradas superdosagens, um desequilibrio para complexo quimico do solo.

O calcio (Ca) pode exercer fungdo antagénica a outros elementos nutricionais. Para o
potassio (K) e magnésio (Mg), o Ca compete pelos mesmos sitios de absor¢do da planta
(Medeiros et al., 2008). Ja em relacdo ao fosforo, o Ca complexa esse elemento em fosfato de
calcio (Raij, 2011), por um processo denominado de retrogradagao. Em suma, o excesso de
calcio pode precipitar ou dificultar a absor¢cdo de outros nutrientes, prejudicando o
desenvolvimento das plantas.

Os resultados sugerem que o aumento das doses dos corretivos promoveu um
desequilibrio nutricional associado ao excesso de calcio no solo. Esse efeito ¢ essencialmente
importante para o tomateiro, por ser uma cultura de alta exigéncia nutricional, o que explica a
reducdo das variaveis das variaveis vegetativas em fun¢do do aumento das doses de ambos os

corretivos.

4.2.2.2 Desempenho produtivo

A produgao de frutos foi influenciada pelos tratamentos. O nimero de frutos por planta
respondeu significativamente ao fator produto e a dose, com o calcario apresentado média de
6,5 frutos por planta, contra 4,43 do PCS (Figura 2). Como observado na Figura 4A, o numero

de frutos aumentou de forma linear com crescimento de 0,5 frutos a cada tonelada aplicada.
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Figura 4 - Numero de frutos e massa média de frutos te tomateiro desenvolvidos sob solo
corrigidos com dois corretivos da acidez do solo. Efeito isolado para nimero de frutos e
interagdo entre corretivos e doses para a massa de frutos.
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pelo teste de Tukey (p<0,05)

Fonte: o autor (2026)

Apesar da superioridade do calcario, o nimero de frutos para os dois corretivos €
consideravelmente pequeno, esse efeito pode estar correlacionado ao desequilibrio quimico do
solo. O solo escolhido apresentou, propositalmente, baixa fertilidade e com valores quase nulos
de matéria organica, sendo feito apenas adubacdo quimica sintética com nitrogénio, fosforo e
potéssio. Diante disso, a elevacdo das doses dos corretivos pode ter ocasionado desequilibrio
quimico no solo, evidenciado pelo desenvolvimento vegetativo, ao qual a testemunha
apresentou destaque em relagdo aos tratamentos (Figura 3).

Outro ponto que confirma essa hipdtese do desequilibrio quimico, foi a expressao das
deficiéncias de fosforo e manganés (Figura 5). A deficiéncia de fosforo de expressa com a
reducdo do crescimento da planta e com o aparecimento de folhas com areas arroxeadas ou
roxo-amarronzadas (Silva et al., 2006), os mesmos sintomas foram encontrados nas plantas de
tomate para os dois materiais testados, as machas nas folhas foram observadas a partir do
tratamento com 5 toneladas. A deficiéncia de manganés se apresenta, principalmente nas folhas
mais novas, como clorose internerval (Texeira, 2022) esta, se apresentou em 50% das parcelas
a partir da dose 5 t ha™!, apenas para o calcério, para o PCS foi observado em uma tnica unidade

experimental na dose de 10 t ha''.
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Figura 5 - Foliolos de tomateiro expressando provavel deficiéncia de fosforo (A) e manganés
Mn) (B)
A B

Fonte: o autor (2026)

Casagrande et al., (2003) avaliando a adsorc¢ao de fosfato em Latossolos vermelhos e
amarelos do estado de Sao Paulo identificaram uma adsorg¢ao significativa de fosfato a partir de
pH 6, enquanto Rosa, Caponi ¢ Zando Junior, (2016) relataram a queda da disponibilidade de
fosforo a partir de pH (Cl2Ca) 5,8 em um Latossolo vermelho distréfico no Parana. Esses
autores corroboram os resultados dessa pesquisa.

Conforme Silva e Berti (2022), a dindmica do manganés (Mn) no solo apresenta
contrastes em funcao do pH, matéria organica e equilibrio com outros cations (Fe, Ca e Mg).
Prado (2021) relata que o aumento do pH no solo pode ocasionar deficiéncia de Mn e Heinrichs
et al. (2008) observou que o aumento da saturagdo por bases de 50% para 70% reduziu o teor
de Mn nas folhas de feijao.

Diante de exposto, a provavel deficiéncia de Mn expressas no tomateiro pode ter
ocorrido devido a soma de diversos fatores: (1) ao aumento do pH em fungdo dos incrementos
das doses dos corretivos, (2) ao aumento da concentragdo de Ca pelos dois corretivos e (3) pelo
aumento da concentra¢do de Mg pelo calcario.

A massa média de frutos sofreu efeito da interagdo entre produto e dose. No entanto,
para o desdobramento doses dentro de cada produto modificador do pH, a massa de frutos nao

foi influenciada pelas doses no PCS. Contudo, para o calcario, a massa de frutos apresentou
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efeito quadratico, diferindo do PCS nas doses centrais, evidenciado pelo teste de Tukey
(p<0,05). O modelo apresentar dose 6tima em valores estimado de 5,3 t ha'!, mas em virtude
de seu coeficiente de determinacdo ser muito baixo (R?> = 0,262), esse resultado deve ser
interpretado com cautela. Deste modo, como observado na figura 4B, para as doses iniciais, o
calcério apresentou frutos mais pesados em rela¢do aos cultivados em solos sobre efeito de

conchagem.

4.3 Efeito da conchagem associada a adubac¢ao organica no desenvolvimento do rabanete
e nos atributos quimicos residuais do solo

4.3.1 Efeito do periodo de incubacdo e doses de cama de frango em caracteristicas vegetativas

do rabanete

A andlise de variancia sobre as variaveis vegetativas do rabanete estudadas demonstram
que o periodo de incubacdo (0 e 30 dias) foi significativo para todas as variaveis. As doses de
cama de frango afetaram a massa fresca (MF), area foliar (AF) e altura, mas ndo surtiu efeito
no indice de clorofila SPAD e no niimero de folhas (NF).

Por outro lado, a interagdo entre os fatores (incubacdo e doses de cama de frango) foi
significativa apenas para MF e AF, indicando que a resposta do adubo e do tempo de incubacao
do corretivo depende de uma combinagdo. Os valores de coeficiente de variagdo foram
inferiores a 21%, indicando boa precisao experimental. Esses resultados indicam que tanto o
periodo de incubacao do PCS quanto as doses de cama de frango exercem influéncia sobre o
desenvolvimento do rabanete.Nesse sentido, € possivel observar na Tabela 6 que o tratamento
com 30 dias de incubacdo proporcionou valores superiores de altura de planta, NF e MS, em

comparacao com a aplicacao do corretivo sem incubagdo (0 dia).

Tabela 6 - Efeito diferentes periodos de incubag¢do do corretivo de acidez (PCS) sobre o indice
de clorofila SPAD, nimero de folhas (NF), altura e matéria seca (MS) do rabanete.

Periodo SPAD NF Altura MS
(d) (cm) (8
0 dias 4134 a 5,90 b 16,79 b 0.75b
30 dias 36,76 b 6,55 a 19,67 a 093 a
CV (%) 9,00 14,44 9,37 13.56
Meédia 39,05 6,22 18,23 0,84

M¢édias seguidas de letras minusculas iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Fonte: o autor (2026)
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O melhor desempenho das plantas cultivadas em solo incubado por 30 dias sugere que
o periodo de incubacdo prévio favoreceu a estabilizagdo parcial das reacdes quimicas de
corre¢ao da acidez ativa promovidas pelo PCS. Conforme observado no ensaio I, no qual grande
parte da elevacdo do pH ocorreu nos primeiros 20 dias ap6s aplicacdo do corretivo e dos estudos
feitos por Silva et al (2024) que apontam 30 dias como sendo suficiente para corre¢ao da acidez
ativa pela conchagem, indicam que o periodo de incubagao utilizado no presente ensaio foi
suficiente para promover as alteragdes quimicas necessarias para corre¢ao do solo.

Além do aporte de matéria organica, a cama de frango utilizada apresentou
concentragdes relevantes de N, P>Os, K2O, Ca e Mg, o que provavelmente contribui para o
incremente do crescimento vegetativo do rabanete. A incubacdo provavelmente favoreceu a
condi¢des quimicas mais adequadas a decomposicdo da matéria orgénica e a disponibilizacao
de nutrientes, em outras palavras, a correcdo da acidez criou um ambiente favoravel para
mineralizagdo mais rapida da matéria organica usada na adubagdo e a absor¢do de nutrientes
pelas plantas, resultando em um acimulo maior de biomassa (Meinhardt, 2015).

Vasques et al. (2020), relatam que o uso de corretivos exerce influéncia na biomassa
microbiana do solo. Da mesma forma Stamford et a/ (2005) mencionam que o favorecimento
da atividade microbiana e da decomposicao da matéria organica sdo resultados corre¢dao da
acidez do solo. Moura em 2019, estabelece ainda que a composi¢ao da comunidade microbiana
¢ resultado da combinagdo pH-planta, com pH exercendo maior influéncia. Nesse sentido, além
da neutraliza¢do da acidez, a melhoria do ambiente quimico do solo pode ter favorecido a
atividade microbiologica associada a decomposicao da matéria organica, contribuindo para
maior disponibilizagdo de nutrientes ao longo do ciclo do rabanete.

Na Figura 7, é possivel observar os resultados do efeito da interagdo entre incubacao do
corretivo (PCS) com as doses de cama de frango e o efeito isolados para os periodos de
incubagdo sobre variaveis de carater vegetativas do rabanete.

A altura, por efeito isolado das doses de cama de frango, presentou ajuste quadratico
(Figura 7D), crescendo até a dose estimada de 5,7 toneladas do adubo. O indice SPAD, contudo,
apresentou comportamento inverso, com valores mais altos observados em plantas em solos
corrigidos com conchagem sem incubagdo.Esse efeito pode ser explicado devido a dilui¢do do
nitrogénio nas plantas com maior crescimento vegetativo (30 dias de incubagao), uma vez que
o aumento da biomassa foliar tende a reduzir a concentracdo relativa da clorofila, em

compara¢do com as plantas cultivadas em solos sem incubagdo. Esse efeito de dilui¢dao da
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clorofila, foi observado por outros autores em produ¢do de mudas de arboreas (Barroso et al.,

1998; Primo et al., 2014).

Figura 7 — Resposta das caracteristicas vegetativas do rabanete a interacdo entre periodos de
incubac¢do do PCS e doses de cama de frango para matéria fresca (A) e area foliar (C) e ao efeito
isolado das doses de cama de frango na matéria seca (B) e altura (D) de plantas de rabanete.
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Para analise estatistica, os dados de altura e matéria seca foram transformados, respectivamente, por log(x) e \(x) para atender
os pressupostos da ANOVA e para fins de inferéncia, mas apresentados em escala real. Pontos observados seguidos de letras
mintsculas diferentes, dentro de cada dose, diferem entre si nos periodos de incubagdo pelo teste de Tukey (p<0,05)

Fonte: o autor (2026)

Outro ponto que pode explicar esse efeito ¢ o estagio fisiologico mais avancado das
plantas cultivadas no solo com incubagdo. Com o ambiente quimico mais favoravel
proporcionado pela incubacdo de 30 dias, periodo suficiente para estabilizar a corre¢do pela
conchagem, como observado nos resultados do ensaio I, proporcionou a mineralizacdo mais

rapida da cama de frango, antecipando o crescimento e desenvolvimento das plantas.



38

Deste modo, ¢ provavel que essas plantam tenham atingido ou ultrapassado o tempo
ideal de colheita, resultando em folhas mais velhas com inicio de degradagdo da clorofila. Essa
hipotese ¢ reforgada pelos valores de indice de maturagao (Figura 8E), que apresenta redugao
significativa ap6s 30 dias de incubagdo independente da dose de cama de frango aplicada,
indicando menor relagdo acucares/acidos e possivel avango no processo de maturagdo. Assim,
o menor valor de SPAD pode refletir, para esse cenario, um amadurecimento fisiologico mais
adiantado.

A resposta das plantas de rabanete a doses de cama de frango ajustou-se ao modelo
quadratico, com incremento progressivo até doses intermedidrias. A altura maxima foi obtida
com dose, estimada pelo modelo, de 5,7 t ha™! (Figura 7D). Esse comportamento é coerente com
a literatura, ao qual aponta doses ideais, no cultivo de hortaligas, variando em torno de 4 a 10
t ha! para adubos organicos de aves (Torales et al., 2010; Araujo et al., 2017; Vidigal, 2022).

A interagdo entre os fatores, tempo de incubacdo e doses, apresentou efeito sobre as
variaveis MF e AF. Observou-se que, com conchagem sem incubacdo, as respostas ajustadas
foram modelos lineares, indicando o aumento continuo da biomassa com o aumento das doses
de esterco. Ja para o solo incubado por 30 dias, o ajuste foi quadratico, com ponto maximo
proximo de 4,6 t ha'! para as duas variaveis.

Esses resultados sugerem que a eficiéncia da adubagdo organica, a partir de uma visao
meramente quimica do solo, depende de um ambiente corrigido, visto que a neutralizagdo da
acidez aumenta a disponibilidade de nitrogénio e fosforo provenientes da cama de frango

(Mkhonza, Buthelezi-dubee Muchaonyerwa, 2020; Corbett et al., 2022).
4.3.2 Efeitos sobre a qualidade de pos-colheita das raizes de rabanete

As variaveis comprimento (Comp.) de raiz e matéria fresca (MF) foram influenciadas
de forma isolada pelos periodos de incubacdo e doses de cama de frango, o didmetro (Diam.)
sofreu apenas o efeito das doses. O pH, acidez titulavel (AT), s6lidos soltveis (°Brix) e indice
de maturacdo (IM) apresentaram respostas influenciadas pela interagao dos fatores (Incubagao
x doses)

As plantas cultivadas em solo com incubagdo de conchagem apresentaram maior
crescimento vegetativo e maior producdo de MF (Tabela 7), indicando que parte dos
fotoassimilados pode ter sido direcionado para expansdo celular e crescimento das raizes,

reduzindo relativamente a concentracao de agucares nas raizes.
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Tabela 7 - Efeito do periodo de incubagao do p6 de conchas de sururu sobre o comprimento e
matéria fresca de raiz do rabanete.

Periodo Comprimento MF
(dias) (cm) (8)
0 12.8b 15.88b
30 15.46 a 20.83 a
CV (%) 10.03 16.55
Média geral 14.1300 18.36

Meédias seguidas de letras minusculas iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Fonte: o autor (2026)

Na figura 8 ¢ possivel observar os resultados dos efeitos isolados das doses de cama de
frango na MF e comprimento de raiz, além dos resultados da interagdo incubagdo versus dose
nas demais variaveis de caracteristicas fisico-quimicas do rabanete.

O pH das raizes (Figura 8A) foi afetado pela combinag@o entre incubagdo e doses de
cama de frango. De maneira geral, a conchagem sem incubac¢ao resultou em valores de pH mais
elevados a partir da dose de 4 toneladas, evidenciado pelo teste de Tukey. Para os modelos
ajustados o pH aumenta progressivamente e comeca a declinar com a dose de cama de frango
de 4,1 e 6,5 ha'!, respectivamente, para 30 e 0 dias de incubagio.

A AT (Figura 8F) foi superior com 30 dias de incubacdo, no entanto, ndo apresenta
aumento progressivo em fun¢do das doses de cama frango. Os dados para o solo sem incubagao
se ajustaram ao modelo polinomial de grau 2, da qual ¢é possivel estimar a dose de cama de
frango para a menor AT, que foi de 4,09 t h™!. Por outro lado, o IM apresentou efeito quadrético
para o periodo sem incubag¢do, mas ndo apresentou resposta em fun¢do das doses com a
incubacao de 30 dias. O teste de comparagdes multiplas de Tukey aponta que o IM (Figura 8E)
foi superior no solo sem incubacdo a partir de 2 toneladas de esterco, refletindo uma menor

propor¢ao de agucares/acidos.
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Figura 8 - Efeito da intera¢do da incubagdo de corretivo (PCS) entre doses de cama de frango e
isolados para os periodos de incubacdo sobre varidveis de pds-colheita do rabanete.
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Pontos observados seguidos de letras minusculas iguais, dentro de cada dose, ndo diferem entre si nos periodos de incubagio
pelo teste de Tukey (p<0,05)

Fonte: o autor (2026)
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Os maiores valores observados de IM observados no solo sem incubagdo sugerem maior
concentragdo relativa de so6lidos soluveis em relacdo a AT. Esse comportamento pode estar
associado ao menor crescimento vegetativo discutido anteriormente € ao menor acumulo de
biomassa observados nesse sistema, favorecendo uma maior concentracao relativa de agucares.
Estudos conduzidos por Andriolo et al., (2009) e Santiago et al., (2018) estabelecem que o
crescimento de frutos tende a reduzir os teores de s6lidos soluveis (SS) por efeito de diluigao;
Andriolo et al, (2009) e Ladislau (2018) aponta ainda que condi¢des que restringem o
crescimento podem elevar os teores relativos de agucares e a relacdo SS/AT, o indice de
maturagdo. De maneira suscinta, o solo sem incubacdo apresentou maiores valores de pH nas
raizes e maiores valores de indice de maturacdo em doses intermediarias da cama de frango.

O indice de maturacdo ¢ dado pela razdo entre solidos soluveis e acidez titulavel
(SS/AT), ¢ um indicador amplamente utilizado para indicar grau de maturacao, geralmente em
frutos. Para frutos verdes a relagdo ¢ menor e progride com seu amadurecimento (Oliveira et
al., 2022).

Nesse contexto, a menor relagao entre SS/AT observada nas raizes cultivadas em solo
incubado sugere um sistema metabolicamente mais ativo ou em processo avangado de
amadurecimento. Oliveira et al., (2022) indicam que o metabolismo e o acimulo de acidos
organicos em frutas estdo sob controle genético, ao passo em que frutas nao climatéricas como
o limdo e laranja, durante o amadurecimento ha um declinio na acidez titulavel, devido ao
catabolismo do citrato. O que sustenta a hipotese de que raizes cultivadas em solo incubado
apresentaram condi¢des avangadas de amadurecimento. Os valores de IM para as raizes no solo
sem incubagdo podem refletir maior concentragdo relativa de acticares decorrente de menor
expansao de biomassa.

O teor de s6lidos soluveis (°Brix) como observado na Figura 8C respondeu a interagdo
entre os fatores (incubagdo e doses), revelando desempenho distinto entre os periodos de
incubacdo. Para o solo sem incubacdo, o °Brix apresenta tendencia de crescimento quadratico,
ainda que apresente coeficiente de determinacio fraca (R?= 0,324), a partir de 4 toneladas de
cama de frango. Para 30 dias de incubagdo, ndo houve significAncia, no modelo linear de
regressdo, para o componente linear, indicando que o incremento das doses de cama de frago
ndo influenciou de maneira significativa no teor de solidos soliveis nas raizes de rabanete, com
valor médio de 4,04.

O teste de comparacdes multiplas de Tukey revelou, ainda, que a partir de 6 toneladas,
o solo sem incubac¢do apresentou superioridade em relagdo ao com incubagdo de 30 dias para o

°Brix nas raizes de rabanete. Esse comportamento sugere que o equilibrio entre disponibilidade
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nutricional e crescimento vegetativo influenciou diretamente o acimulo de carboidratos nas
raizes.

Em sistemas com maior crescimento vegetal, parte dos fotoassimilados tendem a ser
utilizados na formacao de biomassa, enquanto em condugdes de crescimento relativamente
mais limitado pode ocorrer maior concentragao relativa de agticares nos tecidos de reserva como
as raizes tuberosas de rabanete (Andriolo et al., 2009; Ladislau, 2018).

A hipoétese de que a incubagdo prévia do PCS favoreceu um ambiente quimico mais
estavel e adequado ao desenvolvimento do rabanete ¢ refor¢ada pelo aumento do comprimento
e da MF das raizes no solo incubado. Conforme observado no ensaio I, a maior parte da corre¢ao
da acidez ocorre nos primeiros dias apos aplicagdo do corretivo (aproximadamente 20 dias), de
modo que a incubagdo provavelmente reduziu limitagdes quimicas iniciais de crescimento
radicular.

Associado a isso, a cama de frango forneceu quantidades de nitrogénio, fosforo, potassio
e magnésio, favorecendo o crescimento e enchimento das raizes. O comportamento quadratico
observados em algumas varidveis sugere que doses intermedidrias proporcionam melhor
equilibrio quimico e nutricional no sistema solo-planta.

Em fechamento, os resultados sugerem que o rabanete cultivado em ambiente com
corregdo prévia passou do tempo ideal de colheita. Considerando que o rabanete teve ciclo de
32 dias, do plantio a colheita, os resultados e discussdo apresentados nessa se¢ao sugerem que
o ambiente mais estavel (30 dias de incubagdo) favoreceu a aceleracdo do desenvolvimento
fisiologico das plantas. Essa hipotese ¢ refor¢ada pelo maior crescimento vegetativo e pelo
maior acimulo de biomassa observados nas plantas cultivadas em solo corrigido, associado a
reducao nos valores de indice de clorofila SPAD e IM.

Nas plantas de crescimento mais acelerado foi possivel observar a redugdo relativa de
clorofila que pode estar associada ao efeito de diluicdo em fun¢do da maior expansdo foliar
quanto ao avango fisioldgico das folhas.

Desse modo, os menores valores de SPAD e IM, observados nos tratamentos com
incubac¢do, podem refletir maior avango no desenvolvimento fisiologico das plantas em relagao

as sem incubagdo prévia do PCS.

4.3.3 Efeito residual, nos atributos quimicos do solo, da interacdo da conchagem associada a

adubacdo com cama de frango apds cultivo de rabanete

Diferente do solo utilizado no ensaio I, o solo do ensaio II apresentou, antes da corre¢ao,
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tores maiores de matéria organica, calcio e magnésio trocavel, menor saturagao por aluminio,
além de CTC maior (8,33 cmol. dm™), em suma, indicando um ambiente quimicamente mais
favoravel ao desenvolvimento vegetal.

O pH (H20), Mg e saturagao por magnésio apresentaram efeitos isolados para incubagdo
e doses. A interagdo significativa foi observada para o Al, Ca, relagdo Ca/Mg, saturagdo por
alumio e célcio.

De maneira sucinta, pode-se o PCS apresentou carater calcitico devido ao alto valor de
CaO e a baixos teores de MgO. Atrelado ao alto poder de neutralizagdo de H' favorecendo a
rapida neutralizac¢do da acidez e a dindmica dos teores de calcio no sistema. Por outro lado, a
cama de frango apresentou concentragdo relevante de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e
magnésio, contribuindo ndo apenas na matéria organica, mas também como importante no
fornecimento de macronutrientes para o sistema solo-planta.

Dessa foram, os efeitos residuais observados apds o cultivo da cultura refletem a
interagdo entre a durabilidade do efeito corretivo do PCS e a dindmica de liberagdo e exportagao
dos nutrientes provenientes da adubacao organica.

Quando se trata de adubacdo organica rica em nitrogénio (N), ¢ do senso comum que
ocorra acidificacao do solo pelo complexo quimico do ciclo no nitrogénio (Santos et al., 2014)
e pela liberagdao de CO> que pode potencializar a produgdo de acido carbdonico no solo (Silva,
2026), principalmente a adubacgdo feita com cama de frango que apresenta teores relativamente
altos de nitrogénio em forma de ureia (Santos et al., 2014).

No entanto, apesar da nitrificagcdo do nitrogénio amoniacal presente na cama de frango
potencialmente contribuir para a acidifica¢do do solo pela liberagdo de H', com o aumento das
doses de cama de frango, ¢ de se esperar a reducao do pH residual do solo em fun¢do do
aumento das doses de cama de frango, no entanto observou-se um efeito contrario, leve aumento
do pH com o incremento das doses do adubo organico (Figura 9A). Esse comportamento sugere
que, no balango final do sistema, os efeitos alcalinizantes promovidos pela adi¢do de bases
trocaveis e compostos organicos presentes na cama de frango superaram parcialmente os

processos acidificantes associados ao nitrogénio.
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Figura 9 — Efeito isolado das doses de cama de frango no comportamento residual do pH (A) e
comportamento da interagdo (doses e incubagao) no aluminio trocavel residual (B) do solo apds
cultivo do rabanete
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Para anélise estatistica, os dados de Al foram transformados por V(x) para atender os pressupostos da ANOVA e para fins
de inferéncia, mas apresentados em escala real. Pontos observados seguidos de letras mintisculas diferentes, dentro de cada
dose, diferem entre si nos periodos de incubagio pelo teste de Tukey (p<0,05)

Fonte: o autor (2026)

Resultados semelhantes foram encontrados na literatura associados ao aumento do pH
do solo em funcdo da adubagdo organica com cama de frango (Hubner, 2023; Santos;
Bellingieri; Freitas, 2004). Hubner (2023) associa esse resultado a cal virgem (CaO) - utilizada
como forma de tratamento de agente patogénicos para reutilizagdo de cama de aviario (Dai Pra
et al., 2009; Gehring, 2018) -, ao qual também se utiliza como corretivo de acidez do solo
(Oliveira et al., 2025).

Apesar do leve aumento do pH em fun¢do das doses de cama de frango, observa-se
comportamento distinto para acidez trocavel entre os periodos de incubagao (Figura 9B). No
solo sem incubag¢do o alumino apresentou comportamento quadratico em funcao do incremento
das doses do adubo organico, indicando assim, sensibilidade do meio a alteracdes quimicas
provocadas pela interagdo corretivo-adubo.

Esse comportamento sugere que o solo sem incubagdo ainda se encontra em processo
transicional de corre¢do da acidez, ocorrendo de forma simultanea a dissolugdo dos carbonatos
do corretivo, a decomposicdo da matéria organica, a extragao pelo rabanete dos nutrientes
liberados e a redistribui¢do das formas trocaveis de Al no solo. Considerando que o rabanete
foi colhido com um ciclo de 32 dias, o tempo da cultura no tratamento sem incubagao do solo
ocorreu praticamente simultdneo ao periodo necessario para estabilizacdo da maior parte do

corretivo. Dessa forma, grande parte do desenvolvimento das plantas em um ambiente
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quimicamente em transicao.

Por outro lado, no solo incubado por 30 dias, o Al ndo apresentou resposta significativa
as doses de cama de frango, sugerindo um ambiente mais equilibrado, pelo menos no ambito
quimico. Embora os valores residuais de Al tenham sido superiores, principalmente nas doses
iniciais, - evidenciado pelo teste de Tukey -, dos observados no solo sem incubagdo, o pH
também significativamente menor apods o cultivo (Tabela 8) o que pode ter favorecido maior
permanecia de formas trocaveis de aluminio no sistema, uma vez que a presenga da acidez
trocavel no solo dependo do comportamento do pH, apresentando correlagdo negativa entre
ambos (Tebaldi et al., 2000). A literatura aponta ainda que o aluminio comega a expressar seu

potencial fitotoxico em pH inferiores a 5,5 (Rahman et al., 2024).

Tabela 8 — Efeito residual de diferentes periodos de incubacao (0 e 30 dias) do corretivo de
acidez sobre o pH (H20), magnésio trocavel e saturagdo por magnésio em solo apods o cultivo
do rabanete (Raphanus sativa L.)

Incubacio pH Mg Sat. Mg
(dias) (cmol. dm™) (%)
0 5,6a 0,78 a 942 a
30 53b 0,71 b 8,49b
CV (%) 2,25 9,98 9,98
Média 5,42 0,74 8,95

Meédias seguidas de letras minusculas iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Fonte: o autor (2026)

Os valores residuais de calcio permaneceram elevados ap6s o cultivo, mesmo nos
tratamentos que apresentaram maior crescimento vegetal, com valores médios de 3,3 e 2,9
cmol. dm™ de Ca** (Figura 10A) para o solo sem e com incubacio, respectivamente. Esse
comportamento pode ser explicado pelas caracteristicas de composi¢do do PCS com altos
valores de CaO.

Diferente do Ca, os teores de Mg apresentaram reducdo nos tratamentos incubados
(Tabela 8). Considerando que o PCS apresenta baixos teores de MgO, a cama de frango autuou
como a principal fonte de Mg para o sistema. Isso pode ser evidenciado pelo incremento dos
teores residuais de Mg em funcdo do aumento das doses de cama de frango (Figura 10B).
Entretanto, os menores valores residuais observados nos tratamentos com incubagdo sugerem

maior exportagdo de Mg pelas plantas.
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Figura 10 - Efeito da interacdo entre periodo de incubagdo do pd de concha de sururu (PCS) e
doses de cama de frango nos valores residuais de célcios (A), assim como efeitos isolados das
doses de cama frango, o magnésio residual (B) do solo apds o cultivo do rabanete (Raphanus

sativa L.)
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Para andlise estatistica, os dados de Ca foram transformados por log(x) para atender os pressupostos da ANOVA e para
fins de inferéncia, mas apresentados em escala real. Pontos observados seguidos de letras minusculas diferentes, dentro
de cada dose, diferem entre si nos periodos de incubagéo pelo teste de Tukey (p<0,05)

Fonte: o autor (2026)

Apesar da redugdo residual dos teores de Mg e da saturagdo por Mg nos tratamentos
incubados, os valores observados permanecem acima das faixas consideradas criticas para a
maioria das culturas, indicando que houve maior exportacdo do Mg trocavel no ambiente
previamente corrigido.

A relacao residual de Ca/Mg, observado na Figura 11 apresentou comportamento
distintos entre os periodos de incubacdo. No solo com incubagdo, observou-se ajuste
quadratico, com relagdo Ca/Mg partindo de 6:1 com redugdo progressiva a medida em que se
aumenta as doses de cama de frango. Ja no solo em incubagdo, o desdobramento das doses nao
apresentou efeito significativo, mantendo-se um valor médio de 4,3:1 independente da dose
aplicada.

Esse comportamento sugere que, em condi¢des previamente corrigidas pela incubagdo
do PCS, a cama de frango contribuiu relativamente de maneira de maneira significativa para o
incremento do Mg trocavel, reduzindo progressivamente a relagdo Ca/Mg. Como os teores
residuais de Ca permaneceram relativamente estaveis entre as doses avaliadas, conclui-se que
a alteracdo dessa relacdo apresenta estar associada a dinamica residual do Mg.

Apresar dessas alteragdes, os valores observados permanecer dentro de faixas
consideradas agronomicamente adequadas para o equilibrio quimico de bases no solo, ndo

sendo observadas limitagdes ao crescimento do rabanete, isso ¢ reforcado pelos resultados
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apresentados anteriormente de desenvolvimento do rabanete.

De modo geral, isso expressa a necessidade de incubagdo de corretivo
predominantemente calcitico e como isso modifica a dindmica residual das bases ¢ a eficiéncia
agrondmica da adubagdo organica no sistema solo-planta. Em outras palavras, a corre¢ao do

solo ¢ extremamente importante para a eficiéncia agrondmica da adubagdo organica.

Figura 11 — Efeito da interagdo entre periodo de incubagao do p6 de concha de sururu (PCS) e
doses de cama de frango sobre a relagdo Ca/Mg do solo ap6s o cultivo do rabanete (Raphanus
sativa L.)

--= yy=4.273
Y30 = 6.0222 - 0.8094x + 0.0664x% R? = 0.930

Relagao Ca:Mg
w

0 2 4 6 8
Doses de esterco (t ha™!)

Pontos observados seguidos de letras minusculas diferentes, dentro de cada dose, diferem entre si nos periodos de incubagao
pelo teste de Tukey (p<0,05)

Fonte: o autor (2026)

Em suma, os resultados demonstram que as alteragdes quimicas promovidas pela
interagdo da conchagem, incubag¢do e adubagdo organica, o ambiente quimico residual
permaneceu, de maneira limiar, dentro das faixas consideradas ideais. Indicando a necessidade
de incubagdo para correcao do solo, mas quando nao for possivel a corre¢do prévia do solo, a
conchagem pode ser feita de maneira simultdnea com a adubagdo organica.

Os valores de pH permaneceram em faixas moderadamente 4cidas, enquanto os teores
de aluminio e saturagdo por aluminio (Figura 12C), permaneceram fora no nivel critico
(Pauletti, 2020), indicando  baixas limitacdes expressivas associadas a fitotoxides por al
trocavel. Os tores de Ca e sat por calcio permaneceram em niveis satisfatorio apds o cultivo
(Pauletti, 2020). Para o magnésio, embora os valores de saturagdo ndo estejam nas faixas
desejaveis (Figura 12B), o teor do elemento permanece dentro de niveis consideradas

agronomicamente adequadas (Embrapa, 2015; Pauletti, 2020).



48

Figura 12 — Efeito da interagdo entre periodo de incubagdo do p6 de concha de sururu (PCS) e
doses de cama de frango, sobre saturagdo por calcio (A) e saturagao por aluminio (C), bem
como efeitos isolados das doses de cama frango, sobre saturacao por magnésio (B) do solo apo6s
o cultivo do rabanete (Raphanus sativa L.)
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Pontos observados seguidos de letras minusculas diferentes, dentro de cada dose, diferem entre si nos periodos de incubagao
pelo teste de Tukey (p<0,05)

Fonte: o autor (2026)

Os resultados refletem tanto a persisténcia da agao corretiva do PCS, quanto a dindmica
de absorcdo, exportacdo e redistribui¢do dos elementos provocado pela interacdo entre

conchagem, adubac¢do organica e o cultivo do rabanete.
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5 CONCLUSOES

a)

b)

d)

O po6 de conchas de sururu mostrou-se eficiente na correcdo da acidez do solo,
apresentando desempenho semelhante ao calcario agricola na elevacdo do pH e na
neutralizacao da acidez.

A conchagem apresenta potencial para substituir a calagem convencional no cultivo do
tomateiro ¢ do rabanete, desde que seja adotado um periodo de incubagdo de
aproximadamente 30 dias.

A incubagao prévia do pd de conchas de sururu potencializou a eficiéncia da adubagao
organica com cama de frango, favorecendo o crescimento e o desenvolvimento do
rabanete.

A resposta agrondmica dos corretivos depende das condi¢des quimicas iniciais do solo,
sendo observada maior eficiéncia em ambientes com melhores condicoes de fertilidade
e disponibilidade de matéria organica.

Os resultados obtidos reforgam o potencial do pd de conchas de sururu como corretivo
alternativo da acidez do solo, indicando a necessidade de estudos de longa duragado para
avaliacdo de seu efeito residual, comportamento em diferentes classes de solo e

viabilidade agrondmica e econdmica em condigdes de campo.
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APENDICE A - TABELAS DE ANALISE DE REGRESSAO

Tabela 9 - Analise de variancia para pH em agua e condutividade elétrica (CE) do solo incubado
por 42 dias com diferentes doses de p6 de conchas de sururu (PCS) e calcério, no Ensaio I.

Valores quadrados médios

FV GL

pH (H20) CE

(uS/cm)

Produto 1 0.2679* 5699.9165%*
Dose 4 7.5733%* 81167.3072%*
Interacdo 4 0.2402%** 1207.6127*
Residuo 40 0.0497 385.4709
CV (%) 3.74 11.23
Meédia 5.96 174.86

* ** ¢ ™ indicam, respectivamente, significancia a 5%, 1% e ndo significativo pelo teste F (P<0,05)

Fonte: o autor (2026)

Tabela 10 - Andlise de variancia para os valores de pH e condutividade elétrica (CE) do solo,
avaliados ao longo do periodo de incubagdo, corrigido com pd de conchas de sururu (PCS) e

calcario, no Ensaio 1.

Valores de quadrados médios

FV GL

pH_PCS pH_CAL CE_PCS CE_CAL

(uS/cm)

Incubac@o 5 1.0733%* 2.6632%* 21594.75%* 20216.59%**
Doses 4 19.2312%%* 15.8311%%* 173249.80%*  133870.20**
Interagdo 20 0.0577%* 0.2966** 1533.02%* 2794.21%*
Residuo 120 0.0175 0.0348 369.32 647.11
Meédia Geral 5.8047 5.8236 140.77 132.16
CV (%) 2.28 32 13.65 19.25

** indica significancia a 1% de probabilidade pelo teste F (P<0,05)
Fonte: o autor (2026)



57

Tabela 11 - Andlise de varidncia para as varidveis vegetativas e produtivas do tomateiro
cultivado em solo corrigido com diferentes doses de p6 de conchas de sururu (PCS) e calcério:
altura de plantas (AP), didmetro do caule (DC), area foliar (AF), nimero de frutos (NFRU),
numero de folhas (NF), massa média de frutos (MMFR), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca de raizes (MSR) e volume radicular (VR).

Valores de quadrados médios

FV GL

Altura DC AF NFRU NF

(cm) (mm) (m?)
Produto 1 39.6750™ 55.9514%*% 176.7510™  34.1333*  (0.8333™
Dose 4 2345.6250%* 52.8302*%* 2855.7314** 27.6167** 3400.6167**
Interagéo 4 301.8000™  12.4420™ 188.6178"™  10.2167™ 208.0833"
Residuo 20 483.275 5.3931 265.8161 4.7 425.9667
CV (%) 18.83 16.72 41.06 39.66 43.94
Meédia 116.75 13.89 39.7 5.47 46.97

Valores de quadrados médios
FV GL

MMFRU MSPA MSR VR

............................. (8)e e, cm3

Produto 1 326.9642" 8.1414" 1.2363™  28.0333"
Dose 4 324.5349%* 1437.8860** 9.3027™  501.3000"
Interagio 4 319.5247* 122.7436™  3.4220™  516.0333"
Residuo 20 87.0293 133.9345 12.8427  357.7
CV (%) 23.98 24.49 44.66 36.77
Média 38.9 47.26 8.02 51.43

Fonte: o autor (2026)
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Tabela 12 - Andlise de variancia das varidveis vegetativas do rabanete cultivado em solo
submetido a incubacdo com po6 de conchas de sururu (PCS) e diferentes doses de cama de
frango: massa fresca da parte aérea (MF), massa seca da parte aérea (MS), area foliar (AF),
altura de plantas (AP), indice relativo de clorofila (SPAD) e nimero de folhas (NF).

VALORES DE QUADRADOS MEDIOS

FV GL

MF MS AF

(2 (2 (cm’)
Incubagio 1 13,2902% 0,1318%** 8.9430%*
Dose 4 31,8391%* 0,0856%* 2.0166**
Interagdo 4 9,6366* 0,0392" 0,4193%*
Residuo 30 2,9761 0,0149 0,0701
CV (%) 21,25 13,56 4.44
Média 8,02 0,84 436,05

VALORES DE QUADRADOS MEDIOS
FV GL

Altura SPAD NF

(cm)
Incubagio 1 82,4647** 209,484%* 4,2250%
Dose 4 28,5787%* 11,5930 2,0870"
Interacio 4 2,7488" 31,6404 0,5375™
Residuo 30 2,9179 12,3401 0,8083
CV (%) 9,37 9,00 14,44
Média 18,23 39,05 6,22

*, #% ¢ ™ indicam, respectivamente, significancia a 5%, 1% e ndo significativo pelo teste F (P<0,05)

Fonte: o autor (2026)

Tabela 13 - Quadrados médios, significancia dos fatores pelo teste F, coeficiente de variagao
(CV) e valor médio do pH, °Brix, Acidez titulavel (AT), Indice de Maturagao (IM), Diametro
(Didm.), Comprimento (Comp.) e Matéria Fresca (MF) das raizes de rabanete.

FV GL

Incubacdo 1
Dose 4
Interacdo 4

Residuo 20

Valores de Quadrados Médios

pH °Brix AT IM Didm. Comp. MF

(% ac.

. (mm) (2

malico)
0.056** 0.243"  0.008** 656.255%* 19.943" 53.200%** 183.868%*
0.042** 1.654** 0.002* 111.799™  75.398* 20.800** 231.771%*
0.020** 2.007** 0.003** 166.453* 37.355™ 3.828" 18.032™
0.005  0.123  0.001 40.537 24.589 9.2316
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Valores de Quadrados Médios

FV GL

pH °Brix AT IM Didm. Comp. MF
CV (%) 1.22 8.28 17.66 19.96 21.81 10.03 16.55
Meédia 5.55 4.24 0.14 31.9 22.73 14.1300 18.36

* ** e ™ indicam, respectivamente, significancia a 5%, 1% e nao significativo pelo teste F (P<0,05)

Fonte: o autor (2026)

Tabela 14 — Valores de quadrado médio, significancia dos fatores (Incubagao, Dose e Interacao)

pelo teste F, Coeficiente de Variacdo (CV) e média geral das varidveis de solo estudadas

VALORES DE QUADRADOS MEDIOS

FV GL
pH (H:0) Al Ca Mg
......................... Cmolc dm™......cccoovrinnne.
Incubacao 1 0.7840** 0.0372%* 1.4100%** 0.0600**
Doses 4 0.0444%* 0.0026* 0.1198™ 0.0918**
Interagdo 4 0.0171™ 0.0066** 0.2069* 0.0120™
Residuo 30 0.0148 0.0007 0.0744 0.0055
CV (%) 2.25 17.44 8.69 9.98
Média Geral 5.42 0.15 3.14 0.75
VALORES DE QUADRADOS MEDIOS
FV GL
Ca/Mg Sat Ca Sat Mg Sat Al
............................... () J R
Incubacao 1 0.1099™ 203.2000%** 8.6559** 5.3625**
Doses 4 3.4753%** 17.2659" 13.2348** 0.3787*
Interagao 4 1.4937%%* 29.8115%* 1.7330™ 0.9454 %%
Residuo 30 0.3294 10.7163 0.7978 0.1006
CV (%) 13.27 8.69 9.98 17.44
Média Geral 433 37.68 8.95 1.82

* %% e ™ indicam, respectivamente, significancia a 5%, 1% e ndo significativo pelo teste F (P<0,05)

Fonte: o autor (2026)
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APENDICE A - EQUACOES DOS MODELOS AJUSTADOS PARA pH E
CONDUTIVIDADE ELETRICA DO SOLO SOB DIFERENTES DOSES DE PO DE
CONCHAS DE SURURU E CALCARIO

Tabela 13 - Modelos ajustados para efeito de diferentes periodos de incubagdo em funcao de
doses de p6 de conchas de sururu (PCS) e calcario em sobre a condutividade elétrica (CE) do

solo de subsuperficie

Produto: PCS

Variavel: pH (H20)

fc;z;))do Modelo Equacao ajustada A:?rtl(‘zo/ta (t });:*1) R?
7 Quadratico ¥=4,7451 + 0,0719x + 0,0094x> — — 0,970
14 Linear ¥ =4,5960 + 0,2104x — — 0,982
21 Lin-Plateau ¥=4,890 + 0,2160x (x < xc) 6,920 9,40 0,987
28 Lin-Plateau ¥ =4,966 + 0,1904x (x < xc) 6,860 9,95 0,967
35 Lin-Plateau ¥ =4,881+0,2245x (x < xc) 7,000 9,44 0,964
42 Lin-Plateau ¥=4,715+0,2391x (x < x¢) 6,982 9,48 0,965
Produto: Calcario Variavel: pH (H20)
z;:ir;:)do Modelo Equacao ajustada AIs)l?;?()/ta (t I)i:“) R?
7 Mitscherlich 9 =0,768(1 — e *?°"1X) + 4,766 5,534 — 0,735
14 Linear ¥ =4,5960 + 0,2064x — — 0,970
21 Linear ¥ =4,9040 + 0,2064x — — 0,944
28 Linear ¥=5,0560 + 0,1880x — — 0,942
35 Lin-Plateau ¥ =15,050+ 0,2126x (x < Xc) 7,120 9,74 0,887
42 Mitscherlich 9 =2,574(1 — e %157%) + 4,809 7,383 — 0,832
Produto: PCS Variavel: CE (uS cm™)
?deg;))do Modelo Equacdo ajustada A};l?;(‘zo/ta (t I)iac‘l) R?
7 Linear ¥ =35,28+14,57x — — 0,828
14 Quadratico ¥ =153,61+9,033x + 0,988x2 — — 0,949
21 Linear § =38,20 + 14,73x — — 0,857
28 Quadratico ¥ =152,69+ 11,75x + 0,839x> — — 0,956
35 Linear 9 =061,42+19,79x — — 0,868
42 Linear ¥ =159,06 +25,30x — — 0,941
Produto: Calcario Variavel: CE (uS cm™ )
E’deg;))do Modelo Equacdo ajustada AIS)l?I';('s()/ta (t l)i;*) R?
7 Linear ¥ =46,75+ 8,569x — — 0,764
14 Linear ¥=2791+21,18x — — 0,816
21 Linear ¥=31,60+ 15,28x — — 0,857
28 Quadratico v=54,18+10,42x + 0,971x2 — — 0,942
35 Linear v =81,44 + 14,64x — — 0,597
42 Lin-Plateau ¥ =63,28 +20,47x (x < xc) 260,8 9,65 0,935

Fonte: o autor (2026)



