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D.O.l.:

Resumo: Este trabalho propde uma analise quimica dos macronutrientes
calcio e magnésio em um sistema integrado agroflorestal do Instituto Federal
Campus Catanduva. A esquematizagdo do projeto fundamenta-se na Quimica
Analitica, estabelecendo uma interface entre essa area e as Ciéncias do Solo,
com foco especifico na Quimica do Solo. A abordagem metodolégica adotara
métodos volumétricos para a quantificacdo dos macronutrientes estudados. A
partir dos resultados analiticos, propriedades importantes desses
macronutrientes serdo avaliadas, visando indicar a semente mais adequada
para o plantio em um solo do sistema integrado.

Palavras—chave: Analise Quimica; Ciéncias do solo, Macronutrientes; pH;
plantio de sementes.

Abstract:This study proposes a chemical analysis of the macronutrients
calcium and magnesium in an integrated agroforestry system at the Federal
Institute, Catanduva Campus. The project design is grounded in Analytical
Chemistry, establishing an interface between this field and Soil Science, with a
specific focus on Soil Chemistry. The methodological approach will employ
volumetric methods for the quantification of the macronutrients under
investigation. Based on the analytical results, important properties of these
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macronutrients will be evaluated, with the aim of identifying the most suitable
seed for cultivation in the soil of the integrated system.

Keywords: Chemical Analysis; Soil Science; Macronutrients; pH, Seed
Planting.

INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, as manchetes sobre impactos climaticos tém se
tornado cada vez mais frequentes. Desde o século XX, a acdo humana, por
meio de modelos de producédo convencionais, tem causado danos severos aos
ecossistemas, reduzindo a resiliéncia e a protegdo oferecida pelos
ecossistemas contra desequilibrios ambientais (Mota et al., 2009). Diante desse
cenario, sistemas agricolas alternativos, como a agrofloresta, surgem como
uma resposta, buscando restabelecer a complexidade e as fungdes dos

ecossistemas naturais.

O acelerado crescimento populacional reforgou a demanda por modelos
de producgao rapida, uma realidade que consolidou a agricultura intensiva como
padrao dominante (Campos et al., 2021). Esse modelo, no entanto, contrasta
profundamente com a légica da agrofloresta, que entende o solo como um
organismo vivo e dinamico. Enquanto o sistema convencional esta associado a
riscos pela dependéncia de insumos externos e degradacao (Costa, Heilmann;
2021), o sistema agroflorestal propde a construgdo da fertilidade de forma
biolégica e sustentavel, resgatando a conexao entre sociedade e processos
naturais.

Nesse contexto, analisar as propriedades do solo em sistemas
agroflorestais torna-se uma etapa fundamental. Compreender sua dinédmica
quimica, especialmente em relagdo aos macronutrientes, € essencial para
quantificar os beneficios dessa transicao, e, de forma pratica, orientar o manejo
e a escolha de espécies que potencializem a saude do ecossistema e a
qualidade da producgao.

O solo constitui um sistema dindmico e multifuncional, essencial a
manutengdo da vida terrestre. Ele atua como um reator natural no qual se
processam complexas interagdes fisicas, biolégicas e quimicas com o

ambiente, regulando fluxos de agua e nutrientes, estabilizando temperaturas e
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filtrando substancias (Salomao et al.,, 2020). Especificamente, a Quimica do
Solo dedica-se a investigar a natureza e a dindmica dessas transformacgdes,
com foco na composicdo elementar e nos processos que governam a
disponibilidade de nutrientes para as plantas (Barros et al., 2010).
Compreender essas propriedades quimicas, portanto, oferece uma ferramenta
analitica poderosa. Ela permite avaliar a fertilidade e a aptiddo de um solo,
fornecendo, por exemplo, critérios objetivos para orientar a selecdo de
sementes e praticas de manejo adequadas a diferentes sistemas, como os
agroflorestais (Teixeira et al., 2018).

A andlise quimica de macronutrientes no solo, como calcio (Ca) e
magnésio (Mg), fornece indicadores essenciais para avaliar a fertilidade e o
funcionamento de um sistema. O calcio, além de ser um componente estrutural
fundamental das paredes celulares vegetais, desempenha um papel crucial na
quimica do solo: ele contribui para a agregagao de particulas, melhorando a
estrutura fisica, o que, por sua vez, favorece a aeracdo, a infiltracdo e a
retencdo de agua (De Sa et al., 2024). Ja o magnésio, por ser o ion central da
molécula de clorofila, € indispensavel para o processo fotossintético. Sua
presenca adequada no solo também influencia propriedades fisicas, como a
porosidade, facilitando o desenvolvimento radicular e a drenagem (Oliveira et
al., 2024). Portanto, a quantificacdo desses elementos por métodos
volumétricos nao apenas caracteriza o estado nutricional do sistema
agroflorestal, mas também revela inter-relagdes entre a quimica do solo, sua
fisica e a fisiologia vegetal, oferecendo um critério cientifico robusto para a
selecdo de espécies adaptadas as condicbes especificas do ambiente
estudado.

A selecado de sementes para um sistema produtivo deve ser guiada pelo
diagnostico quimico do solo, em que o pH é uma variavel fundamental. Ele
regula diretamente a disponibilidade de nutrientes e define a aptiddo do
ambiente para diferentes espécies (Veloso et al., 1992). O feijao, por exemplo,
€ uma cultura tipicamente adaptada a solos com pH ligeiramente acido a
neutro. Outras espécies, como salsinha, ruibarbo e soja, também se
desenvolvem melhor em condi¢gdes acidas, enquanto aspargo, beterraba e
couve-flor sdo mais adaptadas a solos neutros ou alcalinos (Corrigan et al.,

2021). Essa relagdo nado € unidirecional; a prépria dindmica do pH é
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influenciada pela concentracao e equilibrio de cations como o calcio (Ca*") e o
magnésio (Mg?), os quais podem modular a acidez ao ocuparem os sitios de
troca do solo (Antunes et al., 2009). Portanto, a analise quantitativa desses
macronutrientes em um sistema agroflorestal oferece um duplo beneficio:
avalia a fertilidade disponivel para -culturas especificas e auxilia na
interpretacédo do pH, fornecendo um diagnostico integrado para uma selec¢ao de
sementes tecnicamente fundamentada.

O método da volumetria por complexagdo mantém-se como uma técnica
analitica relevante e amplamente utilizada. Seu principio fundamenta-se na
formacédo de um complexo estavel entre um ion metalico, presente na amostra,
e um agente complexante (ligante) adicionado. A grande versatilidade deste
método reside em sua capacidade de quantificar com precisdo uma variedade
de elementos, incluindo macronutrientes essenciais ao solo, como o calcio e o
magnésio (PEREIRA et al., 2011, p. 1332). Assim, a aplicacéo da volumetria de
complexacao é fundamental para pesquisas que buscam elucidar a dindmica
nutricional no sistema solo-planta, gerando dados precisos que corroboram
tanto o avango do conhecimento cientifico quanto o aprimoramento de praticas
agricolas sustentaveis (RODRIGUES et al., 2020).

METODOLOGIA

O presente trabalho foi conduzido seguindo as etapas metodolégicas

descritas a seguir (Fluxograma 01):

FLUXOGRAMA 01- Determinagédo de Ca*, Mg* e Dureza Total em solo

n COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS DE SOLO (conforme protocolo oficial da Embrapa)

\ N 7 A

N \ — < \ = g —
1.1 DEMARCAGAO E | 1.2 COLETA DE SUBAMOSTRAS ‘ 1.3 HOMOGENEIZAGAO E 1.4 PREPARO E PADRONIZAGAO 1.5 OBTENGAO DA
‘ SUBDIVISAO DA AREA (0-20 cm) EM ZIGUE-ZAGUE OBTENGAO DA AMOSTRA DAS SOLUGGES ALIQUOTA PARA ANALISE
- | COMPOSTA
F\ Solugao extratora:
KCI1 mol L.
\
P Solugio titulante:
A J EDTA 0,057 M (0,003). J
15 2 20 pontos distintos em * Padronizagdo com CaCl,:2H,0. ‘
trajetdria em zigue-zague. 1. Reunir todas as sub 1
coletadss, A Tampio NH,CINH,OH pH 10
2. Misturar manualmente em U (para dureza total)

recipiente limpo.

3. Destorroaar o solo.

|
|
» 4. Realizar quarteamento I\ Tampdo NaOH/KCI pH 12
i s (para cilcio especifico).
SUCESSIVO.
| s L‘ Retirar aliquota
j 5. Obter amostra composta ‘ i
Area do sistema agroflorestal Utilizar trado ou pé de corte. representativa. ‘ Indicadores: | 12 o
o 3 { ) ar;
subdividida em talhdes Coletar na camada de 0-20 ¢cm. | | 6. Retirar aliquota de 10,00 g + Negro de Eriocromo T (NET) | g para as

andlises quimicas. 238

homogéneos. para andlise, + Murexida (Calcon) |
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8 OTIMIZAGAO DO PROCEDIMENTO ANALITICO - PLANEJAMENTO FATORIAL 22

7 \

MATRIZ DO PLANEJAMENTO FATORIAL 2*
FATORES AVALIADOS Gomposiox caigtd)

+ Fator A: Massa de solo () Ensaio | A:Massa (g) | B:pH sl
(1) 5009 Massa (g) | pH do meio
(+1) 1000g » 1 -1 -1 5,00 10

+ Fator B: pH do meio el 8 e Ry A
(=1) pH 10 3 -1 1 5,00 12
(+1) pH 12 -

4 A e | o ‘ 12

RESPOSTAS AVALIADAS

+ Volume de EDTA gasto na titulagao
de dureza total (pH 10) e Ca® (pH 12).
+ Precisdo (DP) e robustez do método.

« Andlise dos efeitos principais (A e B)
e de interagdo (AxB).

DETERMINAGAO DA DUREZA TOTAL (Ca?* + Mg?*) - TITULAGAO COMPLEXOMETRICA EM pH 10

3.1 EXTRAGAO 3.2 ALiQUOTA 3.3 AJUSTE DE pH 3.4 ADIGAO DOS REAGENTES 35 TITULAGAO
Adicionar 10,00 g de solo
+ volume adequado da f {  Adiconarao erenmeyer: Tyt com EDTA
solugdo de KCI 1 mol L™ /" 4 1000 mi. de EtOH 0,057 M
(conforme procedimento m
(confome procedime E » Ciomideten P (20003 a2
utilizado no laboratdrio). 00 viragem
y (trietanolamina)
Agitar por tempo determinado. / vermelho-
Filtrar em papel de filtro Pipetar aliquota do Ajustar o pH da solugdo 3 gl do I'?d'm arroxeado para
qQuantitativo, extrato para erlenmeyer para 10 utilizando fieqoa e Erocroma T azul puro. [
Coletar o extrato, (Volume conforme 2,00 mL de tampéo (NET). Registrar o
procedimento NH,CUNHOH (pH 10,
adotado). conforme procedimento).

[} DETERMINAGAO ESPECIFICA DE CALCIO (Ca*) - TITULAGAO EM pH 12

4.1 ALIQUOTA DO EXTRATO 4.2 AJUSTE DE pH 4.3 ADIGAO DO INDICADOR 4ATITULAGAO |

Pipetar aliquota do / Ajustar o pH da solugdo Titrar com EDTAO.0S7M |

Mesmo extrato (" P e 12ueand: W Mddowrasiugio  F | (s0003)atéaviagen | W) (o, (mmol/dm?) =
utlzado na etapa 3 I"- + 1,00 mL de TEA de Murexida L dacordevermelho- ;‘ ‘
paraerlenmeyer /| + 2,00 mL de tampio (Calcon): 0,300 g em T vinho para | l

(Volume conforme | | NOHKH 12, R 02s%mmNaCl |\ alintenso. [\

procedimento é. i ke ol w Registrar o volume G

adotado). de EDTA (Ve, ).

a PROCESSAMENTO DE DADOS E ANALISE ESTATISTICA

5.1 CONVERSAO DAS UNIDADES

Converter todos s resultados
para a unidade padrao de
fertilidade do solo:

mmol /dm®,

>

mmol,/dm’

5.2 ESTATISTICA DESCRITIVA

5.3 ANALISE INFERENCIAL

(Teste t de Student)

+ Calcular média (X) + Comparar médas entre o os efeitos do pl
- N fatorial e a robustez do método.
* Desvio padro (OF) analistas e entre tratamentos L 4 e N
« Coeficiente de variagdo (CV %) (nivels dos fatores). + Discutir os resultados  luz da literatura
¢ das condigdes do sistema agroflorestal,

¢ da interagio AxB,

+ Nivel de significancia: a = 0,05,
+ Verificar efeitos significativos

PROCEDIMENTO }

Executar as titulagdes conforme
itens (3) e (4) para cada combinagdo
do planejamento, preferencialmente
em duplicata.

Selecionar as condigdes que
proporcionem menor variabilidade
e resultados mais consistentes.

3.6 CALCULO DA DUREZA TOTAL

Dureza total (mmol/dm?) =
V) x Mgpra % f x 1000

»

Onde:

V, = volume de EDTA (mL)

Meora = molaridade do EDTA (mol L")
f = fator de padronizagio do EDTA
Vsig = volume da aliquota (mL)

Valiq

4.5 CALCULO DO CALCIO E MAGNESIO

Vea X Meora x f x 1000

Valiq

Mg?* (mmol./dm?) = Dureza total - Ca**

5.4 INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

Fonte: Autoria Propria.

« Indicar implicagées para o manejo e
escolha de culturas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagao preliminar do solo agroflorestal

A analise de solo realizada pelo laboratério especializado (AFCAT)
forneceu um diagndstico inicial da area de estudo (Tabela 1). Os teores de
calcio (Ca*) e magnésio (Mg?*) trocaveis foram de 19,0 mmolc/dm?® e 16,0
mmolc/dm?, respectivamente. O pH em CaCl. de 5,3 caracteriza o solo como
moderadamente acido, condicdo frequentemente observada em solos
cultivados e compativel com o desenvolvimento de diversas culturas agricolas.
A saturacédo por bases (V%) de 64,5% indica boa disponibilidade de cations
basicos e fertilidade quimica satisfatoria. A textura foi classificada como média,
com predominancia de areia (754 g/kg), conferindo elevada permeabilidade e
drenagem, e teor de argila de 198 g/kg, contribuindo para a retengao de agua e
nutrientes. Este perfil, identificado como Solo Tipo 2, constitui a linha de base

para a avaliagao da fertilidade do sistema agroflorestal.
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica inicial do solo agroflorestal

Parametro Unidade Valor
pH (CaClz) - 5,3
Fasforo (P-resina) mg/dm? 9
Matéria Orgénica (MQ) g/dm? 3
Carbono Org. Total (COT) g/dm? 18
Enxofre (5) mg/dm? 4
Potassio (K) mmaolc/dm? 1,3
Calcio (Ca™) mmaolc/dm? 19
Magnésio (Mg®) mmolc/dm?® 16
Aluminio (AF) mmaolc/dm?® 0
Acidez Potencial (H+Al) mmolc/dm?® 20
Soma de Bases (SB) mmolc/dm? 363
CTC Efetiva (1) mmaolc/dm? 36,3
CTCapHT7,0(T) mmolc/dm? 56,3
Saturagéo por Bases (V%) % 64,5
Argila a'kg 198
Areia Fina a'kg 475
Areia Grossa a/'kg 280
Areia Total a’kg 754
Silte a'kg 47,5
Classificagéo Textural - Media
Tipificac&o de Solo - Tipo 2

Fonte: Laboratério de Analise de Solo AFCAT (2025).
Método analitico: precisao e concordancia entre analistas

Como metodologia utilizou-se principios da titulagdo complexométrica
adotada, foi conduzido um estudo de precisdo e comparagcdo entre dois
analistas (Tabela 2). Os resultados demonstraram uma elevada precisao
intra-analista, especialmente para o analista de referéncia (A), que obteve
Coeficientes de Variagéo (CV) inferiores a 3% para ambos os nutrientes. O
analista em treinamento (B) também apresentou boa precisdo, com CVs
proximos a 4,5%. No entanto, o Teste T de Student aplicado revelou uma
diferenga estatisticamente significativa (p < 0,05) entre as médias obtidas pelos
dois analistas para Ca? e Mg™”. Esta diferenca, visualizada no Grafico de
Dispersédo (Figura 1), ndo indica falta de acuracia, mas evidencia a
sensibilidade do método volumétrico a nuances na técnica operacional, como a

identificacao do ponto final da titulagao.
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Tabela 2.Tabela 2. Estatisticas descritivas, precisao e intervalo de confianga
(95%) para os teores de Ca* e Mg* determinados por dois analistas, com trés

repeticdes independentes por analista (n = 3)..

Média IC 95% IC 95%
Elemento = Analista = (mmolc/dm?®)  Desvio Padrdo CV (%) (Inferior) (Superior)
Ca* A 5,1 0,1 2,3 4.8 54
B 44 0,2 45 3,9 4,9
Mg* A 3,12 0,09 2,80 2,90 3,34
B 24 0,1 4,2 2,2 2,7

Fonte: Autoria Propria.

Figura 1.Gréfico de Dispersdo dos Resultados Individuais de Ca®** e Mg*' por

Analista

Analise Completa: Dados Brutos + Intervalo de Confianga (95%)
(Circulos vazios = Amostras Individuais | Tragco = Média)

6.0
Analista
T Analista A
5:5 T AnalistaB
~ 50 %
=
B
o
o 45
£
E
(94
o
c
Q 35
(9]
C
5]
O

:
:

2.0
Calcio (Ca) Magnésio (Mg)

Fonte: Autoria Prépria.
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Teores de calcio e magnésio determinados por volumetria

Os dados quantitativos apresentados foram obtidos por titulagcédo
complexométrica. A Figura 2 documenta o momento crucial da analise: o ponto
final da titulacdo para a determinagdo da dureza total (Ca** + Mg*). A imagem
registra a viragem nitida da coloragdo de vermelho-arroxeado (complexo do
indicador Negro de Eriocromo com os ions metalicos) para um azul puro e
estavel, sinal de que todo o calcio e magnésio presente na aliquota foi
complexado pelo EDTA. Este registro visual € uma evidéncia direta do rigor
analitico aplicado, corroborando a confiabilidade dos procedimentos que

geraram os resultados numéricos apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Figura 2.ponto final da titulagao para a determinagao da dureza total
(Ca* + Mg*).

Fonte: Autoria Prépria.
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Os teores de macronutrientes determinados experimentalmente no solo
agroflorestal via titulagdo complexométrica, apds conversdo para a unidade
padrdao de fertilidade do solo (mmolc/dm?), estdo consolidados na Tabela 3.
Para o calcio (Ca*), os resultados dos analistas convergiram para médias de
5,1 £ 0,1 mmolc/dm?® (A) e 4,4 £ 0,2 mmolc/dm? (B). Para o magnésio (Mg*), as
médias foram de 3,1 = 0,1 mmolc/dm® (A) e 2,4 + 0,1 mmolc/dm® (B). A
precisao intra-analista, indicada pelos baixos desvios padrao, foi elevada. No
entanto, a diferenca significativa entre os analistas, ja comprovada pelo Teste T,
permanece evidente. E crucial destacar que, mesmo apds a conversao,
persiste uma discrepancia consideravel entre esses valores e os do laudo

laboratorial (19 e 16 mmolc/dm?).

Tabela 3.Resultados das analises volumétricas de Ca* e Mg* no solo

agroflorestal.
Analista Ensaio [Ca] (mmolc/dm®)  [Mg] (mmolc/dm?)

Analista A 1 5,24 3,03
2 5,01 3,14
3 5,12 3,2

Média = DP 5,101 3,1+£0,1
Analista B 1 4 64 242
2 4. 44 232
3 424 2,52

Média = DP 4402 2401

Fonte: Autoria Propria.

Esta diferenca pode ser atribuida a diversos fatores. (i) Diferencga

metodoldgica: o laudo laboratorial utilizou resina trocadora de ions, método
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amplamente empregado em analises de fertilidade do solo, enquanto neste
trabalho foi utilizada a extragdo com KCI 1 mol L™ seguida de titulagcdo
complexométrica com EDTA. Embora ambos os métodos sejam empregados
para determinagao de cations trocaveis, diferencas na eficiéncia de extracao
podem ocorrer em fungdo das caracteristicas fisico-quimicas do solo,
especialmente em solos de textura média a arenosa, como o avaliado neste
estudo. (ii) Calibracdo e padronizacdo: a solugdo de EDTA utilizada nas
titulagcdes foi previamente padronizada, apresentando concentracdo de 0,057

mol L™'. Todas as determinacdes foram realizadas utilizando a mesma solucao

titulante e os fatores de correcdo obtidos durante a etapa de padronizacéo,
garantindo a consisténcia interna das analises. Entretanto, diferencas nos
procedimentos analiticos adotados em relagcdo ao laboratério de referéncia
podem contribuir para parte da discrepancia observada entre os resultados. (iii)
Escala de trabalho e homogeneidade da amostra: o laudo laboratorial
representa a média obtida a partir de uma amostra composta submetida a
procedimentos rigorosos de secagem, preparo e homogeneizagdo. Em
contraste, as andlises volumétricas realizadas neste estudo foram conduzidas
em aliquotas do extrato de KCI obtido a partir das amostras coletadas, estando
mais sujeitas aos efeitos da variabilidade espacial natural do solo. Dessa
forma, pequenas diferencas na distribuicdo dos constituintes do solo podem
influenciar os valores determinados experimentalmente.Apesar das diferencas
observadas em relacdo ao laudo de referéncia, os resultados obtidos
apresentaram boa repetibilidade analitica, evidenciada pelos baixos desvios

padrao registrados para as determinag¢des de Ca?* e Mg¥.
Otimizagao experimental e seu impacto nos resultados

O planejamento fatorial 22 realizado para otimizar o processo de
titulagcdo, avaliando massa de solo e pH, indicou que a massa foi o fator
estatisticamente mais significativo para a resposta analitica (Grafico 1). Este
resultado corrobora a importancia da etapa de pesagem e homogeneizagao da
amostra, um ponto critico identificado também na comparagéo entre analistas.
A otimizag¢ao conduziu a padronizagao do uso de 10,00 g de solo para todas as
analises, garantindo maior robustez ao procedimento. Contudo, a discrepancia
com o laudo sugere que outros parametros, como a eficiéncia de extracdo com
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KCI e a completa padronizagdo dos reagentes, podem ser variaveis-chave a

serem controladas em estudos futuros para melhorar a exatiddo do método.

Os dados experimentais foram processados utilizando a linguagem de
programacao Python, com auxilio das bibliotecas Pandas para organizagédo dos
dados, NumPy para os calculos estatisticos e Matplotlib para a elaboragdo dos
graficos. Os efeitos principais e de interagdo do planejamento fatorial 22 foram
calculados a partir das médias experimentais e representados graficamente

para avaliagdo da significancia dos fatores estudados.

Grafico 1 .Efeitos com linear de significancia (5%).

=== Limiar (2xErro): 0.000043
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Fonte: Autoria Propria.
Implicagdes Praticas: O Caso do Plantio de Feijao

A interpretacdo integrada dos dados tém implicagdes diretas para o
manejo do sistema. Com base no diagndstico inicial do laudo, que apontou um
pH igual a 5,3 e teores consideraveis de calcio e magnésio, optou-se pelo
plantio de feijao (Phaseolus vulgaris) em parte da area agroflorestal. Esta
cultura é classicamente adaptada a solos com pH na faixa de ligeiramente
acido a neutro (5,5 a 7,0) e responde bem a presenga de célcio para o
desenvolvimento da estrutura da planta e de magnésio para a fotossintese a
textura média do solo, com boa drenagem, é igualmente favoravel ao
desenvolvimento do sistema radicular do feijao. Portanto, a analise quimica

funcionou como uma ferramenta de deciséo pratica, fundamentando a escolha
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de uma cultura compativel com as condi¢des edaficas identificadas (NETTO,
1967, p. 45) (Figura 2).

Figura 3. Plantio do Feijao em um ambiente controlado.

Fonte: Autoria Propria.
Sintese da Fertilidade e Perspectivas para a Agrofloresta

Apesar da divergéncia quantitativa entre os métodos, uma conclusao
qualitativa importante emerge da analise integrada: ambas as metodologias
confirmam a presengca e disponibilidade de calcio e magnésio no solo
agroflorestal. Os valores do laudo (Ca: 19, Mg: 16 mmolc/dm?®) indicam uma
condicéo inicial de fertilidade considerada adequada para diversas culturas. Ja
os resultados experimentais do presente trabalho, mesmo com médias mais
baixas (Ca: 4,75; Mg: 2,75 mmolc/dm?), ndo invalidam essa conclusdo, mas
sim refinam a interpretagdo. Eles sugerem que, em uma escala de trabalho
laboratorial mais controlada e com um método (extragdo com KCI + titulagédo)
que pode ter eficiéncia diferente da resina, os teores extraiveis desses cations

sao significativos, porém em uma magnitude distinta.

Esta diferengca de magnitude, longe de ser apenas uma discrepancia,
oferece uma visdo pratica para o manejo. A textura arenosa do solo,
confirmada por ambos os conjuntos de dados, € um fator critico. Solos
arenosos possuem baixa capacidade de Troca Cationica (CTC). Portanto, os

valores mais conservadores obtidos em nossa analise volumétrica podem
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servir como um indicador mais sensivel do risco de lixiviagao desses nutrientes
((WU; SHINZATO; ANDRADE, 2011). Enquanto o laudo aponta uma reserva
total consideravel, nossos resultados refletem a fragdo prontamente disponivel
e potencialmente mais movel. Isso desloca o foco da simples quantidade para

a dindmica da disponibilidade.

Consequentemente, as estratégias de manejo devem transcender a
interpretagéo estatica dos teores. A relagdo Ca*?/Mg*? proxima de 1:1, inferida
de ambos os dados, é equilibrada e ndo impde restricdes imediatas. O desafio
central, evidenciado por esta pesquisa, € construir e manter a capacidade do
solo de reter esses nutrientes. A prioridade absoluta deve ser o incremento
continuo da matéria orgénica através da incorporacdo de adubos verdes,
cobertura permanente do solo e cultivo de leguminosas diversificadas. Esta
pratica € a alavanca para aumentar a CTC efetiva, transformando o solo
arenoso em um reservatorio mais eficiente, onde tanto os nutrientes medidos
pelo laudo quanto aqueles quantificados em nossa andlise possam ser
efetivamente aproveitados pelas plantas, garantindo a sustentabilidade

produtiva do sistema agroflorestal (MAIA et al., 2022).

CONCLUSAO

O presente trabalho alcangcou seu objetivo de analisar os teores dos
macronutrientes calcio e magnésio em um solo de sistema agroflorestal,
empregando a metodologia da titulagdo complexométrica como ferramenta da
Quimica Analitica aplicada as Ciéncias do Solo.

A execucgao do método demonstrou ser precisa e reprodutivel em maos
de um mesmo operador, conforme atestado pelos baixos coeficientes de
variagao obtidos. No entanto, a diferenga significativa observada entre analistas
e, sobretudo, a discrepancia de magnitude em relagédo ao laudo laboratorial de
referéncia, destacam a sensibilidade da técnica a detalhes operacionais e a
criticas etapas de padronizagdo. Essas divergéncias nao invalidam os

resultados, mas revelam as limitagdes inerentes ao método escolhido em
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relacéo a eficiéncia de extracao (KCl vs. resina) e apontam para a necessidade
de rigoroso controle analitico.

Do ponto de vista agronébmico, a analise integrada dos dados permitiu
concluir que o solo do sistema estudado apresenta teores adequados e
detectaveis de Ca* e Mg?*, constituindo uma base favoravel para o cultivo,
como comprovado pelo estabelecimento satisfatério do feijdo. Contudo, a
textura arenosa identificada é um fator limitante de ordem fisica. Portanto, os
resultados reforcam que o sucesso e a sustentabilidade a longo prazo deste
sistema agroflorestal dependem menos da quantidade inicial de nutrientes e
mais da implementacdo de praticas de manejo que aumentem a matéria
organica e, consequentemente, a Capacidade de Troca Cationica (CTC) do
solo.

Dessa forma, a pesquisa cumpriu um duplo papel: validou o uso da
volumetria de complexagdo como técnica analitica aplicavel a caracterizagéo
de solos em sistemas integrados e, ao mesmo tempo, gerou um diagnostico
quimico util que, além de indicar a viabilidade do plantio de espécies
especificas, orienta a adocdo de praticas de manejo conservacionistas

essenciais para a perenidade da fertilidade no sistema agroflorestal.
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