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RESUMO

Os condicionadores de solo mantém ou melhoram a qualidade do solo e embora apresentem
quantidades limitadas de nutrientes, tem impacto benéfico nos atributos fisico-quimicos e
bioldgicos do solo. O biocarvéo e o calcario, pela composicdo quimica, sao capazes de melhorar
os atributos do solo, ao reagirem em Vvarios niveis hierarquicos com a matéria organica e com
as particulas de solo, influenciando diretamente na qualidade do solo. Neste contexto, o objetivo
geral deste estudo foi avaliar os efeitos da aplicagcdo destes condicionadores, sobre alguns
atributos selecionados, e para isso, foram instalados dois experimentos distintos: (i) sobre um
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico tipico, com a aplicagdo de uma baixa dose
de biocarvao associada a niveis de fertilizacdo, em producéo florestal de eucalipto, com a
avaliacdo dos atributos fisico-quimicos e bioldgico, em um curto periodo de tempo (11 meses),
e, (ii) sobre um CAMBISSOLO HAPLICO aluminico, com a aplicacdo de trés doses de calcario
e trés formas de incorporacdo, em um periodo de seis anos apds a primeira calagem. Os
tratamentos para o Latossolo foram a presenca ou auséncia de biocarvédo na dose de 3,23 Mg
hal, associada a trés niveis de fertilizacdo para eucalipto (FP=100% de fertilizacdo padréo,
FR=80% da fertilizacdo padréo e SF=sem fertilizacdo), em duas repeti¢bes por parcela. O
Cambissolo recebeu trés doses capazes de elevar a saturagéo por bases em 50, 70 e 90% e uma
area controle, sem calcério, associadas a formas de incorporacdo (CIAG=calcario incorporado
com arado e grade, CIEG=calcario incorporado com escarificador e grade, e CSI=calcério sem
incorporacdo), em quatro repeticdes. Foram coletadas amostras indeformadas de solo em (a)
mondlitos, nas camadas 0-0,1 e 0,1-0,2m, para avaliagdo da qualidade visual da estrutura do solo
(VESS), resisténcia ténsil, friabilidade e estabilidade de agregados; e em (b) anéis volumétricos,
nas camadas 0-0,1 e 0,1-0,2m, para avaliacdo da densidade do solo (Ds) e porosidade total (Pt). As
amostras deformadas coletadas nas mesmas camadas dos anéis volumétricos, foram utilizadas para
determinaco dos componentes da acidez do solo (pH e AI**), CTC e V%, cations bésicos trocaveis
(Ca?*, Mg?* e K*) e teores de carbono labil (CL), carbono organico total (COT) e estoque de carbono
(EC). Os dados foram submetidos a analise de variancia, e quando significativos, tiveram a
comparacdo de médias por Dunnett a 5% no Latossolo, e teste de médias por Tukey a 5% no
Cambissolo. Os resultados mostraram que no experimento do Latossolo, para a maioria dos
indicadores, ndo houve efeito significativo dos tratamentos sobre a qualidade do solo. Como
resultado no Cambissolo, observou-se que as maiores doses de calcario nem sempre tiveram
resultados positivos sobre os atributos avaliados e o CSI favoreceu poucos atributos. Desta
forma concluiu-se que o efeito do biocarvédo sobre os indicadores de qualidade do Latossolo,
sob sistema perene, em plantio de eucalipto, a curto prazo e em dose reduzida, foram minimos;
e no Cambissolo, que o CIAG, previne uma superdosagem em superficie, evitando a
estratificagdo quimica, consequentemente estratificacdo das raizes, estratificacdo biologica e
por fim estratificagdo fisica do perfil do solo.

Palavras chaves: Agregacédo. Biocarvéo. Calcario. Formas de incorporacéo de calcario. Niveis
de fertilizacdo. Qualidade do solo.



ABSTRACT

Soil conditioners maintain or improve soil quality and although they have limited amounts of
nutrients, they have a benefic impact on soil physicochemical and biological attributes. Biochar
and limestone, due to their chemical composition, are capable of improving soil attributes, by
reacting at various hierarchical levels with organic matter and soil particles, directly influencing
soil quality. In this context, the general objective of this study was to evaluate the effects
application of these conditioners, on soil physicochemical and biological attributes, and for that,
two different experiments were installed: (i) on a typical dystrophic RED-YELLOW
LATOSOL, with a low biochar dose application associated with fertilization levels, in
eucalyptus forest production, with the evaluation of physicochemical and biological attributes,
in a short time (11 months), and, (ii) an HAPLIC aluminic CAMBISOL, with three lime doses
application, in three incorporation forms, elapsed six years after the first liming. The treatments
for the Latosol were biochar presence or absence, at 3,23 Mg ha?, associated with three
eucalyptus fertilization levels (FP = 100% of standard fertilization, FR = 80% of standard
fertilization and SF = without fertilization), in two repetitions per plot. The Cambisol received
three doses capable of raising base saturation by 50, 70 and 90% and a control area, without
limestone, associated with incorporation forms (CIAG = limestone incorporated with plow and
harrow, CIEG = limestone incorporated with chisel and harrow, and CSI = limestone without
incorporation), in four repetitions. Undisturbed soil samples were collected in: (a) monoliths,
in layers 0-0,1 and 0,1-0,2m, to assess the visual evaluation of soil structure quality (VESS),
tensile strength, friability and aggregate stability; and in (b) volumetric rings, in layers 0-0,1
and 0,1-0,2m, to assess soil density (Ds) and total porosity (Pt). The deformed samples were
collected in the same layers as volumetric rings, to determine soil acidity components (pH and
A", CTC and V%, exchangeable basic cations (Ca?*, Mg?* and K*) and labile carbon (CL)
contents, total organic carbon (TOC) and carbon stock (EC). The data were subjected to
variance analysis, and when significant, the means were compared by Dunnett at 5% in Latosol,
and the means test by Tukey at 5% in Cambisol. The results showed that in Latosol experiment,
for most indicators there was no significant effect of treatments on soil quality. As a result, in
Cambisol, it was observed that the highest limestone doses did not always favor the evaluated
attributes and the CSI favored few evaluated attributes. Thus, it was concluded that biochar
effect on Latosol quality indicators, under a perennial system, in eucalyptus planting, in the
short term and in a reduced dose, were minimal; and in Cambisol, CIAG prevents on surface
lime overdose, avoiding chemical stratification, consequently root stratification, biological
stratification and finally physical stratification of soil profile.

Keywords: Aggregation. Biochar. Limestone. Forms of limestone incorporation. Fertilization
levels. Soil quality.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

LISTA DE FIGURAS

(a) Localizacdo de S&o Jerénimo da Serra/PR.(b) Area do experimento
€M SAO0 JErONIMO 0 SEITA......cccueiieiieie et

Precipitacdo pluvial para os anos 2017 e 2018 e média histérica (MH).
S&0 Jerdnimo da SErra/PR..........ccoeeieiieieeie e

(a) Distribuicéo percentual granulométrica das particulas de biocarvéo.
(b) Biocarvao apliCad0.........cccuereeieiieiieie e

Disposicdo das unidades experimentais. a) Faixas CB (com biocarvao)
localizadas a direita e faixas SB (sem biocarvao) localizadas a squerda.
b) Legenda. c) Local das amostragens, tendo como referéncia as

plantas centrais SOrteadas...........ccvveiieiiereiieie e

Diagrama de atividades realizadas com os blocos de solo coletados. (a)
AvalicOes a partir da analise visual da estrutura do solo. (b) Avaliacdes
realizadas para determinar a qualidade estrutural do solo.......................

Avaliacdo visual da estrutura do solo pelo método VESS. Remocéo do
bloco (a). Preparo do bloco e determinacéo das camadas e dos escores

Preparo do bloco para realizar a estabilidade de agregados. (a)
Fragmentacdo dos blocos. (b) Fragmentacdo dos quartos do bloco........

Analises dos quartos de cada bloco via seca (a) e via umida (b).............

Agitador vertical. (a) Agitador sem as peneiras. (b) Agitador com as
PENEITAS. ..ttt stttk b ettt b bbbt et n bbb b

Determinacdo de carbono labil pela oxidagdo com permanganato de
potassio. (a) Permanganato de potassio. (b) KMnQ4 diluido. (c)
Amostras de solo pesadas e acondicionadas em tubetes. (d)
Concentracfes de permanganato para prova em branco. (€) Amostras
centrifugadas. (f) Centrifuga. (g) Preenchimento dos Erlenmeyer com
agua ultrapura. (h) Amostras com diferentes concentragdes de
carbono. ESpectofotOmELro (I).......ccovvvvreririeieesieeee e

Analise textural pelo método do densimetro. (a) Prova em branco. (b)
Leitura do densimetro nas amostras. (¢) Amostras preparadas para
=T (F VSR

Escore da avaliagdo visual da estrutura do solo (0-0,1m). CB-com
biocarvao, SB-sem biocarvdo e AR-area de referéncia. FP-fertilizacao
padrédo, FR-fertilizacdo reduzida e SF-sem fertilizacdo. * as medias
diferem pelo teste DUNNEtt @ 5%0........ccccccvveiieiiiiciie e

53

54



Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

(A) Densidade do solo. (B) Porosidade total. (C) Resisténcia ténsil de
agregados. CB-com biocarvdo, SB-sem biocarvao e AR-area de
referéncia. FP-fertilizac&o padrao, FR-fertilizag&o reduzida e SF-sem
fertilizacdo. * as médias diferem pelo teste Dunnett a 5%......................

Friabilidade. CB-com biocarvédo, SB-sem biocarvdo e AR-area de
referéncia. FP-fertilizac&o padrao, FR-fertilizac&o reduzida e SF-sem
fertilizacdo. * as médias diferem pelo teste Dunnett a 5%......................

Carbono organico total (0,1-0,2m) e estoque de carbono (0-0,2m). CB-
com biocarvéo, SB-sem biocarvdo e AR-area de referéncia. FP-
fertilizacdo padrédo, FR-fertilizacdo reduzida e SF-sem fertilizacéo.

* as médias diferem pelo teste Dunnett a 5%.........cccoeeveveivinciierieriennn,

DMP e DMG (0,1-0,2m). CB-com biocarvédo, SB-sem biocarvao e
AR-érea de referéncia. FP-fertilizacdo padrdo, FR-fertilizacéo
reduzida e SF-sem fertilizacdo. * as médias diferem pelo teste Dunnett

DMP_s, DMG _se IEA s (0-0,1 e 0,1-0,2m). CB-com biocarvao, SB-
sem biocarvdo e AR-area de referéncia. FP-fertilizacdo padréo, FR-
fertilizacdo reduzida e SF-sem fertilizacdo. * as médias diferem pelo
teSte DUNNELE @ 5%0.....cciuiieiieiiie e

pH, célcio e magnésio (0-0,1 e 0,1-0,2m). CB-com biocarvéo, SB-sem
biocarvdo e AR-area de referéncia. FP-fertilizagdo padrédo, FR-
fertilizacdo reduzida e SF-sem fertilizacdo. * as médias diferem pelo
TESTE DUNNETE 8 5Y0....ei e

Aluminio, fésforo (0-0,1 e 0,1-0,2m) e potéssio (0-0,1m). CB-com
biocarvdo, SB-sem biocarvdo e AR-area de referéncia. FP-fertilizacdo
padrdo, FR-fertilizacdo reduzida e SF-sem fertilizacdo. * as médias
diferem pelo teste DUNNEtt @ 5%0........ccccveveieeiiiie e

Umidade (0-0,1 e 0,1-0,2m) e Saturacdo por bases (0,1-0,2m). CB-
com biocarvdo, SB-sem biocarvdo e AR-area de referéncia. FP-
fertilizacdo padrédo, FR-fertilizacdo reduzida e SF-sem fertilizacéo.

* as médias diferem pelo teste Dunnett a 5%.........cccecevvvevviveieeeesiennn,

Precipitacédo pluvial para os anos de 2018 e 2019 e media historica
(MH). 1rati (PRt

Localizagdo do experimento. Localizagdo no estado do Parana (a) e na
propriedade rural em Irati ().......cccooereiiiiniiiie e,

Croqui da area experimental. Serro da Ponte Alta, Irati-PR...................

71

72

73

76

78

80



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

LISTA DE TABELAS

Etapas da pirolise lenta e principais caracteristicas, reacoes e local de
(0 Lo o JO SRR 22

Principais resultados observados em pesquisas sobre os efeitos do
biocarvéo na producao de espécies florestais em varias regides do
PLANETAL ... 27

Classificacdo do calcério segundo seu efeito alcalinizante........................ 30

Principais resultados observados em artigos cientificos sobre os efeitos
de corretivos da acidez em alguns atributos fisicos do solo de solos
DIASTIEITOS. ...t 33

Principais formas de incorporacédo de calcario e caracteristicas................ 40

Principais Indicadores da Qualidade do Solo, sua importancia,
interpretacdo, valores € referénCias. .........coovverereiininieee e 44

Principais Indicadores da Qualidade do Solo, sua importancia,
interpretacdo, valores e refer@nCias..........ccccveveieevieve s 46

Indicadores de referéncia para a interpretacdo dos 1QS — uimicos............

Caracterizacdo quimica do LATOSSOLO VERMELHO Amarelo
(0-0,2m). Instalacéo do experimento em 2017- S&o Jer6nimo da Serra
(a0 TSRS 52

Analise textural do LATOSSOLO VERMELHO Amarelo (0-0,2m)....... 53

Nivel de significancia das varidveis: escore visual de camadas,

densidade do solo , porosidade total, resisténcia ténsil de agregados,
friabilidade, carbono organico total, carbono labil, estoque de carbono,
potencial hidrogenibnico, célcio, magnésio, aluminio, didmetro médio
ponderado via Umida, diametro médio geométrico via Umida, indice de
estabilidade de agregados via imida, didmetro médio ponderado via

seca, diametro médio geométrico via seca, indice de estabilidade de
agregados via seca, fosfor, potassio, saturacao por bases, capacidade de

troca catibnica, umidade 0-0,1 € 0,1-0,2M.........cccevvmreinreneiereseeeeeeeen, 68

Caracterizagdo quimica e granulométrica em 0-0,2m do CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico antes do experimento. Maio de 2012..................... 90

Aplicacéo de calcario dolomitico para elevar a saturacao por bases a 50,
70 8 900, vttt et n et e 92



Tabela 14

Tabela 15

Tabela 16

Tabela 17

Nivel de significancia das variaveis analisadas: escore visual de
camada, densidade do solo, porosidade total, resisténcia ténsil de
agregados, friabilidade, carbono organico total, carbono labil, estoque
de carbono, potencial hidrogenionico, calcio, magnésio, aluminio,
didmetro médio ponderado via imida, didmetro médio geométrico via
Umida, indice de estabilidade de agregados via Umida, didmetro médio
ponderado via seca, didmetro médio geométrico via seca, indice de
estabilidade de agregados via seca, fosforo, potassio, saturacao por

bases, capacidade e troca catidnica, umidade em 0-0,1 e 0,1-0,2m...........

Principais resultados significativos observados para as variaveis

ANAIISAABS. ... et

Principais resultados significativos observados para as variaveis

AN TSRS, ..ttt nnnnn

Principais resultados significativos observados para as variaveis

ANAIISAABS. ... et e e



LISTA DE ABREVIATURAS

Al Aluminio (acidez trocavel)

Ca?* Calcio

CL Carbono I&bil

CoT Carbono organico total

CTC Capacidade de troca catidnica

DMG Diametro médio geométrico - via itmida
DMP Diadmetro médio ponderado - via tmida
DMG s Diadmetro médio geométrico - via seca
DMP_s Diametro médio ponderado - via seca
Ds Densidade do solo

EC Estoque de carbono

EVc Escore visual de camada

F Friabilidade de agregados

IEA indice de estabilidade de agregados - via imida
IEA s indice de estabilidade de agregados - via seca
K* Potassio

Mg?* Magnésio

P Fosforo

pH Potencial hidrogeniénico (acidez ativa)
PRNT Poder relativo de neutralizacao total

Pt Porosidade total

RT Resisténcia ténsil de agregados

\ Saturacdo por bases



g

g kg’
kg ha-
kg kg
kPa

L hat
Mg ha'
m
m®m3
m2

mg dm-
mm
mmolc dm

LISTA DE UNIDADES

Grama

Grama por kilograma
Quilograma por hectare
Quilograma por quilograma
Quilopascal

Litros por hectare

Megagrama por hectare

Metro

Metro cubico por metro cubico
Metro quadrado

Miligrama por decimetro cubico
Milimetro

Milimol de carga por decimetro cubico



SUMARIO

1L INTRODUGAOQO GERAL ..ot tesie et sss st san s sanan s 16
2 REVISAO DE LITERATURA . ......ooieeeece ettt es st 18
2.1 CONDICIONADORES DE SOLO ....ciiiiiccie ettt 18
A N = To T T V- T F RSP SR 20
2.1.1.2 Efeitos do biocarvao sobre os atributos fisico-quimicos e bioldgico do solo: o

estado da arte aliado ao problema da PESQUISA ..........ccveiieieiieiieie e 24
2.1.1.3 CaracterizaGio d0OS LAtOSSOI0S. .........ccveirerririiriiniisieeieiei ettt 25
A A O 1 [ 1 [ J USRS 30
2.1.2.1 Efeitos da calagem sobre os atributos fisico-quimicos e biol6gico do solo: o

estado da arte aliado ao problema de PESQUISA ..........ccveiireieiieiiicie e 31
2.1.2.2 Caracterizagdo dos CambiSSOI0S .........cceiiiiriiiiiiieiee s 38
2.2 INFLUENCIA DOS CONDICIONADORES NA ESTRUTURA DO SOLO.................. 41
2.3 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO (IQS) ....cieiiiieiiinieiee e 42

3 EFEITO DO BIOCARVAO ASSOCIADO A DOSES DE FERTILIZANTES, NA
QUALIDADE ESTRUTURAL DE UM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

EM PLANTIO DE EUCALIPTO ..ttt 48
] U [ PR 48
ABSTRACT ...ttt b ettt et st b et et e b et et e R e R et et R e bt ne et e e 48
3L INTRODUGAOD...... oottt ettt 49
3.2 MATERIAL E METODOS. ...ttt ettt 50
3.2.1 Caracterizagio da Area EXPerimental ...........cccocoeveueveeveceereuseeieceese e seseesee s, 50
3.2.2 MANEJO 8 AT ...ttt ettt 52
3.2.3 Delineamento Experimental @ AMOSIIAgENS ........cceevveiieiiieiie e 54
3.2.4 ANALISES REAIIZAUAS .......ecveveeieeeieieie ettt ettt e neenes 56
3.2.4.1 Andlise visual da eStrutura do SO0 .........ccveverieiree e 56
3.2.4.2 Resisténcia ténsil e friabilidade de agregados do SOl0 ..........cccccoeveiiiiiccecic e, 57
3.2.4.3 Estabilidade de agregados ..........ccooioiiiiieeiie e 58
3.2.4.4 Estabilidade de agregados - Via UMIda .........ccouvieiriineninieieneseseeeee s 59
3.2.4.5 Estabilidade de agregados - Via SECA ........ccvrerieiriierieiie sttt 60
3.2.4.6 Carbono organico total ..........c.cccveiuiiiiiicie e 61
3.2.4.7 CarbONO TADIL ..o e s 62

3.2.4.8 Densidade O SOI0.......ooooeeeeee 64



3.2.4.9 PorosSidade tOtal ........oooovoeeeeeeeee 64

K o O = (T - FO PSR OU PP OUPTUPRPPROP 64
3.2.4.11 ANALISE QUITMICA ...cuviiviiiieeie ettt ettt e te et e e re e ste et e e naesaeenneenne e 66
3.2.4.12 ANALISE ESTALISTICA .. vevevieieeiieieie ettt bbb 66
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAD ......coooririiriieieissieiesississ s 66
3.5 CONCLUSOES ...ttt 84

4 EFEITO DE FORMAS DE INCORPORACAO E DOSES DE CALCARIO NA
QUALIDADE DE UM CAMBISSOLO HAPLICO ALUMINICO NA REGIAO

CENTRO SUL DO PARANA ..ottt ettt 85
RESUMO ...ttt e e e et e e st e e s ab e e an b e e e nn b e e e enaeeennte e e nnaeeaneeas 85
ABSTRAGCT .ottt ettt r et et e st e b e b e e st e be e e reete e et re bt ne b e 85
4.1 INTRODUGAOD........coooeeeeeeeieestee st e sttt ss sttt s s 86
4.2 MATERIAL E METODOS ...ttt s sttt n s en e 89
4.2.1 Localizaga0 € DESCIIGAD da ATEA............c.ccueveeieeereeeeeieeee e s, 89
4.2.3 CUITUIAS ULHHZAGAS .....ccveiveiiiiiieieieie ettt 91
4.2.4 Calagem Realizada em 2018 ..........ccvoiiiieiieie et 92
4.2.5 Delineamento EXPerimental ...t 93
4.2.6 AVAHAGOES ......cueeneeieiteit ittt bbbttt bbbt 93
4.2.7 Material € MELOUOS ........ecvvieeeieieiee ettt reeneens 94
4.2.8 ANALISE ESLALISTICA ..o.veiviiveieieiieieieie ettt bbbt 94
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ooovieieeeeeteeeeeeiess s s sen st sesses s ssnensans 94
4.4 CONCLUSOES ..ottt 109
5 CONCLUSOES GERAIS ....co.ooiiiiieisiie ettt 110

REFRERENCIAS ..ottt 111



16

1 INTRODUCAO GERAL

A humanidade enfrenta crises, como a perda de fertilidade do solo, mudancas
climaticas, aumento da demanda por alimentos, aumento na geracao de residuos, assim como a
sua mé gestdo, e estas crises tém desafiado os pesquisadores a encontrarem alternativas, que
sustentem a producdo dos sistemas agricolas, promovam ganhos ambientais, a0 mesmo tempo
que cumpram questdes sociais.

A resposta pode estar nos condicionadores de solo que entre muitas funcdes sdo
capazes de recuperar danos e melhorar ou manter a qualidade do solo, com impacto benéfico
sobre os atributos fisico-quimicos e bioldgicos.

Sabe-se que o solo é a base para a instalacdo das culturas, e em condicdo adequada,
incrementa a producéo, fornecendo condicdes de crescimento e desenvolvimento das plantas,
com melhor distribuicdo de poros, maior capacidade de armazenamento e disponibilizacdo de
agua, melhor movimentagdo de nutrientes, além da maior exploracéo radicular e aumento da
fauna edafica entre outros (CHENG et al., 2017; ZHOU et al., 2017).

As alteracGes que ocorrem na qualidade do solo, em funcéo de seu uso inapropriado,
podem ser avaliadas por meio de um conjunto de atributos especificos e suas inter-relagGes,
uma vez que, o uso de indicadores isolados nédo é suficiente para explicar as perdas ou ganhos
potenciais de um determinado solo. Desta forma, os condicionadores de solo podem interferir
de forma positiva nos atributos do solo (CARON; GRACAS; CASTRO, 2015; SHINDE;
SARKAR; THOMBARE, 2019a), obtendo resultados distintos em funcéo de sua composicéo,
origem, matéria prima, dose e forma de incorporacéo entre outros.

Entre os varios condicionadores disponiveis para uso na agricultura, o biocarvéo se
destaca como material estavel, obtido pela queima controlada de biomassa sob condicdes de
baixa presenca ou completa auséncia de oxigénio, capaz de melhorar os atributos do solo
(ZHAO; TA; WANG, 2017; ZHANG et al., 2017; SHARMA et al., 2020). Entretanto, em
producéo florestal, o biocarvdo é pouco aplicado, e quando associado a fertilizantes, pode
potencializar melhoras nos atributos fisico-quimicos e bioldgicos do solo, além de otimizar o
uso de insumos ou até mesmo reduzir seu emprego (LIMA; SOUZA; SILVA, 2013; QIAN;
CHEN; CHEN, 2015; GUIMARAES et al., 2017; CARVALHO, 2018).

Ainda que a literatura mostre, com frequéncia, os efeitos do biocarvdo sobre os
atributos fisico-quimicos e bioldgico do solo, utilizando doses mais elevadas, pouco se sabe
sobre qual o efeito que uma baixa dose de biocarvdo podera causar em um solo ja estruturado,

como um Latossolo, em um experimento de campo, e sabe-se menos ainda qual o efeito da
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associacdo do biocarvdo a niveis de fertilizacdo, sobre os atributos do solo, em producéo
florestal de eucalipto.

Mesmo que o biocarvéo seja considerado um condicionador de solo em varios paises,
a legislacéo brasileira ainda ndo o reconhece como tal para a comercializacdo, pois exige-se 0
cumprimento de especificagbes de garantia minima, segundo a Instrugdo normativa n°35
(04/07/2006), o que nem sempre ocorre (BRASIL, 2006).

Em contrapartida, o calcario como condicionador de solo, além do seu potencial em
neutralizar a acidez do solo e fornecer nutrientes (Ca?* e Mg?*), diminui o contelido e a
solubilidade do AI** e do manganés, melhorando os niveis de fertilidade, com agéo restrita a
profundidade até 0,2m (CAIRES et al., 2008b; BOSSOLANI et al., 2020; SHINDE; SARKAR;
THOMBARE, 2019a). Como efeito secundario proporciona melhor aproveitamento de
nutrientes pelas culturas semiperenes e perenes, pois o sistema radicular permanece explorando,
por mais tempo, praticamente a mesma regido, aumentando a fauna edéafica e promovendo
efeitos benéficos sobre a estrutura do solo, com reflexos diretos na qualidade do solo
(NAHASS; SEVERINO, 2003; NOLLA et al., 2015; HUSSAIN et al., 2017; SHINDE et al.,
2019b).

Procurando melhor entender os efeitos destes dois condicionadores sobre a qualidade
do solo, mais especificamente sobre um conjunto de atributos fisico-quimicos e bioldgico de
dois solos distintos, um LATOSSOLO VERMELHO Amarelo e um CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico, este trabalho foi proposto.

A tese foi estruturada em sec¢des, apresentando uma introducdo geral seguida de
revisdo da literatura, e duas se¢des que abordam cada condicionador separadamente, com
descricdo detalhada da metodologia empregada para ambos, resultados e conclusdes obtidas em

cada experimento. Por fim, lista-se a bibliografia utilizada na elaboracédo deste trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONDICIONADORES DE SOLO

O primordio da histdria dos condicionadores coincide com o inicio do preparo do solo
pelo homem, em que excrementos animais e residuo vegetal eram adicionados ao solo para
melhorar sua qualidade. Atualmente adicionam-se materiais fisicos e quimicamente ativos que
diferem em funcdo da origem (VILELA, 2017; WANG; WANG; HERATH, 2017). As
primeiras referéncias para os condicionadores de solo na pratica agricola, foram divulgadas em
conferéncia realizada ao fim de 1951 com publicacdo em junho de 1952 (QUASTEL, 1954).

Entende-se por condicionador de solo qualquer material usado para recuperar danos,
capaz de ajudar a manter ou melhorar a qualidade do solo, e que embora apresente quantidades
limitadas de nutrientes, promova impacto benéfico nos atributos bioldgico e fisico-quimicos do
solo, podendo atuar, como regulador de acidez e alcalinidade, estabilizador de compostos
poluentes ou sequestrador de carbono (SILVEIRA; ALLEONI; CHANG, 2008; LIU et al.,
2014; ZHANG et al., 2017; SHARMA et al., 2020).

Os condicionadores de solo podem ser sintéticos ou naturais quando classificados de
acordo com a origem (CARON; GRACAS; CASTRO, 2015; SHARMA et al., 2020), sendo 0s
sintéticos polimeros aplicados a taxas muito mais baixas das especificadas para
condicionadores do solo, apresentando alto peso molecular, cadeia longa, responsaveis por unir
as particulas do solo, formando agregados estaveis (SHINDE; SARKAR; THOMBARE,
2019a; SHARMA et al., 2020), ao passo que o0s naturais, sao encontrados facilmente na natureza
(CARON; GRACAS; CASTRO, 2015; URHIE et al., 2019).

Ao serem abordados por sua composicdo (ZENTENO, 2012; URHIE et al., 2019)
podem ser organicos ou inorganicos, sendo os organicos derivados de seres vivos, animais e
plantas, capazes de aumentar a infiltracdo e a retencdo de agua no solo, promovendo melhor
agregacdo, influenciando na atividade biologica e quimica do solo ao fornecer substrato,
melhorando a aeracédo e reduzindo a compactacao, o encrostamento e o selamento superficial.
Compreendem os residuos, adubos, turfa, biocarvéo, farinha de ossos e/ou sangue, gréos de
café, fibra de coco, lama de esgoto, residuos organicos de fazenda, serragem, adubos verdes e
vermiculita entre outros (ZHOU et al., 2016; SHARMA et al., 2020).

Os condicionadores inorganicos podem ser naturais ou produzidos sinteticamente e
incluem os condicionadores minerais como gesso, calcario, rochas trituradas, enxofre, zedlitos,
fosfogesso entre outros (SHINDE; SARKAR; THOMBARE, 2019a; SANTOS et al., 2019).
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No Brasil, 0 Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), classifica
os condicionadores de solo conforme a matéria prima de origem (BRASIL, 2006), a saber:

Classe A: utiliza na fabricagdo matéria prima de origem vegetal, animal ou de
processamentos da agroindustria, ndo utilizando no processo o sodio, metais pesados,
elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente toxicos.

Classe B: utiliza na fabricagdo a matéria prima de origem industrial ou da agroinddstria
onde o sodio, metais pesados, elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente
toxicos sdo utilizados.

Classe C: utiliza na fabricagdo qualquer quantidade de matéria-prima oriunda de lixo
domiciliar, resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura.

Classe D: utiliza na fabricacdo qualquer quantidade de matéria-prima oriunda do
tratamento de despejos sanitarios, resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura.

Classe E: utiliza na fabricacdo exclusivamente matéria-prima mineral ou quimica.

Classe F: utiliza em qualquer proporcéo a mistura de matérias-primas dos produtos das
Classes AeE.

Frente a classificacdo apresentada, o biocarvéo se classifica como um condicionador
organico classe A e o calcario como um condicionador inorganico classe E.

Pela instrucdo normativa (IN) n° 35 de 04 de julho de 2006, um condicionador de solo
deve apresentar como especificacGes de garantia minima, para melhorar as propriedades fisicas
e fisico-quimicas, CTC minima de 200mmol. kg™ e capacidade de retencdo de agua minima de
0,69 g™ ou 60% (BRASIL, 2006).

Estas especificacbes sdo a principal limitagdo para a comercializacdo dos
condicionadores de solos no Brasil, pois inUmeros materiais sdo utilizados e comercializados
como tal, mas ndo apresentam as especificacbes de garantia minima preconizada pela
legislacao.

Os condicionadores de solo podem interferir em muitos atributos do solo (CARON;
GRACAS; CASTRO, 2015; SHINDE; SARKAR; THOMBARE, 2019b), incluindo a
capacidade de retencdo da agua, aeracdo, temperatura, disponibilidade de nutrientes, CTC,
estabilidade agregada, populacdo e comportamento de microrganismos, quimica da matéria

organica e fauna diversificada, incluindo insetos e pragas, entre outras.
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2.1.1 Biocarvao

Biocarvdo ¢ um material rico em carbono, obtido pela queima de biomassa sob
condicdes de anodxia, ou limitado fornecimento de oxigénio, em processo denominado pirolise,
em temperaturas relativamente baixas (< 700°C) (LEHMANN; JOSEPH, 2009). Outra
definigdo clara refere-se a um produto sélido rico em carbono derivado de residuos de biomassa
agroflorestal (SOUCHIE et al., 2011; CHEN et al., 2019), muito resistente a degradacédo
quimica e bioldgica (LEHMANN; JOSEPH, 2009; HUSSAIN et al., 2017).

A adicéo do biocarvéo ao solo aumenta o sequestro de carbono, a fertilidade do solo e
a produtividade das plantas, pelos ganhos nos atributos fisico-quimicos e biol6gicos do solo,
relacionados com sua porosidade (préximo de 80% em volume de poros) nos quais 95% de
poros sao menores que 20nm de diametro (meso e microporos) e aproximadamente 5% com
diametros entre 1000 e 10.000nm (macroporos) (MAJOR et al., 2010). A estrutura e a
composicdo do biocarvao reagem com os componentes do solo, melhorando os atributos fisico-
quimicos e biolégicos (BARROW, 2012; LIU et al., 2014; URHIE et al.; 2019).

A aplicacdo se faz somente do biocarvdo ou como aditivo, para melhorar a fertilidade
do solo, aumentar a eficiéncia no uso de recursos, reduzir a poluicdo ambiental e as emissoes
de gases de efeito estufa (TRAZZI et al., 2018; CHEN et al., 2019).

- Histérico e métodos de producéo

A biomassa carbonizada teve destaque na década 60, com o cientista de solo holandés,
Wim Sombroek, que descobriu um solo rico em matéria negra na bacia amazonica,
caracterizado por manchas escuras, profundas, férteis e diferenciadas dos solos encontrados na
regido (CHENG; LEHMANN, 2009; CASTELLINI et al., 2015; ARTHUR et al., 2019), uma
vez que os solos Amazonicos podem ser arenosos ou argilosos, apresentando poucos nutrientes,
baixa CTC, baixa fertilidade natural e elevada acidez, contradizendo estes solos escuros,
utilizados por algumas tribos indigenas, com alta fertilidade, e enriquecidos com biomassa
carbonizada (DING et al., 2016; CYBULAK; SOKOLOWSKA; BOGUTA, 2019; SHARMA
et al., 2020).

Algumas dessas manchas, resultado de atividade antrépica (BEESLEY et al., 2010),
datam o periodo pré-colombiano, apresentando acumulo de residuos vegetais e animais,
guantidades consideraveis de nitrogénio e fésforo, magnésio, célcio, zinco, cobre, estroncio e
bario (GLASER et al., 2000; LAL, 2009; HUSSAIN et al., 2017). Os teores de nitrogénio e

fosforo eram trés vezes maiores que 0s encontrados em areas proximas e a matéria organica
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chegava a aumentar até dezoito vezes (NOBREGA, 2011; SOUCHIE et al., 2011; FANG et al.,
2018), originando solos muito férteis.

Além da elevada fertilidade deste solo e dos altos teores de matéria organica, a elevada
reatividade das fracfes humicas apresentava de 35-45% do carbono organico na forma
pirogénica, com 48-59% na fracdo leve da matéria organica do solo. A natureza do carbono
pirogénico mostra sua importancia na estruturacdo, retencdo de &gua e na fertilidade destes
solos (GLASER et al., 2000; LEHMANN; JOSEPH, 2009; SOUCHIE et al., 2011).

Novotny et al. (2015) destacaram as caracteristicas da “Terra Preta de Indios” e como
poderiam ajudar a incrementar a agricultura tropical no Brasil. O biochar ou biocarvao por sua
vez, tem uma longa histéria de uso por humanos, e as demandas por seguranca alimentar,
ligaram o biocarvao ao manejo do solo e a agricultura (REZENDE et al., 2011; OJEDA et al.,
2015; CHEN et al., 2019).

A composicdo do biocarvdo é altamente heterogénea, com muitos componentes
estaveis e instaveis (AMELOOT et al., 2013; WANG et al., 2017), porém a caracterizagdo
considera o carbono como principal constituinte do biocarvdo, somado a matéria mineral
(cinza) e area de superficie, parametros altamente influenciados pela temperatura de pirdlise e
pela matéria prima utilizada (ZHANG et al., 2017; TRAZZI et al., 2018).

O produto final desejado direciona a temperatura de pirélise (200-900°C) e as taxas de
aquecimento (2,5 a 20°C min!) (YADAV; KHARE, 2020), resultando em diferentes
qualidades de material (LEHMANN; JOSEPH, 2009; HUSSAIN et al., 2017; YADAV;
KHARE, 2020).

Os principais processos de producdo encontram-se descritos a seguir:

e Degradacao termal - conversdo hidrotermal - matéria prima imersa em &gua é aquecida
a 180 e 250°C em recipiente selado e sob pressdo de 0,5 a 1MPa por varias horas até 24
horas (TITIRICI et al., 2007).

e Torrefacdo - aquecimento da matéria-prima entre 200 e 300°C, em baixa velocidade de
aquecimento (< 50°C min) sob atmosfera anoxica em pressdo proxima a do ambiente
(BERGMAN; KIEL, 2005).

e Pirolise, degradagdo térmica da matéria organica na auséncia de oxigénio, em
diferentes temperaturas (ZHANG et al., 2015; ALLER, 2016).

A pirélise é a mais comumente utilizada para producdo de biocarvdo, havendo
conversao de biomassa em trés produtos: carvéo (fase solida), bio-0leo, diesel verde ou 6leo de

pirélise (fase liquida) e biogas ou gas de sintese (fase gasosa), constituido principalmente por
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hidrogénio (H2), monoxido de carbono (CO) e o metano (CH4) (VERHEIJEN et al., 2010;
AHMAD et al., 2012; SULIMAN et al., 2016).

As condicdes do processo classificam a pirolise em rapida, lenta ou carbonizacéo e
gaseificacdo. No que diz respeito ao uso de biocarvao como condicionador de solo, a pirdlise
lenta (carbonizacao) é a melhor opgdo (ZHANG et al., 2015; SCHULTZ, 2016; LIAO; SEAN;
THOMAS, 2019), pelo rendimento superior, que resulta em um produto com altos indices de
porosidade, além de manter as caracteristicas do material de origem, responsaveis por auxiliar
na estabilizacio de componentes do solo (NOBREGA, 2011; SOUDEK et al., 2014).

Na pirdlise lenta, a transformagdo térmica do material organico ocorre através de
reacOes quimicas complexas e processos de transferéncia de calor e massa (CORTEZ et al.,
2008; REZENDE, 2013; SCHULTZ, 2016), estas reacdes dividem-se em cinco etapas descritas

na Tabela 1.

Tabela 1: Etapas da pirdlise lenta e principais caracteristicas, reacdes e local de atuacdo.

Etapa  Temperatura Caracterizacdo Reacéo Onde atua
1 110-180°C Secagem da biomassa desidratagéo * (OH") moléculas dos polissacarideos
180-200°C Secagem da biomassa desidratacdo ~ * absorve calor e libera vapor d’agua

* degradacéo total da hemicelulose

* degradacéo parcial da celulose

* degradacéo parcial da lignina

* formagcdo inicial do carvéao

* liberagdo de pequenas quantidades de
CO, CO,, CH3:COOH

2 180-300°C Reacdes de pirolise degradacéo

* gera emissdo de volateis:
vapores organicos - elevada quantidade
CO, Hz, CH4 e CO;
formacao de ac. acético (CH3COOH)
metanol (CH;OH)
acetona (CsHsQ)

3 300-370°C Reac0es de pirolise degradacéo

* degrada completamente a lignina

* forma alcatrdes (liquido e gasoso)
degradacdo  * forma alguns hidrocarbonetos

Lignina-responde por = 50% do carbono fixo

no material sélido

Degradacédo

4 acima 370°C o
Formacéo de compostos

* produtos gasosos formados

H,O e CO; reagem com carvdo sélido
produzindo produtos combustiveis como CO
e Hz

5 acima 500°C  Formac&o de compostos

Fonte: Adaptado de CORTEZ et al., 2008; REZENDE, 2013 e SCHULTZ, 2016.

O rendimento do biocarvdo diminui com o aumento da temperatura e a relagéo
rendimento/temperatura é diferente para diferentes biomassas, pois quanto maior a temperatura
utilizada na pirdlise, maior a quantidade de produto gasoso formado. Ocorre uma mudanga

estrutural de carbono alifatico para carbono aromatico (entre 150 a 550°C), reduzem 0s grupos
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OH e CHs e aumentam C=C. Desta forma, um bom rendimento de produto sélido exige
temperaturas mais baixas (300°C a 450°C), pois nessa faixa de temperatura o biocarvao possui
grande quantidade de grupos funcionais acido-base que atuam como trocadores de cations e
anions, e promovem maior acimulo de carbono e nutrientes (nitrogénio, enxofre e potassio),
que séo perdidos a altas temperaturas (LEHMANN; JOSEPH, 2009; KEILUWEIT et al., 2010).

A taxa de aquecimento é outro parametro que influencia o processo de pirolise, taxas
menores que 10°C min* quebram ligagdes quimicas mais fracas, favorecendo as reagdes de
rearranjo inibindo a formacao de compostos volateis, e taxas superiores a 100°C liberam muitos
compostos volateis (STALS et al., 2010; SIEBENEICHLER et al., 2017).

Yang et al. (2007) e Siebeneichler et al. (2017) investigaram as caracteristicas de
pirélise da celulose, hemicelulose e lignina individualmente e observaram que a decomposi¢ao
de hemicelulose ocorreu em temperatura de 220-315°C, a celulose entre 314-400°C e a lignina,
o material mais dificil de se decompor, em faixa de temperatura de 160-900°C, gerando o maior
residuo sélido (40%).

A eficiéncia de resposta depende da granulometria que esta atrelada ao material de
origem, pois a biomassa com baixo teor de lignina associada a pirolise rapida, elevada
temperatura e baixa pressdo, resulta em biocarvao de particulas finas. O biocarvéo grosseiro é
obtido a partir de biomassa rica em lignina com pirdlise lenta, temperatura mais baixa e pressao
elevada (ALLER, 2016).

- Propriedades do biocarvéo

A constituicdo do biocarvdo (carbono, matéria volatil, cinzas e umidade) é
determinante do seu comportamento fisico-quimico no solo (LIANG et al., 2008; LI1U; FENG,;
ZHANG, 2012; WANG; WANG; HERATH, 2017), pois suas propriedades ditam a maior
retencdo e disponibilidade de nutrientes com menores perdas por lixiviagdo e maior
disponibilidade potencial da agua as plantas (SOHI et al., 2010; CARVALHO et al., 2019).

O teor de cinzas relaciona-se a matéria prima (biomassa florestal, residuo industrial ou
agroindustrial), espécie de plantas (gramineas, herbacea, lenhosas), e condi¢des de pirélise
visando o produto a ser obtido. O aumento do teor de cinzas se da pelo aumento da temperatura,
pois o nitrogénio, carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre volatilizam durante o processo de
aquecimento, enquanto 0s sais inorganicos ndo volatilizam facilmente (ZHANG et al., 2014;
TRAZZI et al., 2018).
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Os teores de célcio, magnésio e potassio em maior quantidade e o fésforo em menor
quantidade, presentes nas cinzas, sdo dependentes da matéria prima utilizada e das condicdes
de pirolise (ZHANG et al., 2001; YAO et al., 2017b), para a umidade estima-se um teor
desejavel de 10% em massa (DIAS et al., 2012).

Durante a pir6lise a quebra e rearranjo das ligagdes quimicas da biomassa formam
varios grupamentos funcionais (hidroxila, amina, éster, aldeido, cetona, carboxila)
predominantes em superficie externa e nos poros (BOURKE et al., 2007), alguns atuando como
doadores de elétrons e outros como receptores, coexistindo em areas em que as propriedades
podem variar de &cidas a bésicas e hidrofilicas a hidrofébicas (MITCHELL; DALLEY;
HELLEUR, 2013; LIANG et al., 2014).

A CTC aumenta a medida que o biocarvdo envelhece, pois ocorre a oxigenacdo dos
grupos funcionais, formando maiores concentracdes de sitios quimicamente reativos
(carregados negativamente). Entretanto, a CTC diminui com o aumento da temperatura de
pirdlise, causando a remog¢do do material volatil constituido de grupos funcionais &cidos
presentes na estrutura do material carbonizado (MITCHELL; DALLEY; HELLEUR, 2013;
YAO etal., 2017a).

O pH também se relaciona com o teor de oxigénio presente no material, e a presenca
de metais alcalinos remanescentes da biomassa (aumentam o pH); quanto maior a temperatura
empregada, maior a liberacdo de grupos 4acidos, tornando os produtos mais alcalinos
(REZENDE et al., 2013; LORENZ; LAL, 2014).

A porosidade do material e a area superficial sdo determinadas pela biomassa e
aumento da temperatura, a desidratacdo provoca o surgimento de microporos (LIANG et al.,
2014; YAO et al., 2017b), importantes propriedades do biocarvdo, para retencdo de agua, de
nutrientes e para aumentar a fauna edafica (HOSSAIN et al., 2011; STEWART et al., 2013).

2.1.1.2 Efeitos do biocarvéo sobre o0s atributos fisico-quimicos e bioldgico do solo: o estado da
arte aliado ao problema da pesquisa

O uso do biocarvéo no solo favorece a maior capacidade de retencdo de agua (CASE
et al., 2012; BASSO et al., 2013; JIEN; WANG, 2013; KLEIN; KLEIN, 2015; LIAO; SEAN;
THOMAS, 2019), a melhora na estabilidade dos agregados, 0 aumento da porosidade e da taxa
de infiltragdo de &gua (GLASER et al., 2002; VERHEIJEN et al., 2010; LIU et al., 2016),
aumento do pH e da CTC do solo (LEHMANN et al., 2003); fornece nutrientes direta e
indiretamente para as plantas (CHAN et al., 2008; LAIRD et al., 2010; FIGUEREDO et al.,
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2017; EL-NAGGAR et al., 2019b), melhora a saturagéo por bases (SCHULZ; GLASER, 2012),
a disponibilidade de fosforo (YAMATO et al., 2006), além de favorecer as intera¢cdes do solo
com a microfauna, quer pela atividade microbiana ou enzimatica (WARNOCK et al., 2007;
RUIVO et al., 2009; WANG; WANG; HERATH, 2017; YAO et al. 2017a).

Os resultados das pesquisas com a utilizacdo de biocarvdo em espécies florestais, na
maioria das vezes ocorre em casa de vegetagdo ou viveiros, e foca na germinacdo e
desenvolvimento das mudas, quando o biocarvdo é aplicado ao substrato (CHIDUMAYO,
1994; PLUCHON et al., 2014; MAZETE, 2017; SILVA et al., 2018; BARROS et al., 2019;
GALVAO et al., 2020).

Em outras pesquisas verifica-se a suficiéncia no fornecimento de nutrientes pelo
biocarvio as mudas (SOLLA-GULLON et al., 2006; SANTALLA et al., 2011), o efeito que o
biocarvédo pode ter sobre a fertilidade (WOICIECHOSKI et al., 2018), ou mesmo a influéncia
sobre a matéria orgénica (OMIL et al., 2013).

Destaca-se aqui, que muitos destes trabalhos ndo foram realizados em campo, sendo
baseados, neste caso, em experimentos de laboratério ou casa de vegetacdo, com amostras de
solo com estrutura deformada, o que restringe a estrapolacéo dos resultados, bem como poucos
trabalhos em campo, com espécies florestais, abordaram os atributos do solo, e desta forma,
pouco se tem de resultados para uma conclusdo dos reais efeitos do biocarvéo sobre os atributos
fisico-quimicos e biolégicos em cada tipo de solo.

Desta forma, na tabela 2, demostra-se um resumo dos principais resultados
encontrados em artigos publicados em periddicos de relevancia, sobre os efeitos do biocarvéo,
ao redor do mundo e no Brasil, com seus pontos positivos, em que se observou algum efeito do
biocarvao, e negativos, quando nao houve efeito algum sobre a variavel analisada.

Porém, a utilizacdo de uma baixa dose associada a niveis de fertilizacdo, em
experimento de campo, e em plantio comercial de eucalipto, para testar o real efeito do
biocarvao sobre os principais atributos fisico-quimicos e biol6gicos, em um solo estruturado
como o Latossolo, ndo tem precedentes na literatura consultada, e desta forma, faz desta

abordagem um campo de estudo necessario.

2.1.1.3 Caracterizacgdo dos Latossolos

O Latossolo apresenta avancado grau de intemperismo, constituido de argilas oxidricas

e silicatadas tipo 1:1 (caulinita), com estrutura granular, alta condutividade hidraulica (bem
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drenavel), baixo teor de silica (SiOy), alta acidez e alto teor de alumina (Al.O3) e usualmente
baixo teor de cations trocaveis (Ca, Mg, K) (SANTOS et al., 2018).

O intenso intemperismo, geralmente leva estes solos a forte desintegracdo da matriz
rochosa e quase total decomposicdo dos minerais primarios, por essa razao, sdo solos com
pedon muito profundo (n&o raro contendo dezenas de metros); com quase auséncia de minerais
primarios (como feldspato, muscovita, plagiocésio, etc), embora encontre-se alguns resquicios,
como vermiculita-hidroxi-Al, ilita, e esmectitas (BRADY; WEIL, 2013).

A predominancia de sesquidxidos de ferro e de aluminio, e argilas 1:1, todos com
reduzida area especifica, é a causa da baixa CTC dos Latossolos (inferior a 17 cmolc kg? de
argila). Na fragdo argila as quantidades de caulinita, gibbsita, goethita e hematita variam,
dependendo do tipo de material de origem, da intensidade do intemperismo e drenagem do
sistema, entre outros fatores. Os teores de silte sdo inferiores a 20%, a argila varia de 15 a 80%,
e mais de 95% dos Latossolos sdo distroficos e acidos (pH entre 4,0 e 5,5), com fdsforo

disponivel inferior a 1mg dm (problemas de fertilidade).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pedon
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral
https://pt.wikipedia.org/wiki/Feldspato
https://pt.wikipedia.org/wiki/Moscovita
https://pt.wikipedia.org/wiki/Plagioclase
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vermiculita
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ilite
https://pt.wikipedia.org/wiki/Esmectite
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Tabela 2: Principais resultados observados em pesquisas sobre os efeitos do biocarvao na producéo de espécies florestais em varias regiGes do planeta (continua).

Referéncia

Caracteristicas

Resultado observado

CHIDUMAYO
(1994)

* O biocarvdo pode aumentar a
germinacdo de sementes, 0 crescimento
das plantas e os rendimentos das culturas
entre sete espécies de plantas lenhosas.

SOLLA-
GULLON et al.,
(2006)

* Aumentos no pH, na disponibilidade de
Ca, Mg e K, melhor fornecimento de
nutrientes e aumentos na respiracdo basal.
* Melhor condicéo nutricional resultou em
maior produtividade das arvores, em
termos de altura, didmetro e biomassa.

* Os aumentos na taxa de crescimento em
altura foram de 5,4 e 18% para 10 e 20 Mg
ha! respectivamente

SANTALLA et
al., (2011)

Alumi-humic

* As quantidades de Ca, Mg e K foram
adequadas para a manutencao das reservas
do solo, mas o biocarvéo reduziu a
disponibilidade de P e N.

OMIL et al.,
(2013)

(31% argila)

(11,7% argila)

Local Clima .
do experimento
a campo
Zambia CWa -
quatro espécies
florestais
. a campo
Frades, (N
Espanha A Pseudotsuga
Umido s
menziesii
Clima a camno
Guitiriz,  mediterraneo P
Espanha sub,tro_plcal Pinus radiata
himido
Clima 4 camno
Lugo, mediterraneo P
Espanha sub,tro_plcal Pinus radiata
himido

* A resposta do solo a aplicacéo de
biocarvao ¢ influenciada pelas
propriedades do solo;

* 0s nutrientes e a dindmica da MOS sdo
diretamente afetados pelas interacGes entre
as cinzas e a composi¢do do solo e
indiretamente pela atividade bioldgica do
solo e crescimento da planta.
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Tabela 2: Principais resultados observados em pesquisas sobre os efeitos do biocarvéo na producdo de espécies florestais em vérias regides do planeta (continuagéo).

. . Caracteristicas Doses Tempo Camada
Referéncia Solo Local Clima d . 4 de . Resultado observado
0 experimento (Mg hat) reacio avaliada
* O biocarvéo pode contribuir para o
dominio inicial das &rvores de
angiosperma na floresta e sugere um
possivel feedback pelo qual o carvédo de

Floresta Viveiro espécies de arvores de angiosperma

PLUCHON et i boreal Subirtico N 3 50 dias 0-0,1m favorece o crespimento c.je mudas de
al., (2014) Norte da Espécies angiosperma;

Suécia florestais * 0 biocarvdo com efeito positivo mais
forte foi com as maiores concentracdes de
fosfato e fdsforo total e, em alguns casos,
eram derivados de madeiras que tinham a

maior concentracdo de fosforo total.
. 5 Substratos * 0 biocarvéo néo obteve resultados
Viveiro com 30 significativos no desenvolvimento das
MAZETTE, Sinop Florestal 60 -
(2017) - MT Aw percentual 90 0-0,2m mudas de Eucallptg, compgfado com o
. crescente de . substrato convencional utilizado pelo
eucalipto . " 120 dias -
biocarvdo viveiro.
0,10,20e
40 Mg hal,
com e sem * A aplicacdo de biocarvao pode
adubacéo disponibilizar nutrientes para o
Cambissolo a campo mineral de desenvolvimento inicial da cultura.
WOICIECHOW Haplico Irati 340 Kg ha! 60 * Deve-se a avaliar o efeito da fertilidade,
SKl et al., Distréfico PR, Cfb Eucalyptus de NPK com 180 dias 0-0,2m de acordo com as doses aplicadas, uma vez
(2018) tipico (647 g benthamii 14 Kg de N, que a disponibilidade de nutrientes
dm de argila) 48 Kg de diminuiu ao longo do tempo acarretando a
P,0s, 28 Kg necessidade de adubacgdes de cobertura,
de K20 no porém em quantidades menores.
formulado

4-14-8
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Tabela 2: Principais resultados observados em pesquisas sobre os efeitos do biocarvao na producéo de espécies florestais em vérias regides do planeta (conclusdo).

Tempo

Referéncia Solo Local Clima Caracteristicas Doses_l de Ca”’.'ada Resultado observado
do experimento (Mg hat) reacio avaliada
* A aplicacdo de biochar a cova de plantio
propiciou aumento moderado a fraco no
desenvolvimento das plantas de eucalipto,
Latossolo a campo 0 provavelmente pelas raizes extrapolarem o
Amarelo Nova P raio da cova, e ndo dependerem mais
SILVA et al., e . 0,5 . . -
distréfico Xavantin Aw o 120 dias 0-0,2m daquele ambiente para sua nutricdo
(2018) I hibrido de 1,2 .
(181 g kg* de aMT eucalipto 4 ka/cova mineral.
argila) P g * Novas formas de manejo do produto
devem ser testadas, como a incorporagéo
em toda a &rea de cultivo, ao invés de
somente nas covas.
Viveiro florestal concentracdo * Os substratos com biocarvao e o
BARROS et al., Sinop, nirag . substrato do viveirista apresentaram
- Aw 8 tipos 90 dias 0-0,2m . L
(2019) MT . resultados superiores para as variaveis
eucalipto 10 substratos N .
biométricas analisadas.
* Os tratamentos associados ao biocarvao
Casa de tiveram melhor desempenho das mudas,
B Latossolo vegetacao 10 o/ vaso * 0s pardmetros massa fresca e seca da
GALVAO et al., amarelo Belém, g . parte aérea e massa seca da raiz
o Afl . ou 10% no 45 dias
(2020) distrofico PA Eryngium apresentaram os melhores resultados
5 : solo -
textura média foetidum L. guando submetidas ao tratamento que
associava biocarvdo +adubagéo
orgénica.
* A aplicacdo de biocarvdo em ambos os
anos melhorou a condigdo fisica do solo
. 0 densidade aparente, porosidade, teor de
Alfisol Owo
ADEKIYA et : ' a campo 10 umidade, diametro médio de peso de
Argilo- Sudoeste Am 2 anos 0-0,2m . x
al., (2020) . 20 agregados, taxa de disperséo e taxa de
arenoso /Nigéria o a g o o
30 infiltracdo) e quimico (matéria organica do

solo, pH, N, P, K, Ca, Mg e CTC).
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2.1.2 Calcario

Os primeiros vestigios da adicdo de rochas calcarias ao solo, foram descritas em 75
a.C por Dioscorides, quando os Romanos aplicaram calcério ao solo, com a finalidade de
secagem dos terrenos para construcdo de estradas, como a via Apia, que ligava Roma a Cépua,
perfazendo a distancia de 300 quildmetros (FORBES, 1993).

As propriedades do calcario mostraram alteracfes no local da aplicagdo, e com o
tempo, foi constatada a elevagédo do pH, a promocéo das trocas catidnicas e potencializacdo da
eficiéncia dos fertilizantes pelo efeito alcalinizante (STANMORE; GILOT, 2005).

O calcario agricola é um produto obtido a partir da moagem de rocha calcaria
(sedimentares e metamdrficas) (WIETHOLTER, 2000), cujos constituintes s&o o carbonato de
calcio (CaCOz3) e o carbonato de magnésio (MgCOs). Entretanto, em funcdo da origem
geoldgica e da mineralogia da rocha calcéria, os teores de CaCOz e MgCO3 oscilam entre 0s
calcarios agricolas disponiveis no mercado (CREGAN; HIRTH; CONYERS, 1989;
ALCARDE, 1992; NOVAIS et al., 2007; SAMPAIO; ALMEIDA, 2008).

A classificacdo deste condicionador com efeito alcalinizante, segundo Brasil (2006),

encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3: Classificacdo do calcario segundo seu efeito alcalinizante.

CALCARIO CALCITICO CALCARIO DOLOMITICO
Faixa C D
Registro de produto ES-05260 00004-5 ES-05260 00002-9
Natureza fisica pé sollvel po soluvel
RETENCAO NAS PENEIRAS
Poder de neutralizacéo 92,3% ABNT 50 (0,3mm) 85,0% 98,09% ABNT 50 (0,3mm) 98,0%
PRNT 86,0%, ABNT 20 (0,84mm) 97,0%, ABNT 20 (0,84mm)
99,1% neutralizacéo total 100% neutralizacdo total
Oxido de Magnésio 4,0% ABNT 10 (2,0 mm) 100% 13,0% ABNT 10 (2,0 mm) 100%
Oxido de célcio 46,0% 37,0%

Fonte: Brasil (2006).

O mecanismo de correcdo da acidez pelo calcério agricola inicia-se com a
solubilizacdo dos carbonatos [Ca(Mg)COs], com a solubilizacdo ocorre a formacgdo de
bicarbonato (HCOz) e a liberacdo de hidroxilas (OH) no solo, as quais inicialmente
neutralizam o H* em solugéo, e posteriormente, podem atuar precipitando o AI®*, conforme
reagdes (SPARKS, 2003; SPOSITO, 2008):
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Ca (Mg) COz+ H20 —» Ca?+ (Mg?) + HCO3 + OH + H* solugio de Soloy—» H20
HCO3- +H” (solugio de solo) —» H2CO3 —» H20 + CO2

AP +30H — Al (OH)3

2.1.2.1 Efeitos da calagem sobre os atributos fisico-quimicos e biologico do solo: o estado da
arte aliado ao problema de pesquisa

A literatura evidencia os efeitos da calagem sobre atributos quimicos do solo, como
aumento do pH, aumento dos teores de Ca?* e Mg?" e reducéo dos teores de AI¥* (CAIRES et
al., 1998; 2003; 2004; ERNANI et al., 2004; CAIRES et al., 2006; 2008a; 2008b; 2011;
BRIEDIS et al., 2012a; JORIS et al., 2013). Todavia, a calagem também tem efeitos sobre a
estrutura do solo, de forma que os céations AI** e Ca?* atuam como agentes de agregagio,
diretamente ou indiretamente através de pontes catidnicas com a matéria organica do solo, entre
as particulas de argila (BRONICK; LAL, 2005).

A calagem também pode atuar indiretamente sobre a estruturacdo do solo, de modo
que a correcdo da acidez favorece o crescimento radicular das plantas (CAIRES et al., 2008a;
JORIS et al., 2013), pois 0 maior crescimento de raizes aumentara a agregacdo do solo, visto
que as raizes de plantas (principalmente poaceas) agem como agentes temporarios de ligacéo
no processo de agregacdo do solo (TISDALL; OADES, 1982; SIX et al., 2004).

Os resultados de pesquisas sobre a forma de incorporacdo, doses de calcério e a
influéncia do calcario no solo, nos atributos fisicos e quimicos muitas vezes sdo contrastantes.
Em alguns trabalhos sdo reportados efeitos negativos do calcario, como aumento da dispersdo
de argilas, reducdo da floculacéo, reducéo da estabilidade de agregados e reducéo da infiltracdo
de agua no solo (GHANI et al., 1955; ROTH; PAVAN, 1991; HAYNES; NAYDU, 1998;
ALBUQUERQUE etal., 2003; SIX et al., 2004). Em outros, sdo destacados os efeitos positivos,
como aumento do armazenamento de dgua e da estabilidade dos agregados (CASTRO FILHO;
LOGAN, 1991; CHAN; HEENAN, 1998; SIX et al., 2004; BRIEDIS et al., 2012a). Ainda, ha
trabalhos que demonstram que esta pratica ndo exerce influéncia sobre os atributos fisicos do
solo (TORMENA et al., 1998; COSTA et al., 2004).

Também e importante destacar que muitos dos trabalhos presentes na literatura foram
baseados, em experimentos de laboratério ou casa de vegetacdo, por amostras de solo com

estrutura deformada, o que restringe a estrapolacdo dos resultados. Estas discordancias muitas
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vezes deixam ddvidas dos reais efeitos da calagem sobre os atributos fisico-quimicos e
bioldgicos do solo, e apesar disso, muitas pesquisas sdo realizadas em Latossolos, ndo havendo
muitas referéncias para outros tipos de solo, principalmente os Cambissolos.

Isso ja foi constatado por Paradelo et al. (2015), em abrangente pesquisa com
metanalise de dados, abordando o efeito da calagem nos estoques de carbono organico. Neste
contexto, tais autores destacam a importancia de serem realizados estudos na &rea de fisica do
solo, que analisem os efeitos de corretivos de acidez além do calcario, a dose aplicada, 0 método
de aplicacdo, o tempo de reacdo, a camada de solo avaliada e as caracteristicas de cada solo
(teor e tipo de argila, por exemplo).

Para demostrar tal empasse, na Tabela 4 encontra-se um resumo dos principais
resultados encontrados em artigos publicados em periddicos de relevancia, sobre os efeitos do
calcario, em diferentes formas de incorporacdo, sobre alguns atributos fisico-quimicos e
bioldgicos do solo, no Brasil.

Um aspecto importante a ser destacado, € o predominio de artigos e resultados obtidos
em Latossolos, e, de um total de 19 artigos citados, apenas dois fazem mencao aos efeitos do
calcario em Cambissolos, mostrando a escassez de dados para este tipo de solo.

Assim sendo, destaca-se que os efeitos do calcario agricola sobre os atributos fisico-
quimicos e biolégicos em Cambissolos ainda ndo foram completamente elucidados, visto que
a maioria dos trabalhos de pesquisa centram-se apenas em camadas superficiais do solo. Ainda
fazendo uma sucinta anélise sobre a Tabela 4, pode-se verificar a falta de trabalhos que analisam
os efeitos conjunto das formas de incorporacao e doses de calcario para elevar a saturacdo de
bases, e quais efeitos esta interacdo causa.

Portando, conhecer o comportamento do calcario sobre os atributos fisico-quimicos e

bioldgiocos em Cambissolos, € bastante relevante e se faz necessario.
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Tabela 4: Principais resultados observados em artigos cientificos sobre os efeitos de corretivos da acidez em alguns atributos fisicos do solo de solos brasileiros (continua).

Tempo
Referéncia Solo Local Clima Manejo . Forma deN Doseshl de~ Cam_ada Resultado observado
incorporagéo (Mgha') reagdo avaliada
(meses)
Calcario 0
ALBUQUERQU LATOSSOLO Lages, Subtropical spC incorporado com 45 60 0-0.1m * Aumento linear no DMP
etal., ico Umido arado e grade com o incremento das doses.
E etal., (2003) BRUNO Ali SC imido (Cfb) d d 9 ' i dasd
(0,17 m de prof.)
LATOSSOLO Subtropical - - * Reducédo do DPM nos
ALBUQUERQU BRUNO Umido (Cfb) SPD Calcario superficial 0-0.05m manejos em 0,05-0,1m e
E etal,, (2005) Aluminico Guarapuav Calcario 0 156+60 5.4  reducdodo DMPno SPD em
) (560 g kg™ a, PR Subtropical incorporado com 4,5 S etro relacdo ao SPC.
de argi SUbtrop SPC P metros 2 .
e argila) amido (Cfb) arado e grade Resultados ndo expressivos
(0,2m) sobre a Ds e Pt,
ARGISSOLO Calcério em
- & Y 0,2+2
BORTOLUZZ]I et Dllslitrr]%l;lgo I\jzrr];: Subtropical SPD supenflt_:le 85 144 0-0,05m  * Ndo houve efeitos das doses
al., (2008) (19% KoL de RS amido (Cfb) ~ Calcario 1’7 0,05-0,1  nem dos métodos sobre a Ds
ar%ilg) mcz;;%%rzdrgdceom metros  em ambas as camadas de solo.
(0,2m de prof.)
LATOSSOLO
CASTRO et al., VERMELHO . Calcério em 0 0-0,10m Né&o verificaram efeitos dos
. P Botucatu, Tropical de - 0,1-0,2m . X
(2011) distroférrico Sp altitude (Cwa) SPD superficie 38 60 0.2-0.4m corretivos da acidez sobre o
(440 g kgt de : e DMP, Ds e, Pt.
argila)
LATOSSOLO Calcério
BONINI; VERMELHO Selviria Tropical de Pastagem incorporado com 0 144 0-0,1m *Aumento do DMP em
ALVES, (2011) distréfico ’ op g P 2,85 0,1-0,2m relagdo ao controle.
(263 g kg™ de MS altitude (Cwa) subsolador, arado e 02-0.4m
a%ilg) grade (0,2m prof.) o
LATOSSOLO 0+0 180 70'8 é)zzgm
BRIEDIS et al., VERMELHO Ponta ; - 6+0 ‘ * Aumento linear no DPM de
o Subtropical Calcério em 0,05m
(2012a) distrofico Grossa, amido (Cfb) SPD superficie 0.05- todas as camadas com o
(295 g kgt de PR P 0+3 96 Ollm incremento das doses
argila) 6+3  180+96 0,1-0.2m
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Tabela 4: Principais resultados observados em artigos cientificos sobre os efeitos de corretivos da acidez em alguns atributos fisicos do solo de solos brasileiros (continuagdo).

Tempo
Referéncia Solo Local Clima Manejo . Forma deN Doseshl de~ Cam_ada Resultado observado
incorporagéo (Mgha') reagdo avaliada
(meses)
LATOSSOLO Pato L * Néo verificaram efeitos
FIDALSKI et al., VI.ERMFTLHO Branco, §uptrop|cal SPD Calcarlg em 1,7 6 0-0,1m sobre a Ds em nenhum
Distroférrico Umido (Cfa) superficie 12 0,1-0,2m . s
(2015) (620 g kg™ de PR 20 periodo de avaliagdo em
9xg ambas as camadas de solo.
argila)
* Ndo houve efeitos sobre a
0-0,05m Ds e Pt em 0-0,05m.
CARMEIS LATOSSOLO . - 0,05-0,1 * Nas demais camadas, a
VERMELHO Botucatu, Tropical de Calcario em 0 Lo P
FILHO et al., . . SPD -, 144 metros aplicacéo de calcério isolada
distrofico (350 g SP altitude (Cwa) superficie 2,0 X
(2016) kg™ de argila) 0,1-0,2m reduziu a Ds.
g g * O DMP nédo aumentou com
a aplicacdo de calcério
LATOSSOLO * O calcério reduziu a Ds em
CASTRO et al., VERMELHO Botucatu Trovical de Calcério em 0 0-0,1m 0-0,1m em relacdo ao
(2017) distroférrico i almuge Cwg)  SPD Crorficie 28 60  0,1-0,2m controle.
(440 g kgt de P ' 0,2-0,4m * Nas demais camadas nédo
argila) houve efeito dos tratamentos.
Calcério em
superficie
Calcério
incorporado com * Apenas quando aplicado em
arado e grade superficie o calcério reduziu a
CAMBISSOLO (0,25m de prof.) Ds e aumentou a Pt, em 0-
AULER etal., HAPLICO Irati Subtropical SPD 0 18 0-0,1m 0,1m.
(2017a) Aluminico (489 PR umido (Cfb) 15 0,1-0,2m

g kg de argila)

Calcério
incorporado com
subsolador e grade
(0,25m de prof.)

* Na camada de 0,1-0,2 m os
resultados ndo foram
eXpressivos.
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Tabela 4: Principais resultados observados em artigos cientificos sobre os efeitos de corretivos da acidez em alguns atributos fisicos do solo de solos brasileiros (continuagéo).

Tempo
Referéncia Solo Local Clima Manejo . Forma de~ Doses_l de~ Ca”’!ada Resultado observado
incorporacao (Mg ha?') reacdo avaliada
(meses)
Calcério na
superficie
CAMBISSOLO incorcc?rlggg?:om a * A disperséo de argila ndo é
HAPLICO . . P influenciada por nenhum
AULER et al., Aluminico Irati, Subtropical SPD arado e grade 0 18 0-0,1m método de aplicacio do
(2017 b) > PR amido (Cfb) (0,25 m de prof.) 15 0,1-0,2m plicag
(489 g kg™ de > calcério.
h Calcério
argila) .
incorporado com
subsolador e grade
(0,25m de prof.)
LATOSSOLO Bom
VERMELHO Recreio Subtropical 5 60
Distréfico (390 RS ' Umido (Cfa)
-1 H
gkg_ de argila) * Redugéo na estabilidade,
NUNES et al LATOSSOLO . Calcario em 0-0,05m maior dispersao de argila
(2017) ! VERMELHO Passo Subtropical SPD superficie 3 36 0,1-0,15 em relacéo a condi¢do natural
Distrofico (598  Fundo, RS Umido (Cfa) P metros ¢ ¢
1 : de vegetacdo.
g kg™ de argila)
LATOSSOLO
VERMELHO Ponta Subtropical 35 48
Distréfico (694  Grossa, PR~ Umido (Cfb) ’
g kg de argila)
* O méaximo efeito do calcéario
na correcdo foi aos 24 meses,
LATOSSOLO Sio 6 com aumentou o pH, Cae Mg
- . 0 S
FLORESetal,  VERMELHO o eldas  Subtropical Calcario em 12 g5  trocavel e Ve diminuiuo
(2008) Distrferrico Missies amido (Cfa) ILP - superficie 4,5 24 metros m%. Depois, regrediu,
(540 g kgt de RS ' SPD 36 mantendo a acidez inferior a
48 condicdo sem calagem. Os

argila)

residuos adicionados ao solo
nao afetaram o COT.
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Tabela 4: Principais resultados observados em artigos cientificos sobre os efeitos de corretivos da acidez em alguns atributos fisicos do solo de solos brasileiros (continuacéo).

Referéncia Solo Local Clima incorporaco (l\/?;;e;_l) Resultado observado
LATOSSOLO * A calagem aumentou o pH e
GARBUIO, VERM,EI._HO Ponta Subtropical 4 0S 'Eeores deCae Mg trocaveis
(2009) Dlstrofl_co Grossa amido (Cfb) 8 att 0,6 me redlu2|u 0s teores
(295 g kg™ de PR 12 de Ale Mn além de Cu e Fe
argila) disponiveis em 0-0,05m.
LATOSSOLO  Ponta . 4 * A calagem proporcionou
ASAMI, (2010) VERMELHO Grossa §uptrop|cal 8 correcéo da ac@ez_, aumento
Distrofico PR Umido (Cfb) 12 de Ca e Mg trocaveis em todas
as camadas.
* A calagem aumentou o pH e
os teores de Ca?* e diminuiu
os teres de Al**até 0,1m, apos
cinco meses. A dose usada
MEERT et al., L%L%S'\?gé_o Guarapuav Subtropical 2 85 para elevar o V% a 70 % em
(2016) Distroficos aPR Umido (Cfb) ' 0-0,2 m, ndo houve efeito
significativo sobre a nutri¢do e
a produtividade do trigo
mesmo com baixo teor de
Al
* A elevacdo do V% pela
aplicacéo de doses elevadas de
calcéario elevou o pH para
LATOSSOLO 0 faixas nas quais causou baixa
CARNEIRO et VEI\T\AAIEIIEE(()) Gurupi, Ay ég disponibilidade de nutrientes.
al., (2018) distrofico 0 4,5 * A supercalagem causa
(265 g kg™ 6,0 desequilibrio entre os

nutrientes, principalmente
quando aplicado calcario com
baixa quantidade de Mg.
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Tabela 4: Principais resultados observados em artigos cientificos sobre os efeitos de corretivos da acidez em alguns atributos fisicos do solo de solos brasileiros (concluséo).

Tempo
Referéncia Solo Local Clima Manejo . Forma deN Doseshl de~ Cam_ada Resultado observado
incorporagéo (Mgha') reagdo avaliada
(meses)
LATOSSOLO Calcario em 0-0,1m O calcario melhorou os
SILVA; PRADO, VERMELHO Jaboticabal T_roplcal de SPD superficie 1,0 0,1-0,2m atributos quimicos do solo de
(2019) - - SP altitude (Cwa) 0,2-0,4m
Distrofico 0-0,2m.
0,4-0,6m
0 A calagem favoreceu a
Santa . 4.9 simbiose entre a planta e as
PEREIRA etal., ORGANOSSO Cruz, ATrc_)plcaI SPD Incorporado com 8,9 45dias  0-0,2m estirpes de Rhizobium tropici
(2020) LO HAPLICO atlantico (Aw) enxada p -
RJ 15,0 além de melhorar os atributos
27,2 guimicos do solo.
0-0,05m * A aplicacéo superficial de
0,05- calcério aumentou o pH do
. Calcério em 0,1m solo e a saturacdo de base na
ALVES et al., ARGISSOLO Pampas, §uptroplcal SPD superficie 2 + doses 52 0,1-0.2m camada de solo de 0-10 cm
(2021) Textura grossa RS Umido (Cfa) de gesso meses T
0,2-0,4m  sem exceder 0s niveis criticos
0,4-0,6m  ou ter um efeito significativo

no rendimento da cultura.



https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-ph
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-ph
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/base-saturation
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2.1.2.2 Caracterizacdo dos Cambissolos

E um solo fragil quanto ao aspecto morfogenético, considerado unidade pedoldgica
em plena transformacdo, com baixo grau de intemperismo, caracterizado por apresentar um
horizonte B incipiente e elevado teor de silte ao longo do perfil (ABRAO et al., 2017).

A Classificacdo Brasileira de solos define os Cambissolos como solo mineral com
horizonte B incipiente, “Bi” (OLIVEIRA, 2001), ou seja, pouco desenvolvido. Apresentam
certo grau de evolucdo do horizonte B, suficiente para o desenvolvimento de cor ou estrutura,
porém, ndo o suficiente para alterar completamente minerais primarios de fécil intemperizacéo
(RESENDE; CURI; SANTANA, 1988; OLIVEIRA, 2001).

Um tipico horizonte B incipiente, horizonte diagndstico da classe dos Cambissolos,
apresenta algumas das seguintes caracteristicas: capacidade de troca catidnica e indice Ki
relativamente elevado, teores aprecidveis de minerais primarios facilmente intemperizaveis,
altos teores de silte em relacdo a argila (relacdo de silte/argila) acima de 0,6 (RESENDE; CURI,;
SANTANA, 1988; CURCIO, 1994).

Os teores de silte em relacdo a argila podem promover o selamento superficial de
algumas camadas, dificultando a infiltracdo de agua e aumentando o escoamento superficial e
a erosdo no solo (RESENDE et al., 2014), fatores que tornam esses solos naturalmente
suscetiveis a degradacdo. A predominancia dos Cambissolos € de 11% no territorio paranaense,
principalmente no sul e leste do estado, sendo a grande maioria Cambissolos de baixa fertilidade
(PARANA, 2020).

A estabilidade dos agregados nos Cambissolos influencia a porosidade do solo,
processos de infiltracdo e resisténcia a erosdo (VICENTE et al., 2012); além de produzir efeitos
sobre a dinamica da matéria organica e a ciclagem de nutrientes, mantendo assim a qualidade

estrutural e a produtividade.

- Formas de incorporacéo do calcério

O calcério tem sido aplicado no solo por dois métodos principais, incorporado (com
mobilizacdo do solo para incorporacdo do corretivo) e em superficie (sem revolvimento).
Diversos estudos tém demostrado que a calagem superficial, sem revolvimento, seria 0 método
de aplicacdo mais apropriado para areas sob sistema de semeadura direta (MUZILLI et al.,
1983; YAGI et al., 2014).
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Os calcarios utilizados na préatica da calagem em geral apresentam baixa solubilidade,
necessitando de adequado contato com as particulas de solo para reagir. Portanto, a
incorporacdo as camadas mais profundas do solo € justificada para uma reacdo mais efetiva
(MORELLI et al., 1987; CAIRES et al., 2008)

No Brasil, a incorporag&o de calcario e feita, normalmente, com grades intermediarias
ou até niveladoras, o que pode resultar em reflexos positivos a qualidade fisica e quimica dos
solos, pelo maior contato solo-calcario, contrastando com a aplicacao superficial em gue, tanto
a supercalagem na parte superficial como a subcalagem nas camadas mais profundas do perfil
do solo (DENARDIN, 1984), podem restringir o crescimento das raizes das plantas.

A Embrapa (1998) recomenda a calagem para o Estado do Parand, objetivando atingir
a saturacdo por bases de 70%, incorporar o calcario até 0,2m de profundidade, nas areas que
estdo no sistema convencional e que devem passar para o sistema de semeadura direta.

De acordo com a recomendacgéo de calagem (RAIJ et al., 1985), para quantidades
maiores que 5 Mg hal, a incorporacéo do calcario no solo deve ser feita mediante aplicacéo de
metade da dose antes da utilizacdo de arado e outra metade ap0s, com posterior gradagem.

A preferéncia deve ser por equipamentos que utilizem discos, pois promovem uma
melhor incorporacdo e mistura do corretivo com o solo; isto € muito importante, pois o calcério
é pouco soluvel e os nutrientes sdo pouco maéveis no solo. Entretanto, sdo raros os trabalhos
publicados que utilizam essa recomendagéo.

A incorporacdo do calcario ao solo, revolvendo-o com arado e grade altera algumas
caracteristicas fisicas, diminuindo a porosidade, a distribuicdo de tamanho e a estabilidade dos
agregados, além de destruir os canais resultantes da expansdo radicular e da atividade bioldgica,
0 que prejudica a infiltracdo de agua, aumentando o escorrimento superficial e facilitando a
erosdo (FUCKS et al., 1994).

Estima-se serem necessarios, aproximadamente, trés anos de sistema de semeadura
direta para recuperar de 50 a 90% dos agregados destruidos pela mobilizacdo do solo. Como no
sistema de semeadura direta a mobilizacdo do solo € minima, ndo é possivel incorporacédo do
calcério, razdo de ser aplicado superficialmente quando necessario (CAIRES et al., 1998). A
pequena mobilizagdo que ocorre somente na linha de semeadura possibilita incorporagéo do
calcario nesta regido, e, com os repetidos ciclos de plantio, pode auxiliar a movimentacéo
descendente de suas particulas, mas ndo além da profundidade de semeadura.

A decomposicao dos residuos vegetais depositados na superficie do solo deve originar
compostos organicos hidrossoluveis, que complexam o célcio, permitindo a sua percolacdo. A

presenca de aluminio provoca troca com o calcio, pela maior afinidade, diminuindo a fragdo de
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aluminio fitotéxico e aumentando o teor de calcio na solu¢cdo (MIYAZAWA et al., 1996;
OLIVEIRA; PAVAN, 1996). Os anions, como nitratos, sulfatos, cloretos e silicatos presentes,
originados da decomposicdo dos residuos culturais ou da adicdo de fertilizantes, também
contribuem para a percolacdo do calcio e magnésio e, em menor grau, de outros cations
(CAIRES et al.,, 1998; CAIRES et al., 2006). Na tabela 5 apresentam-se caracteristicas

peculiares a cada forma de incorporacéo de calcério.

Tabela 5: Principais formas de incorporacdo de calcario e caracteristicas.

COM USO DE ARADO

PREPARO MINIMO

SUPERFICIAL

Profundidade

*preparo primario: variavel
(0,2-0,3m) média
(0,3-0,5m) alta
*preparo secundario: solo é
destorroado e nivelado

*corte e a ruptura do solo
emtorno de 0,2 a0,4m

Sem movimentagao

Implemento

discos

Hastes - posi¢do a 20°

Movimentagéo
do solo

*Intensa
vertical e horizontal

*pouca movimentac&o,
sem reduzir a profundidade
de trabalho

ausente

N° de operacbes

reduzidas

passada Unica

Controle de
problemas de
natureza fisica

do solo

*eliminag&o de camadas
adensadas em superficie

*Desagrega menos o0 solo

*temperatura varia menos;
*0s residuos culturais
reduzem processo erosivo;
*manutencédo da estrutura

Controle de
problemas de
natureza
quimica do solo

*corregdo da acidez e da
fertilidade

*deixa boa qualidade de
residuos (até 70%) sobre a
superficie do solo

*ciclagem de nutrientes
reducdo da perda da matéria
organica

Controle de
problemas de
natureza
bioldgica do
solo

*reducdo das populactes de
pragas e nematoides e do
potencial de indculo de
agentes fitopatogénicos

*melhores condicbes
edéaficas
melhor desenvolvimento
radicular das plantas

Caracteristicas

*superficie rugosa,
*restos culturais
parcialmente visiveis

*afofamento do solo, quebra
de adensamentos sem
destruir os agregados da
camada trabalhada

*quebra compactaces entre
0,1 e 0,25m, aumenta
infiltrac8o e capacidade de
retencdo de &gua, ndo
movimenta o solo
lateralmente

*deposicdo superficial sem
mobilizacéo do solo

Fonte

FRANCHINI et al., (2009)
NOLLA etal., (2020)
GIMENEZ, (2011)
MILAN, (2002)
NOLLA etal., (2020)

FRANCHINI et al., (2009)
HOFMEIJER et al., (2020)
GIMENEZ, (2011)
HOFMEIJER et al., (2020)

FRANCHINI et al., (2009)
GUARCONI et al., (2019)
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2.2 INFLUENCIA DOS CONDICIONADORES NA ESTRUTURA DO SOLO

O primeiro passo para a formacéo da estrutura do solo, ocorre com a floculacéo e a
dispersdo dos coloides de solo, processos altamente influenciados pela pedogénese. A interacdo
entre particulas coloidais depende da intensidade de forca de atracdo e repulsdo que atuam
simultaneamente, e a maxima aglomeracdo de particulas ocorre em valores de pH onde o
balanco de cargas é nulo (Ponto de carga zero liquida — PCZI) (PARKES; BRUYN, 1962).

Os minerais encontrados no solo apresentam valores de PCZ bastante variados, 0s
Oxidos puros apresentam altos valores de PCZ, enquanto a silica e a matéria orgéanica
apresentam valores baixos. Por este motivo, a carga elétrica liquida do solo depende de sua
composicao, ou seja, das proporcdes em que ocorrem os diversos constituintes (MAURER et
al., 2000).

A elevacdo de pH muito acima do PCZI pode causar a dispersédo das particulas de argila
dos microagregados. No entanto a calagem ou mesmo o biocarvao, ao estimular o aumento da
producdo de biomassa vegetal, melhora as condic¢des bioldgicas que favorecem a agregacao das
particulas (MAURER et al., 2000).

O efeito quimico da elevacdo do pH é baseado na maior capacidade dos cétions
trivalentes, como o aluminio trocavel, em diminuir a espessura da dupla camada difusa,
comparativamente aos cations bivalentes como o calcio e o magnésio. Os cétions polivalentes
sdo mais eficientes em formar pontes entre dois grupos funcionais carregados negativamente.

O aluminio propriamente dito é importante em minerais de argila como caulinita
gibbsita e outros 6xidos inclusive de ferro, os diferentes minerais e formas de aluminio
presentes no solo, participam da retencdo de anions e cations, causam a fitoxidez em solos
acidos, reduzem a CTC do solo, além de influenciar em alguns atributos fisicos (PEDROTTI et
al., 2003).

A floculacdo, pré-requisito quimico para a agregacdo (DEXTER, 1988), ocorre tanto
pela presenga das cargas provenientes da matéria orgénica, quanto cations polivalentes,
interagindo com as cargas de superficie mineral como quartzo, argila e 6xidos. Para que estas
estruturas aglomeradas permanecam unidas hd a necessidade de sua estabilizacdo, e esta
ocorrera atraves dos agentes ligantes e cimentantes (HORN et al., 1994; HILLEL, 1980).

As forcas de unido prevalecem as forgcas que ocorrem entre 0s agrupamentos
adjacentes (KEMPER; CHEPIL, 1965), e quanto maior a atividade, mais forte a ligacdo entre
as particulas do solo, proporcionando agregados mais estaveis quando secos e menos estaveis
quando imido (CASTRO FILHO et al., 2002).
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Nos agregados de primeira geracdo, o nimero de pontos de contato depende da faixa
de pressdo da &gua aplicada nos poros, da distribuicdo, do tamanho das particulas, e da
mobilidade das particulas, influenciando o estado de dispersdo, floculacdo e cimentacédo
(HORN et al., 1994; DEXTER, 1988; HILLEL, 1980). Desta forma, o calcario e o biocarvéo
podem atuar sobre a agregacéo, pelo seu efeito através do pH, ou mesmo facilitando as pontes

catidnicas, através do fornecimento de céalcio e magnésio.

2.3 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO (IQS)

A estrutura é frequentemente avaliada pelos atributos que lhe dao forma (densidade do
solo; geometria, tamanho e continuidade de poros; infiltracdo; retencdo de agua e aeracdo;
macro e microporosidade, estabilidade de agregados, resisténcia a penetracao e infiltracdo da
agua no solo) (BUNEMANN et al., 2018), e uma boa estrutura de solo requer infiltragio rapida
com armazenamento de &gua adequado no solo, disponivel as plantas, aléem de manter a
temperatura, disponibilidade de nutrientes, aeracdo, entre outros (REICHARDT; TIMM, 2012).

A avaliacdo da qualidade estrutural do solo € complexa e deve ser realizada em funcéo
de um conjunto de indicadores especificos (atributos) e suas inter-relacbes, uma vez que
isolados eles ndo séo suficientes para explicar a perda ou o ganho potencial dos cultivos de
determinado solo (RINOT et al., 2019).

A escolha dos indicadores de qualidade estrutural do solo é requerida para selecionar
um conjunto minimo de dados, com potencial valor sobre a interpretacdo dos indices obtidos,
mediante a pesquisa realizada.

O conceito de qualidade do solo tem duas abordagens diferentes enfatizando aspectos
inerentes as propriedades do solo ou aos efeitos do manejo. A menc¢édo mais velha na literatura
cientifica é de Mausel, (1971), que definiu a qualidade do solo como “a capacidade dos solos
em produzir milho, soja e trigo sob condicdes de gestio de alto nivel”. A escolha dessas culturas
para refletir a qualidade do solo em Illinois (USA) foi por sua esmagadora agricultura e dominio
econdmico.

O enfoque sobre a qualidade do solo despertou interesse na comunidade internacional,
a partir do livro “Soil and water quality: an agenda for agriculture” em 1993, pelo Board on
Agriculture of the National Research Council dos Estados Unidos da America.

A Soil Science Society of America (SSSA-1987) também fez mengdes conceituais;
citado em Doran e Parkin (1994) como os “atributos inerentes aos solos que sdo inferidos a

partir das caracteristicas do solo ou por observacdes indiretas”. Esta defini¢ao € comparavel ao
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termo mais recente da capacidade do solo, definido como a capacidade intrinseca do solo para
contribuir com os servigos do ecossistema, incluindo a producéo de biomassa (BOUMA et al.,
2017).

A definicdo e quantificacdo da qualidade do solo nédo é simples em decorréncia da
complexidade dos fatores envolvidos, e a escolha dos indicadores de qualidade do solo é
discutida com relagdo a requisitos de indicadores e métodos para selecionar um conjunto de
dados minimo (NORFLEET et al., 2003).

A compilacéo dos indicadores mais frequentemente propostos é seguida de paragrafos
sobre novos indicadores de qualidade do solo com potencial valor agregado e na interpretacao
dos valores dos indicadores, incluindo o potencial de agregacdo em um indice operacional de
qualidade do solo e suas desvantagens (VALLE; CARRASCO, 2018).

Dos requisitos praticos, a facilidade de amostragem e medicdo é quase sempre
mencionado, e confiabilidade e custo também sdo considerados. Por esses motivos, 0 nimero
de indicadores de qualidade de solo que sdo realmente analisados em um determinado conjunto
de amostras devem ser significativos para um conjunto minimo de dados (O'SULLIVAN et al.,
2017; VALLE; CARRASCO, 2018).

Através de levantamento em 62 periddicos, Blinemann et al. (2018) obtiveram que 0s
indicadores da qualidade do solo mais frequentemente propostos abrangem categorias fisicas,
quimicas e bioldgicas, nas quais se abrem varias possibilidades de exploracdo de dados. Dentre
todos os indicadores levantados, a matéria organica, o carbono e o pH séo os indicadores de
qualidade mais propostos, seguidos de fdsforo disponivel, varios indicadores de
armazenamento de agua e densidade, todos mencionados em mais de 50% dos conjuntos de
indicadores revisados.

Textura, potassio disponivel e o nitrogénio total também foram usados com frequéncia
em mais de 40% dos periodicos avaliados. Na maioria das publicacfes, pelo menos um
indicador de cada categoria (fisica, quimica e bioldgica) esta incluida (BUNEMANN et al.,
2018).

A selecdo deve incluir indicadores sensiveis as mudangas induzidas pelo manejo nos
processos do solo e nas suas fungdes (RAIESI, 2017), e a classificagdo dos indicadores
representam atributos e processos inter-relacionados.

Desta forma, os indicadores selecionados para avaliar a qualidade estrutural do solo,
descritos na Tabela 6, tem sua eficiéncia comprovada em estudos publicados, gerando dados

passiveis de analise.



Tabela 6: Principais Indicadores da Qualidade do Solo, sua importancia, interpretacdo, valores e referéncias (continua).
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1QS Importancia

Interpretacao

Valores de referéncia

Referéncias

indica a necessidade de adogéo
de alguma a¢do ou mudanca
no manejo para melhoras a curto
prazo da qualidade do solo

Avaliacéo visual da estrutura do
solo
(técnica VESS)

*escores entre 1 e 2 indicaram boa
qualidade estrutural, ndo havendo
necessidade de mudancas no
manejo,
escores entre 2 e 3 indicaram
qualidade estrutural moderada,
havendo necessidade de mudangas
no manejo para melhoras do solo a
longo prazo,
escores entre 3 e 5 indicaram
qualidade estrutural pobre, havendo
necessidade de mudancas no
manejo para melhoras a curto
prazo.

Escore entre 1 e 2,9 sdo
aceitaveis,

entre 3,0 e 3,9 requer
acompanhamento cauteloso,

entre 4 e 5 (ruins) requerem
mudancas no manejo do solo.

BALL, MUNKHOLM, BATEY,
(2013)

responsavel pela aeracéo do solo
e fluxos mais rapidos de agua,

valor inferiores a referéncia
interfere na taxa de fluxo de
oxigénio em diregdo ao sistema
radicular das plantas, afetando
processos fisiologicos,
metabolicos e o crescimento
radicular.

Porosidade total

A porosidade total deve variar de
0,30 a 0,70 m®m?3, condicionada
pela estrutura do solo e matéria
organica, influenciadas pelo uso e
manejo do solo

indice ndo inferior a 0,10
m3m-3

REICHARDT; TIMM, (2012)
REICHERT; SUZUKI; REINERT,
(2007)

FERREIRA, (2010)
RAMOS et al., (2019)
LEAO, (2002)

¢ afetada por cultivos que

alteram a estrutura e, por

consequéncia, 0 arranjo e
volume dos poros.

Essas alteragdes influem em
propriedades fisico-hidricas tais
como: a porosidade de aeragdo, a
retencdo de &4gua no solo, a
disponibilidade de &gua as
plantas e a resisténcia do solo a
penetracao

Densidade do solo

Solos turfosos 0,2 a 0,4 g cm3
Humiferos 0,75 a 1,0 g cm
Argilosos 1,00 a 1,25 g cm™®
Arenosos 1,25 a 1,40 g cm™®

TORMENA et al., (1998)
KIEHL, (1979)
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1QS

Importancia

Interpretacao

Valores de referéncia

Referéncias

Resisténcia ténsil de agregados

é um indicador robusto muito
sensivel na avaliacdo da
condicdo estrutural do solo;

varia em funcéo do teor de
argila, teor de COT, formato do
agregado, plantas de cobertura,
manejo, umidade, etc.

Valores elevados

estdo associados a maior demanda

de energia pelos implementos
agricolas na semeadura,

indicam restricdo na emergéncia

das plantulas, reducéo no

secas do solo e crescimento
reduzido das plantas

crescimento das raizes em camadas

Cambissolo Haplico
140 kPa para areas com pasto
15 a 18 kPa para areas sob
mata

Latossolo Vermelho distréfico
27 e 30 kPa na mata nativa
65 a 73 kPa para o pousio
75 a 77 kPa para o cultivo

intensivo.

DEXTER, (1988)
DEXTER; WATTS, (2000)
TORMENA et al., (2008)
FERREIRA et al., (2009)

Friabilidade

Sindnimo de qualidade
fisica do solo,
indicativa de sua condicéo
estrutural.

tendéncia de uma massa de solo

em desfazer-se em agregados de

menor tamanho sob aplicacdo de
um estresse ou carga.

muito
mecanicamente instavel (>0,80)

ndo friavel (<0,10)
levemente friavel (0,10-0,20)
friavel (0,20-0,50)
friavel  (0,50-0,80)

e

Latossolo Vermelho distréfico
sob diferentes sistemas de uso
0,40 para &reas de mata
0,30 e 0,35 para areas de
pousio com braquidria por
mais de 20 anos
0,30 a 0,34 para areas sobre
cultivo intensivo.

IMHOFF et al., (2002)
UTOMO; DEXTER, (1981)
WATTS; DEXTER, (1998)

IMHOFF; SILVA; DEXTER,
(2002)
TORMENA et al., (2008)

Estabilidade de agregados

indica processos envolvidos na
degradacéo do solo, pois
influencia a infiltracdo, retencéo
de 4gua, aeracao e resisténcia a
penetragdo de raizes, selamento
e encrostamento superficial,
erosao hidrica e edlica

N&o se conhecem nimeros
absolutos para interpretar se um
solo apresenta boas ou méas
propriedades fisicas

Solos de baixa estabilidade
apresentam indice de
agregacéo (DMP) abaixo de
0,5mm, tais solos tornam-se
impermeaveis quando
irrigados, formando crostas a
superficie

Solos com DMP maiores que
0,5mm séo considerados
relativamente resistentes ao
esboroamento e a dispersao.

COOPER, (2020)
BERTOL et al., (2004)
KATO et al., (2010)
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Os atributos quimicos também exercem grande influéncia sobre os processos do solo,

e a literatura, ha muito tempo, evidencia que atributos como a matéria organica, o pH, a

capacidade de troca catidnica, entre outros, séo indicadores efetivos da qualidade do solo (RAIJ,

1991). Merecem evidéncia o pH, teores de calcio, magnésio, potassio e aluminio trocaveis,

saturacdo por bases, COT, CTC e fésforo.

Tabela 7: Principais Indicadores da Qualidade do Solo, sua importancia, interpretacdo, valores e referéncias.

1QS Importéncia Interpretacdo Referéncia
*entre 2 e 3 indicam presenca de
acidos livres provenientes da
pirita - quando oxidada, passa
concentrago para HzS04
_ pH _ hidrogenionica em *entre 4 e 5, m_dlca a presenca de CANTARUTTI et
(acidez ativa) solugio aluminio trocavel al., (2007)
*de 5,2 a 5,3 0 aluminio trocavel
esta quase na sua totalidade
insolubilizado e ndo causa mais
danos as raizes
. Al ) mflue_ncm 0 Representa danos com indices SOBRAL et al.,
(Acidez trocavel ou desenvolvimento das . 3
o . . maiores que 5 mmolcdm (2015)
aluminio trocéavel) raizes
*Solos com V% maiores que 70%
é a proporgdo da indicam que ndo ha necessidade NOVAIS et al.,
V% capacidade de troca de calagem (2007)

(saturacdo por bases)

catidnica ocupada pelas
bases

*Solos com V% menor que 50%,
tém cargas ocupadas por H ou Al
e necessitam correcédo

RONQUIM, (2010)

K
(potéssio)

*Teores altos de K indicam
presenca de minerais primarios e
pouco intemperismo
(solos de regibes mais secas)
*Teores mais baixos de potassio
indicam solos mais
intemperizados

SOBRAL etal.,
(2015)

CTC
(capacidade de troca
catibnica)

*Valores maiores do que 150
mmol. dm3 indicam presenca de
argila 2:1 na fracéo argila.
*Valores menores que 50 mmol,
dm indicam baixo teor de argila
ou predominancia de argila 1:1
(caulinita)

SPOSITO, (2008)

RONQUIN, (2010)

P
(fésforo)

teores de fésforo no
solo estimados por
Mehlich-1 considera o
teor de argila

* Em solos arenosos o nivel
critico (valor acima do qual a
probabilidade de resposta é baixa)
€ mais alto que em solos argilosos
*Em solos argilosos, como o
poder tampao é mais alto, o
extrator é consumido e a
capacidade de extrair fosforo
diminui

CANTARUTTI et
al., (2007)
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Os indicadores quimicos, relacionam-se com a disponibilidade dos nutrientes no solo,
analisados atraves de métodos selecionados com base na correlagdo entre as quantidades do
nutriente extraidas do solo e as quantidades do nutriente absorvidos por plantas indicadoras.

Os resultados da analise de solo, mesmo obtido por um método que se correlacione
com o crescimento da planta, tem sua interpretacdo limitada caso néo se disponha dos padrdes
de comparacdo, e este procedimento foi calibrado segundo a tabela 8, que mostra a relagéo entre
os teores de argila e os niveis criticos de fosforo, e os valores utilizados para interpretar 0s

resultados de analise de solo utilizados nesta tese.

Tabela 8: Indicadores de referéncia para a interpretacdo dos 1QS-quimicos.
Teores de P no solo

Argila g kg? Classe textural Baixo Médlo_ Adequado
mg dm
<150 Arensa 0-10,0 10,1-20 >20
150 - 350 Média 0-7,0 7,1-15 >15
>300 - < 600 Argilosa 0-4,0 4,1-8,0 >8
pH adimensional <50 50-6,0 >6,0
AR* mmol; dm <5,0 5-10 >10
Ca mmol dm3 <16 16 -30 >30
Mg mmol dm3 <4 4-10 >10
K mg dm <30 30 - 60 > 60
CTC mmol; dm <20 20-40 > 40
V% mg dm3 <50 50-70 >70
M.O. % 1 a5 em solos minerais

Fonte: Adaptado - Documento 206-EMBRAPA.
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3 EFEITO DO BIOCARVAO ASSOCIADO A DOSES DE FERTILIZANTES, NA
QUALIDADE ESTRUTURAL DE UM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO EM
PLANTIO DE EUCALIPTO.

RESUMO

O biocarvdo em producao florestal é pouco explorado, e se combinado a niveis de fertilizagéo,
pode mostrar ganhos na qualidade do solo, além da vantagem econémica ao permitir possivel
reducdo no uso de fertilizantes. Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos que
uma baixa dose de biocarvéo, associada a niveis de fertilizacdo, pode causar na qualidade de
um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico, em 0-0,1 e 0,1-0,2m, através de anélise dos
atributos fisicos (avaliacdo visual da estrutura do solo, densidade e porosidade total, resisténcia
ténsil e friabilidade de agregados e estabilidade de agregados por via seca e umida), atributos
quimicos (pH, Ca, Mg, Al, Pe K, V%, CTC, COT e EC) e bioldgico (CL) em producdo florestal.
O esquema experimental foi em faixas, com niveis de fertilizacdo em FP=fertilizacdo padréo
comercial para eucalipto (100% de adubacédo), FR=fertilizacdo reduzida (80% de fertilizacéo
padrdo) e SF=sem adubagdo, combinados ou nio a uma dose de biocarvéo (3,23 Mg ha),
comparados a uma area de referéncia. Sendo a ANOVA significativa, as médias foram
comparadas por Dunnett com a normalidade testada por Shapiro-Wilk ambos a 5%. Os
resultados mostraram que para a maioria dos indicadores ndo houve efeito significativo dos
tratamentos sobre a qualidade do solo. Desta forma concluiu-se que o efeito do biocarvéo sobre
os indicadores de qualidade do Latossolo, sob sistema perene, em plantio de eucalipto, a curto

prazo e em dose reduzida, foram minimos.

Palavras chaves: Agregacdo. Biocarvdo. Atributos fisicos. Atributos Quimicos. Estrutura do
solo.

ABSTRACT

Biochar in forest production is little explored, and combined with fertilization levels can show
gains in soil quality, as well as economic advantage by allowing possible reduction in fertilizer
use. Thus, the aim of this study was to evaluate the effects of a low biochar dose, with
fertilization levels, can cause the quality of a Red-Yellow dystrophic Latosol, in 0-0,1 and 0,1-
0,2m, through analysis of physical attributes (visual assessment of soil structure, total density
and porosity, tensile strength, friability of aggregates and aggregate stability by dry and wet),
chemical attributes (pH, Ca, Mg, Al , P and K, V%, CTC, TOC and EC) and biological (CL) in
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forest production. The experimental scheme was in bands, with fertilization levels in FP =
standard commercial fertilization for eucalyptus (100% fertilization), FR = reduced fertilization
(80% standard fertilization) and SF = without fertilization, combined or not with a biochar dose
(3,23 Mg ha), compared to a reference area. Since ANOVA was significant, the means were
compared by Dunnett with the normality tested by Shapiro-Wilk, both at 5%. The results
showed that for most indicators there was no significant effect of treatments on soil quality.
Thus, it was concluded that biochar effect on Latosol quality indicators, under a perennial

system, in eucalyptus plantation, in short term and in a reduced dose, were minimal.
Key words: Aggregation. Biochar. Physical attributes. Chemical Attributes. Soil structure.

3.1 INTRODUCAO

O potencial de indu¢do na melhora da qualidade do solo, o processo de producéo
relativamente simples e pouco poluente, e a facilidade de obtencao de biomassa (CARVALHO
et al., 2018), associados a niveis de fertilizacdo que ndo causem perdas na producéo, sdo pontos
fortes que sustentam a utilizacdo do biocarvao na cadeia produtiva florestal.

O biocarvdo, quando aplicado ao solo, reage com a matéria organica e com as
particulas de solo, melhorando os atributos fisico-quimicos e biolégicos (DOWNIE; CROSKY;
MUNROE, 2009), influenciando diretamente na qualidade do solo (SIMANSKY, 2016;
TRAZZI et al., 2018), com melhor desenvolvimento e maior produtividade das plantas.

As aplicacbes combinadas de biocarvdo e fertilizantes podem ser promissoras,
melhorando ndo apenas os atributos fisico-quimicos e bioldgicos do solo, ou seja, a qualidade
do solo, bem como reduzindo custos econdmicos, pois este custo é um dos principais gargalos
na producdo florestal, tendo este aumento de precos dos fertilizantes em 2020, alcangado mais
de 35% de aumento em relacdo a 2018 (BRASIL, 2020).

A literatura ndo preconiza uma Unica dose (BRASIL, 2020), visto a necessidade de
considerar fatores como o tipo de biomassa utilizada, a qualidade da biomassa, qual produto
final desejado (em funcdo da temperatura e tempo de pirdlise), até o tipo de solo em que 0
biocarvao sera aplicado e qual a finalidade principal da aplicacéo.

Entretanto, a literatura consultada relata que os maiores ganhos de produtividade
descritos, apontam para a aplicacido de 100 Mg ha? de biocarvdo (JEFFREY et al., 2011),
porém, Joseph et al. (2013) contestam a utilizacdo de altas doses pela inviabilidade econémica

(U$300-700 por Mg). Ao analisar o custo de aplicagdo e incorporacdo do biocarvdo no solo,
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Blackwell et al. (2010), concluiram que a utilizacdo sera interessante quando o custo for
préximo de U$170 ha?, alavancado pelo aumento de produtividade em 10%, durante 12 anos.

Desta forma, a possibilidade de reducéo no uso de fertilizantes, sem que ocorra a perda
de produtividade da floresta, pode se tornar um ponto forte da utilizacdo do biocarvdo em
producdo florestal.

Frente ao exposto, o objetivo geral deste estudo foi avaliar os efeitos que uma baixa
dose de biocarvéo, associada ou ndo a niveis de fertilizacdo, podem causar na qualidade de um
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, atraves de analise de atributos fisico-quimicos
e bioldgico, em producdo florestal, baseado nas hipoteses de que a qualidade do solo pode
melhorar com a aplicacdo de biocarvdo; os niveis de fertilizacdo poderdo apresentar respostas
distintas na qualidade do solo, e, os atributos quimicos serdo capazes de mostrar a influéncia
do biocarvéo no solo.

Para tal, buscou-se distinguir os efeitos da combinacdo do biocarvao aos niveis de
fertilizacdo na qualidade do solo, através dos (i) atributos fisicos (analise visual da estrutura do
solo, densidade do solo e porosidade total, resisténcia ténsil de agregados e friabilidade); (ii)
atributos quimicos (teores de matéria organica, carbono organico total, carbono labil e estoque
de carbono, estabilidade de agregados e analise quimica dos principais indicadores); e (iii)

atributo biolégico (determinagdo do CL).

3.2 MATERIAL E METODOS

O projeto ocorreu em Sao Jerdnimo da Serra (PR), em area pertencente a Urophylla
Agroflorestal Ltda associada a SLB do Brasil, em parceria com Embrapa Florestas e o Programa
de Po6s-Graduacdo em Agronomia da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). A
pesquisa fundamentou-se na obtencdo de dados referentes a aplicacdo de biocarvdo em
Latossolo sob plantio de eucalipto, visando aspectos econdmico-ambientais, desenvolvimento
e produtividade da floresta, como também, verificar o efeito do biocarvéo associado a niveis de

fertilizacdo na qualidade do solo, através da analise de atributos fisico-quimicos e bioldgicos.

3.2.1 Caracterizacio da Area Experimental

Em janeiro de 2017, os responsaveis pelo projeto, funcionarios da empresa,

pesquisadores da Embrapa Florestas e professores da UEPG, delimitaram uma area de pastagem
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com Brachiaria sp., na Fazenda Esperanca, em aproximados 1,06 ha, em altitude média de
1.114 m, sob coordenadas 50°39°14,022” O e 23°47°32,295” S (Fig. 1).

o
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Figura 1: (a) Localizacio de S&o Jerdnimo da Serra — PR. (b) Area do experimento em S&o Jeronimo da Serra.

A classificacdo pedologica foi LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
tipico (SANTOS et al., 2018), sob clima predominante Cfa (K6ppen), subtropical Umido,
mesotérmico (ALVARES et al., 2013) e temperatura média anual em 22°C, com precipitacéo

pluviométrica anual de 1510mm (Fig. 2).
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Figura 2: Precipitacao pluvial para os anos 2017 e 2018 e média historica (MH). Séo Jeronimo da Serra (PR).
Fonte: Instituto das Aguas do Parand: www.sih-web.aguasparana.pr.gov.br.

O relevo da area experimental foi caracterizado em classes de declividade: plano (0-
3%), suave (3-6%), suave ondulado a ondulado (6-10%), acompanhando o relevo da regido,
bastante acidentado, com cotas variando de 1.170m na borda das escarpas até 500m nas
margens do rio Tibagi. S8 comuns desniveis com mais de 200m (SPOLADORE; COTTAS,
2019). A declividade foi considerada em funcdo da possivel movimentacdo do biocarvao,
visando a intepretacdo dos resultados.


http://www.sih-web.aguasparana.pr.gov.br/
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A caracterizagdo quimica inicial foi realizada mediante coleta de amostras de solo
indeformadas (n=48), ao longo da declividade, em profundidade de 0-0,2m. A média das
observacOes, fornecidas por Embrapa Florestas encontra-se na Tabela 9. Pelas andlises
quimicas definiu-se a dose de calcario (1250 kg ha™* visando o eucalipto), aplicado a lango (em
area total) em 8 de julho de 2017.

Tabela 9: Caracterizacdo quimica do LATOSSOLO VERMELHO Amarelo (0-0,2m). Instalacdo do experimento
em 2017- Sdo Jer6bnimo da Serra (PR).

pH CTC H+AI®®  AI*®  Ca? Mg*? K* SB P CO \Y m
—————— mmol. dm ------ ----—---mmolcdm?3 ----------  mgdm® gkg! = --------0% --------
416 1235 107,2 16,8 9,6 4,7 1,7 16,0 3,23 3,14 12,88 53,40

pH = potencial hidrogeni6énico em CaCl, ; H+Al = acidez potencial; Al 3*; Ca?*; Mg ?* e K * =aluminio, célcio,
magnésio e potassio trocaveis, respectivamente; CTCn 7,0 = capacidade de troca de cations potencial; P= fésforo
disponivel (Melich-1); CO= carbono organico (Walkley-Black); V e m= saturagdo por bases e saturacdo por
aluminio, respectivamente.

Fonte: Embrapa Florestas, 2017.

A caracterizagdo da qualidade estrutural inicial foi realizada através de andlise visual

da estrutura do solo (técnica VESS), com escores entre 1,5 e 1,9 para os blocos.

3.2.2 Manejo da Area

O preparo da area foi realizado com a utilizagdo de grade, em duas passadas, com faixa
de trabalho em 1m de largura. Os tratamentos com biocarvao receberam a aplicacdo de 3,23Mg
ha* na linha de transplantio, equivalendo a 1kg de biocarvéo por planta, incorporado a 0,15m
de profundidade. A dose foi determinada conforme a biomassa disponivel, proveniente da
prépria floresta, basicamente produto de podas e desbastes dos eucaliptos da propriedade. Apos
realizacdo de sulcos, na linha de plantio, foi realizado o transplantio dos clones (clone 144) de
Eucalyptus urograndis, no dia 7 de novembro de 2017, em espacamento de 3m entre linhas e
1,5m entre plantas. Pela declividade do terreno e curvas em nivel, o espacamento sofreu
alteracdes para mais ou para menos. Apos trés meses houve a retirada de metade das mudas
para analises realizadas por Embrapa Florestas, resultando em uma populagdo de 36 plantas
distribuidas em 4 linhas para cada parcela.

O biocarvéo aplicado ao solo foi obtido de cavacos de eucalipto pirolisados a 450° C
por 8 horas, a classificacdo das dimensdes foi pela analise granulométrica, realizada a cargo
dos pesquisadores da Embrapa Florestas (Fig. 3). A composi¢do do biocarvéo foi caracterizada
com 8,34% de cinzas; 3,63% de umidade, 27,75% de volateis, 0,16 Mg m® de densidade e 1,57
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Mg m?® de densidade de particulas, sendo classificado como Classe | (boa qualidade) pelo

padréo aleméo.

30 1
h
20 A

15 -

Percentual (%)

10 -

ARIRIATNIE 2. PN

0,50 0,25 <0,25

16,00 9,50 8,00 6,30 4,00

Granulometria do Biocarvdo (mm)

Figura 3: (a) Distribuic@o percentual granulométrica das particulas de biocarvéo. (b) Biocarvao aplicado.
Fonte: Embrapa Florestas, 2018.

A aplicacdo de fertilizantes foi realizada apos transplantio das mudas, aos 15 dias, 90
dias e 9 meses. Apds o delineamento experimental com quatro blocos ter sido definido para as
primeiras avaliacdes fisioldgicas e de produtividade das plantas, optou-se por realizar analise
textural da area, em funcdo da declividade presente. Foram coletadas amostras indeformadas
em 0-0,2m (n=384), analisadas no Laboratorio de Fisica de Solos na ESALQ. As médias para

argila, areia e silte encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10: Andlise textural do LATOSSOLO VERMELHO Amarelo (0-0,2m).

ARGILA AREIA SILTE
Bloco CB SB Média blocos CB SB Média blocos CB SB Média blocos
Bl 465 461 463 409 452 430 126 87 106
B2 457 395 426 448 477 462 95 128 111
B3 346 310 328 550 564 557 103 126 114
B4 315 282 298 572 633 602 113 85 99
Média 396 362 - 495 531 - 109 106 -

Fonte: Resultados gerados pela equipe UEPG de pesquisa do projeto.

Para maior confiabilidade nos resultados referentes as analises e diretamente
relacionados a qualidade estrutural, considerou-se os teores de argila presentes nos blocos,
agrupando-os conforme a similaridade. Desta forma, os quatro blocos iniciais, passaram a ser
trés (Fig. 4), ou seja, os blocos 1 e 2 passaram a constituir apenas um bloco pela similaridade

dos teores de argila.
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3.2.3 Delineamento Experimental e Amostragens

O esquema experimental foi conduzido em faixas (CB= com biocarvdo e SB= sem
biocarvdo) com trés tratamentos: FP= fertilizacdo padrédo comercial (100% de adubagédo-150g
planta de NPK 04 42 06 aos 15 dias, 200g planta™ de 15 05 30 + 1% de boro e zinco aos 90
dias e 110g planta™® de KCI aos 9 meses); FR= fertilizacdo reduzida (80% de fertilizag4o ou
20% de reducdo da adubacdo padréo, dose que ndo causaria perda na producdo) e SF= sem
fertilizante (0% de adubagc&o), combinados ou n&o ao biocarvéo (dose de 3,23Mg ha™) na linha
de transplantio (Fig. 4), em duas profundidades e duas repeticdes por parcela. A dose de
biocarvéo foi determinada em fungdo do material disponivel e produzido pela empresa.

As parcelas apresentaram aproximadamente 13,5mx12m, com area aproximada de
162m?. Utilizou-se uma area de referéncia (AR) que correspondeu ao tempo zero (condigdo do
solo sob pastagem, antes da instalagdo do experimento).

As amostras foram coletadas em setembro e outubro de 2018, tempo em que as plantas
de eucalipto estavam com 11 meses e o biocarvao apresentava 0 mesmo tempo de incorporacao
ao solo. As oito plantas centrais das parcelas foram marcadas para avaliacdes de parametros

fisioldgicos, descartando o efeito de bordadura.

— a b
[se rr | . [ c8 FP_| ] &F = sem fertilizaciio
[ se SF ||| [ cB R | D} SB = sem biochar FP= com fertilizacio padriio
8w [ | FR = fertilizacio reduzida
- — [ ]
g [ | CB = com hiochar
R I | =
AR = drea de referéncia
[ se sk J|5 e Fp] -
| CB  SF
|| c
SERRN [ | s 2
> j .
glse f ||q[Cce__Fr] -}_E-j:‘~§"
[wa}
[ s sF JLI[c8 kP | iiﬁiiiiiiiﬁ
3 I
8 - i Plantas selecionadas
% o | Local das amostragens
[se sF || |[ce FR|IE B 0-01m
PE—- O 01-02m
135m

Figura 4: Disposicdo das unidades experimentais.
a) Faixas CB (com biocarvdo) localizadas a direita e faixas SB (sem biocarvdo) localizadas a esquerda. b)
Legenda. ¢) Local das amostragens, tendo como referéncia as plantas centrais sorteadas.
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Apobs numeradas e sorteadas, as plantas 2 e 8 forneceram referéncia do local das
amostragens do solo. Blocos indeformados (n=2) foram retirados de minitrincheiras localizadas
a esquerda destas plantas (Fig. 4c).

O primeiro bloco forneceu material para avaliar a qualidade visual da estrutura do solo.
Os agregados nele contidos serviram para a determinar a resisténcia ténsil dos agregados e
friabilidade (Fig. 5a).

| Blocos para a analise visual da estrutura do solo

Profundidade 0-0,1m |7 Escores Profundidade 0,1-0,2m

| Separagdo de agregados |

Resisténcia ténsil de agregados Friabilidade

| Estabilidade de agregados |

[

agregados Macro agregados Micro agregados
4,00-2,00mm [ | 2,00-025mm [ | 0,25—0,053 mm
Matéria orgdnica ‘ | Didmetro Médio Ponderado l—
—| Carbono orgénico Total | | Didmetro Médio Geométrico I—
Carbono |8bil
—' Estoques de carbono |

b

Figura 5: Diagrama de atividades realizadas com os blocos de solo coletados.
(a) AvalicGes a partir da analise visual da estrutura do solo. (b) Avaliacdes realizadas para determinar a qualidade
estrutural do solo.

O segundo bloco foi utilizado para determinar os indices de estabilidade de agregados,
teores carbono organico total e a caracterizacdo quimica (Fig. 5b). Ao total foram coletados 112
blocos (16 blocos da AR= &rea correspondente ao tempo zero do experimento e 96 blocos das

parcelas).
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3.2.4 Andlises Realizadas

3.2.4.1 Andlise visual da estrutura do solo

A remocéo de blocos indeformados de solo segiu a técnica VESS proposta por Ball;
Batey; Munkholm, (2007), utilizando a chave classificatoria para a Avaliacdo Visual da
Estrutura do solo como fonte de interpretacdo. Foram abertas minitrincheiras (0,3x0,4x0,3m)
com pa reta de onde foram removidos os blocos (0,15m de largura x 0,25m de profundidade x
0,10m de espessura) em cada parcela.

A altura de cada camada foi determinada nos blocos (C: e C»), perceptiveis pela
estrutura distinta. O esboroamento do bloco ocorreu nas linhas de fraqueza, e posteriormente
realizou-se 0 mesmo procedimento com os agregados em suas linhas de fraqueza naturais. Os
escores (1 a5) para as camadas foram multiplicados pela espessura e o produto final foi dividido
pela profundidade total, fornecendo o escore da camada. Havendo a soma dos escores das
camadas, pode-se obter o escore do bloco (Fig. 6).

A observacdo das camadas permitiu a comparacdo com a chave classificatoria
fornecendo os escores. O escore 1 (fridvel): definido por agregados que quebram facilmente
com os dedos; escore 2 (intacto): agregados facilmente rompidos com a mao; escore 3 (firme):
representou 0 rompimento da maioria dos agregados com a mao; escore 4 (compactado):
representou agregados que exigem esforco consideravel para serem rompidos com a mao e o

escore 5 (muito compactado) indicou agregados muito dificeis de serem quebrados com a méo.

Figura 6: Avaliacdo visual da estrutura do solo pelo método VESS. Remocéo do bloco (a). Preparo do bloco e
determinaco das camadas e dos escores (b) e (c).

Ap0s obter o escore do bloco foi possivel identificar a necessidade ou ndo de adogéo
de alguma acdo, conforme os indicativos a seguir: (1) escores entre 1 e 2 indicaram boa
qualidade estrutural, ndo havendo necessidade de mudangas no manejo, (2) escores entre 2 e 3

indicaram qualidade estrutural moderada, havendo necessidade de mudangas no manejo para
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melhoras do solo a longo prazo, (3) escores entre 3 e 5 indicaram qualidade estrutural pobre,
havendo necessidade de mudangas no manejo para melhoras a curto prazo (BALL; BATEY;
MUNKHOLM, 2007). De modo geral, os escores entre 1-3 sdo geralmente aceitaveis (bons)

enguanto notas de 4 a 5 (ruins) requerem mudancas no manejo do solo.
3.2.4.2 Resisténcia ténsil e friabilidade de agregados do solo

Do bloco utilizado para analise visual da estrutura do solo, foram separados 10
agregados em cada camada, os quais foram classificados utilizando-se peneiras de malha 19 e
12,5mm, com diametro médio de 15,75mm, para as duas profundidades (IMHOFF; SILVA;
DEXTER, 2002). Os agregados foram secos em estufa com circulacdo forcada de ar a 40°C
por 24 h para homogeneizacdo da umidade. A seguir cada agregado foi pesado em balanca
digital de preciséo, e submetido a teste de tensdo indireta para determinacéo da resisténcia ténsil
dos agregados através de um dinamémetro eletronico linear (Lutron FG) com célula de carga
nominal para 20kgf. As leituras das medidas foram determinadas com os agregados sendo
posicionados de forma mais estavel possivel, entre duas placas metalicas; sendo a inferior fixa
e a superior movel.

A placa moével foi responsavel pela aplicacdo progressiva da forca sobre cada agregado
até a ruptura, ou seja, até a formacdo de uma fissura continua ao longo do diametro polar do
agregado, determinada em pico maximo pelo aparelho. A haste em movimento descendente
apresentou velocidade constante de 0,03mm s até a ruptura.

Apos a determinacdo da forca necessaria para a ruptura dos agregados, a massa dos
dez agregados componentes de cada amostra foi levada a estufa com circulacdo forgada de ar a
105°C por 24 h para determinacao da umidade. Apds este periodo as amostras foram novamente

pesadas e a umidade foi determinada pelo método gravimétrico conforme equacao:

U= Mu — Ms
Ms
U = umidade (g g!), Mu = massa Umida (g), Ms = massa seca (g).
A forca necesséria para fraturar cada agregado registrada pelo equipamento foi
utilizada para o calculo da resisténcia ténsil de agregados, conforme descrito por Dexter e
Kroesbergen (1985):
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RT=0576 (=)

RT = resisténcia ténsil (kPa); 0,576 = coeficiente de proporcionalidade resultante da relacéo
entre a carga compressiva aplicada e o estresse ténsil gerado no interior do agregado; P = forca
necessaria para a quebra ténsil do agregado (N); D = didmetro efetivo (mm).

O diametro efetivo (D) foi calculado de acordo com Watts e Dexter (1998):

M
D = DM (—)1/2
(MO)

D= diametro efetivo (mm); DM = didmetro medio do agregado (mm), igual a média dos
tamanhos das peneiras utilizadas para obter os agregados; M = massa do agregado individual
(9); Mo = média dos agregados na populagdo (g). O didmetro médio dos agregados foi
considerado igual a média dos tamanhos das peneiras [(19+12,5) /2] utilizadas para selecionar
0s agregados.

A friabilidade do solo foi estimada pelo método do coeficiente de variacdo de acordo

com Watts e Dexter (1998):

oY oY
F=— +

Y ~ yv2n
F = friabilidade do solo; 6Y = desvio-padréo dos valores medidos de resisténcia ténsil; Y =
média dos valores de resisténcia ténsil; n = nimero de repetigdes.
O segundo termo da equacdo se refere ao erro-padréo do coeficiente de variagdo. As

classes de friabilidade utilizadas foram adotadas conforme Imhoff; Silva; Dexter (2002): ndo
friavel (F<0,10), ligeiramente friavel (F= 0,10 a 0,20), fridvel (F= 0,20 a 0,50), muito friavel
(F= 0,50 a 0,80) e mecanicamente instavel (F>0,80).

3.2.4.3 Estabilidade de agregados

O segundo bloco de solo coletado em campo, foi seco a sombra por 48 h, com posterior
segmentacdo vertical, em sua metade (Fig. 7a) e horizontal conforme a profundidade
determinada pela avaliagdo visual da estrutura do solo, com a finalidade de otimizar as anélises
realizadas.

Cada quarto do bloco foi submetido a procedimento de queda (SHEPHERD, 2000),
em 1 metro de altura, em até duas repeticdes, a fim de padronizar a obtencdo das amostras

utilizadas na estabilidade de agregados (Fig. 7b).
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Figura 7: Preparo do bloco para realizar a estabilidade de agregados. (a) Fragmentacdo dos blocos. (b)
Fragmentacéo dos quartos do bloco.

Cada quarto forneceu amostras para a realizacdo da estabilidade de agregados por via

seca e por via imida (Fig. 8).

Figura 8: Analises dos quartos de cada bloco via seca (a) e via imida (b).

Ap06s fragmentacdo, 400g de solo para cada profundidade foram passadas em peneira
de 9,52mm de abertura de malha visando selecionar agregados maiores, excluindo-se
extremidades do bloco, fragmentos de plantas, pedras, cascalhos e/ou residuos retidos na
peneira (SALTON et al., 2017).

3.2.4.4 Estabilidade de agregados - via imida

A estabilidade de agregados em agua seguiu 0 método descrito por Kiehl (1979) com
modificacdes na malha das peneiras. O tamisamento foi realizado em um recipiente cilindrico
capaz de receber trés jogos de peneiras, realizando analises em triplicata.

Cada conjunto de peneiras apresentou abertura de malha em 4,00mm, 2,00mm, 1,00
mm, 0,5mm, 0,25mm e 0,053mm. O solo retido em cada peneira foi quantificado e classificado
conforme o tamanho dos agregados. O processo de tamisagem de cada amostra seguiu rotina
de separacéo de 4 subamostras (100g cada), uma para cada jogo de peneiras ou repeticdes e a

ultima para determinag@o da umidade gravimétrica.
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A saturacdo prévia, por capilaridade ocorreu com a elevagdo do nivel de dgua em
recipiente contendo as amostras, até completo umedecimento do papel filtro e das amostras.
Em cada jogo de peneiras, as amostras foram colocadas na maior malha, sobre um papel filtro,
com acoplamento das peneiras ao suporte oscilatério do tamisador. Com auxilio de pinga, houve
a remoc&o do papel filtro e jatos de &gua de baixa pressdo, removeram todo e qualquer residuo
de solo. O tamisador foi acionado e 0os movimentos ocorreram por 15min, em movimento
vertical de aproximadamente 42 oscilagdes minuto™.

O solo retido em cada peneira foi transferido para recipientes de peso conhecido e
identificado. Posteriormente foram levados a estufa para secagem, com pesagem apds
resfriamento. Calculou-se a média entre as triplicatas de cada classe e os valores obtidos foram
utilizados para célculo do didmetro médio ponderado (DMP), diametro médio geométrico
(DMG) e indice de estabilidade de agregados (IEA).

O DMP e DMG seguiu metodologia descrita por Castro Filho; Muzilli; Podanoschi

(1998), calculado segundo as equacdes:

DMP = Y (xi. yi)
_ > wiln xi
DMG = exp{ Swi }

xi = tamanho médio das classes de agregados (mm); yi = proporcao de cada uma das classes de
tamanhos de agregados (g) em relacdo a amostra total; wi = peso dos agregados de cada classe
(9); w25 = peso dos agregados da classe menor que 0,25 mm (Q).

O IEA seguiu metodologia descrita por Castro Filho; Muzilli; Podanoschi (1998)

segundo célculo a seguir:

peso dos agregados secos — w25 —areia

IEA®%) = ( )* 100

peso da amostra seca—areia

O valor da areia, utilizado no calculo do IEA, foi obtido pelas fragdes granulométricas

(argila, silte e areia) determinadas pelo método do densimetro.

3.2.4.5 Estabilidade de agregados - via seca

Amostras de 100 g (secas ao ar, passadas em peneira de 9,52mm) foram colocadas em
jogo de peneiras, com as mesmas malhas utilizadas na estabilidade via umida acopladas a um

fundo metéalico de aproximadamente 0,2m de didmetro. A classificacdo dos agregados foi
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realizada através de agitador mecénico vibratorio (Contenco, modelo 1-1016-A), em tempo de
15min, e oscilagdo minuto™ correspondendo a 30% (SALTON et al., 2017).

O agitador caracteriza-se como Rotap, com velocidade controlada e movimento
rotatério com vibracdo. Ap6s término da operacdo, o conjunto foi retirado do aparelho e os
agregados retidos em cada peneira foram transferidos para recipientes de aluminio com peso
conhecido e identificado. As amostras em triplicata, forneceram a média para as classes de

agregados retidos nas peneiras (Fig. 9).

Figura 9: Agitador vertical. (a) Agitador sem as peneiras. (b) Agitador com as peneiras.

A porcentagem de agregados retidos por classe, foi registrada, e posteriormente foram
calculados o DMP_s, DMG_s e IEA s.

3.2.4.6 Carbono organico total

Determinacéo pelo Método da Mufla

A determinacdo de matéria organica seguiu o método de Goldin (1987) com
modificacOes: secagem prévia das amostras em estufa a 105° por 24 h, para eliminar a 4gua
presente nos residuos, com resfriamento em dessecador e pesagem. Apds este periodo 0s
cadinhos com as amostras foram acondicionados em mufla em temperatura de 500° por 5 h. O
conjunto cadinhio+cinzas foi acondicionado em dessecador e em seguida pesado. O teor de
matéria orgénica foi determinado em razdo da perda de massa do residuo incinerado,
considerando-se o material perdido pela queima no intervalo de variacdo da temperatura da

mufla de 105° a 500° graus conforme equacgao:

MO (%) = (P- (T-C)) *100/P
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P =peso da amostra apos aquecida (105°C) (g); T = peso: cinza+cadinho (g); C = tara do cadinho

(9).

A conversédo em teor de carbono, utilizou o fator 1,724 proposto por Van Bemmelen,
pois se admite que o carbono organico participa com 58% na composicao da matéria organica
(TEIXEIRA et al., 2017). Esta metodologia foi eleita apos teste, em funcdo dos resultados
observados para o carbono organico total, em que ocorreu pouca variagdo na massa final das
amostras, para as repeticdes, em outras metodologias testadas.

A metodologia de Goldin (1987) preconiza a secagem prévia para retirada da agua
higroscdpica, logo apds, sendo a amostra submetida a queima por igni¢éo para perda de massa,
resultando em uma determinacdo mais acurada com relacéo aos teores de carbono presentes na

amostra.

3.2.4.7 Carbono labil

Obtencéo pela oxida¢do com Permanganato de Potassio (KMnOs - 60mM)

Culmann et al. (2012) estudando o método de extracdo de carbono por permanganato
de potassio proposto por Weil et al. (2003), observou que o carbono extraido estaria
estreitamente relacionado com fragdes menores (<0,053mm) e mais grosseiras (>1,7 g cm?) de
carbono organico particulado indicando um grau de decomposi¢do de carbono labil mais
evoluido, sendo um bom indicador por estar estreitamente relacionado com as demais fracdes
l&beis de carbono e também com o conteldo de biomassa microbiana.

Inicialmente pesou-se 9,48g de KMnOs, dissolvido em 600ml de &gua ultra pura
através de agitador (15min). Apds completa dissolucdo, acrescentou-se o restante de dgua ultra
pura para completar 1 L de solucdo, tomando-se o cuidado de proteger a solucdo da luz, para
n&o ocorrerem alteragdes que pudessem interferir em posterior leitura (BLAIR; ROD, 1995).

Pesou-se 3g de solo, de cada tratamento, acondicionando em tubos plasticos de
centrifuga com tampa e capacidade para 15ml, e acréscimo de 10ml da solugdo de
permanganato de potassio preveamente preparada. As amostras identificadas, foram agitadas
em mesa horizontal (15min a 200rpm), com posterior centrifugagao (20min a 4000rpm).

Decorrido o processo, pipetou-se uma aliquota de sobrenadante (2ml) de cada tubo,
que foram transferidos para um Erlenmeyer com capacidade de 125ml, completando 0 mesmo
com agua ultra pura. A leitura em espectofotdmetro ocorreu apds determinacao da curva padrao,
com as calibragdes: 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; e 2,2 g de solucéo colocadas em Erlenmeyer

(125ml), completados com agua ultra pura (Fig. 10).
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A prova em branco foi realizada em triplicata com 2ml de permanganato de potassio
em agua ultrapura, para fornecer quanto temos de absorbancia em 565nm para o permanganato
de potassio, sem a presenca de solo. Em calculos finais, esta média é subtraida da quantidade

de permanganato e carbono, obtendo entdo o resultado final através da equacao:

C (g kg™) = ((leitura PB — leitura KMnO4) x (100/3) x 10 x 9) / 1000

Figura 10: Determinacdo de carbono labil pela oxidagdo com
permanganato de potéssio. (a) Permanganato de potassio. (b) KMnO4
diluido. (c) Amostras de solo pesadas e acondicionadas em tubetes. (d)
Concentracfes de permanganato para prova em branco. () Amostras
centrifugadas. (f) Centrifuga. (g) Preenchimento dos Erlenmeyer com
agua ultrapura. (h) Amostras com diferentes concentrag@es de carbono.
Espectofotdmetro (i).

O estoque de carbono do solo foi determinado pelo método proposto por Carvalho et

al. (2009). O célculo do estoque da camada amostrada foi realizado pela equacéo:

D ref
S

COS.Ds. (5

10
Onde EC = estoque de carbono (Mg ha'); COS = teor de carbono organico do solo (g kg™);

.e)

EC=

Ds = densidade do solo (kg dm); D ref = densidade do solo para profundidade amostrada na

area de referéncia (kg dm=); e = espessura da camada amostrada (cm).
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3.2.4.8 Densidade do solo

Determinacéo pelo Anel VVolumétrico

Foram coletadas amostras utilizando cilindros metéalicos com volume e massa
conhecida. O solo nos anéis foi, levado a estufa e seco a 105° por 48 horas, com pesagem apds

resfriamento (TEIXEIRA et al., 2017). O calculo foi realizado segundo equacéo:

ma
Ds = —
Y

Em que, Ds (densidade do solo, em kg dm e equivalente a g cm®); ma (massa da amostra de

solo seco a 105 °C até peso constante, em g) e V (volume do cilindro, em cm?®).
3.2.4.9 Porosidade total

A porosidade total foi estimada pela equacdo que considera a relacdo entre a densidade

do solo e a densidade de particulas:

D
Pt=1__s
Dp

Em que: Pt (porosidade total, em m®m), Dp (densidade de particulas sélidas do solo, em kg

dm®) seguiu metodologia de Smith (1996) e Ds (densidade do solo, em kg dm).
3.2.4.10 Textura

Os agregados maiores foram destorroados, homogeneizados e secos ao ar, passando
em peneiras com malha de 2mm (TFSA- terra fina seca ao ar). A secagem foi feita em estufa
de circulagédo forcada de ar (48 horas a 40°C). A determinacdo textural, seguiu metodologia
utilizada pelo laboratério de Fisica de Solos da ESALQ), utilizando o método do densimetro.

Separou-se e colocou-se em recipiente de vidro, 40g de solo seco de cada amostra,
passado em peneira de malha de 2mm, com adi¢do de 250ml de solugéo dispersante, formada
por hidroxido de sodio (NaOH) e hexametafosfato de sodio (NaPOs)s na quantidade de 4 e 10
g L%, respectivamente. Os frascos foram colocados em agitador horizontal com velocidade de
agitacdo lenta (120 oscilagBes minuto™ por 16 h). O contetido foi lavado em peneira com 53

pum de malha, separando a fracdo areia, recolhida em proveta apds lavagem. A suspengdo na
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proveta aferida para 1000mL foi agitada por 20segundos, com o auxilio de bastdo metalico. As
provetas foram colocadas em repouso por 24h, para ser realizada a leitura com o densimetro
(Fig. 11).

A proveta da prova em branco recebeu 250mL da solucdo dispersante, com
complementacdo por agua destilada. Foi realizada a agitacéo e posterior repouso por 24h para
leitura com o densimetro de Bouyoucos. Este periodo de repouso foi realizado para ambas as
provetas, submetendo-as as mesmas condicGes de variacdo de temperatura, por considerar a
influéncia que a temperatura exerce sobre a viscosidade do liquido.

A areia retida nas peneiras foi colocada em capsulas de porcelana e levadas a estufa a
105°C até a secagem, com posterior registro de massa.

Figura 11: Anélise textural pelo método do densimetro.
(a) Prova em branco. (b) Leitura do densimetro nas amostras. (c) Amostras preparadas para leitura.

Determinou-se o fator de corre¢do para umidade do solo (Fc), obtido pela razdo entre
TFSA (terra fina seca ao ar) e TFSE (terra fina seca em estufa). A metodologia utiliza ainda a
férmula para terra seca, que se obtém pela razdo entre 40g (TFSA) e o fator de corre¢édo (Fc).
A determinacéo da particdo de areia, silte e argila seguiu as equacoes:

_ peso de areia seca
Areia = 1000 x (

terra seca utilizada na analise

leitura do densimetro—amostra—leitura do densimetro—prova em branco

Argila = 1000 x ( )

terra seca utilizada na analise

Silte = 1000 - (total de areia em gramas por 1000 g + total de argila em gramas por 1000 g)

O resultado representou o total da fragcdo areia, silte e argila em gramas por 1000
gramas. As fracdes silte e argila foram separadas pela Lei de Stokes com tempo de
sedimentacdo de 24h, e leitura pelo densimetro de Bouyoucos (DANE; TOPP; CAMPBELL,
2002).
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Com os resultados para areia, silte e argila, a classificagdo textural foi realizada através
da utilizagéo do triangulo textural usado pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos,

no qual o cruzamento das porcentagens de areia, silte e argila forneceu a respectiva classe.

3.2.4.11 Analise quimica

Amostras deformadas retiradas do segundo bloco de solo, foram secas em estufa com
circulacdo forcada de ar a 40°C, destorroadas, moidas e peneiradas em malha de 2mm para
obtenc&o da fragdo terra fina seca em estufa (TFSE).

Os atributos quimicos foram obtidos da seguinte forma: acidez ativa (pH) determinado
por potenciometria por solugdo extratora de cloreto de calcio (CaCly), a 0,01 mol L; acidez
potencial (H+Al, mmolc dm™) por potenciometria em solucio tampdo SMP; acidez trocavel
(AP*, mmolc dm™) extraido por titulometria com solugéo de cloreto de potassio (KCI) 1,0 mol
L1, por titulagdo com solugdo padronizada de NaOH 0,025 mol L (PAVAN et al., 1992).

O potassio (K) e o fésforo (P) foram determinados em solugdo de Mehlich-1 e leitura
por espectrofotometria de emissdo em chama. O calcio (Ca) e o magnésio (Mg) foram extraidos
por titulometria em solugdo de cloreto de potéassio (KCI) 1,0 mol L, e a determinacio por
espectrofotometria de absorcéo atomica (EAA) (PAVAN et al., 1992).

3.2.4.12 Andlise estatistica

A Anova foi realizada seguindo esquema em faixas, para verificar o efeito do
biocarvéo e doses de fertilizantes na qualidade do solo. Com a Anova significativa, aplicou-se
Dunnett a 5%, comparando as médias da AR com as areas plantadas com eucalipto (CB e SB)
e as areas plantadas com eucalipto com os niveis de fertilizacdo (FP, FR e SF). A normalidade
dos dados foi testada por Shapiro-Wilk a 5% de significancia. Para as andlises utilizou-se o
software R (R Core Team, 2018).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Verificou-se que ndo ocorreu interacdo entre o biocarvao e niveis de fertilizacdo nas

profundidades avaliadas; na tabela 11 encontra-se os resultados para o teste F, o nivel de

significancia e o coeficiente de varia¢do dos atributos analisados.
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O escore da analise visual da estrutura do solo (0-0,1m) nas &reas com eucalipto diferiu
da AR (Fig. 12A), o que esta relacionado a mobilizagdo inicial do solo, antes do transplantio
das mudas de eucalipto, provocando a quebra dos agregados em tamanhos menores, pelos
implementos usados no preparo do solo, preparo que ndo ocorreu na AR.

Entretanto, destaca-se no processo, o sistema radicular do eucalipto, como constatado
por Martins (2004), que observou densidade média de raizes finas variando de 6,58 cm cm (0-
0,1m) e 1,83 cm cm(0,1-0,3m) em resposta a aplicacdo crescente de biossolidos e fertilizantes.
Laclau et al. (2001); Martins et al. (2002) e Salton; Tomazi (2014) estudando espécies florestais,
chegaram a estas varia¢fes na distribuicéo de raizes no perfil do solo, com maior acumulo de
raizes na camada superficial.

Apds a quebra dos agregados com arado, o periodo de recuperacdo dos mesmos pode
ocorrer entre 3 e 5 anos, e as raizes da cultura instalada acabam auxiliando na manutencéo dos
agregados. A comparacdo dos escores nos niveis de fertilizacdo, quando na presenca da FP
mostrou diferenga com relacdo a AR (Fig. 12B).
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Tabela 11: Nivel de significancia dos atributos analisados: escore visual de camadas (EVC), densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), resisténcia ténsil de agregados (RT),
friabilidade (F), carbono organico total (COT), carbono labil (CL), estoque de carbono (EC), potencial hidrogenidnico (pH), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), diametro
médio ponderado via Umida (DMP), didmetro médio geométrico via imida (DMG), indice de estabilidade de agregados via Umida (IEA), didmetro médio ponderado via seca
(DMP_s), diametro médio geométrico via seca (DMG _s), indice de estabilidade de agregados via seca (IEA _s), fésforo (P), potassio (K), saturacdo por bases (V%), capacidade
de troca catidnica (CTC), umidade (U) em 0-0,1 e 0,1-0,2m.

Pr (> Fc) 0-0,1m

Fontes de variacdo EVc Ds Pt RT F CoT CL EC pH Ca Mg Al
Biocarvao ns 0,098* 0,027* ns ns ns ns ns 0,014* ns ns 0,005**
Niveis de fertilizacdo 0,008** ns ns 0,0001***  2e-16*** ns ns 0,007** ns 0,034** 0,011* ns
Interacdo entre fatores ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Cv (%) 20,5 10,8 7,06 51,5 10,8 11,2 24,8 13,2 6,1 73,8 68,6 39,8

Pr (> Fc) 0,1-0,2m

Fontes de variagdo Ev camada Ds Pt RT F COoT CL pH Ca Mg Al
Biocarvao ns 0,091* 0,034* ns ns ns ns 0,021* ns ns ns
Niveis de fertilizacdo ns ns ns ns 2e-15***  0,005* ns ns 0,015* 0,005* 0,014*
Interacdo entre fatores ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Cv (%) 8,8 5,3 3,3 39,0 5,3 13,7 25,3 6,2 91,2 72,7 36,9

Pr (> Fc) 0-0,1m

Fontes de variagdo DMP DMG IEA DMP_s DMG_s IEA_s P K V % CTC U
Biocarvéo ns ns ns ns ns 0,030*  0,004** ns ns ns ns
Niveis de fertilizacdo 0,001** 0,0001*** ns 0,031* 0,001** ns ns 0,06* ns ns 0,012**
Interacdo entre fatores ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Cv (%) 13,1 26,1 11,0 11,6 15,8 6,3 95,2 48,1 73,76 7,89 47,0

Pr (> Fc) 0,1-0,2m

Fontes de variagdo DMP DMG IEA DMP_s DMG_s IEA_S P K V % CTC u
Biocarvéo ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Niveis de fertilizacdo 2,8e-05*** 1,1e-05*** ns 0,013* 0,002** ns 0,025* ns 0,001* ns 0,011*
Interacdo entre fatores ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Cv (%) 14,2 28,0 12,9 8,8 14,6 3,2 86,9 457 80,0 7,32 41,2

ns — ndo significativo. significativo aos niveis de “***> (0,001 “*** 0,01 *’ 0,05 respectivamente.
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Figura 12: Escore da avaliacdo visual da estrutura do solo (0-0,1m). CB-com biocarvao, SB-sem biocarvéo e AR-
area de referéncia. FP-fertilizacdo padrdo, FR-fertilizacdo reduzida e SF-sem fertilizacdo. * as médias diferem pelo
teste Dunnett a 5%.

Downie; Crosky; Munroe (2009) constataram que 0 biocarvao atua sobre os atributos
fisicos do solo, fornecendo melhores condicdes ao desenvolvimento das raizes, que por sua vez
melhoram a qualidade estrutural do solo. Entretanto, a dose de biocarvdo utilizada para
expressar diferencas estruturais, é tdo importante quanto a prépria presenca do biocarvao
(JOSEPH et al., 2010; VERHEIJEN, et al., 2010; TRAZZI et al., 2018), e no quesito dose, neste
experimento, houve pouca influéncia do biocarvéo.

A densidade do solo e a porosidade total, na area com eucalipto ndo diferiram da AR
(Fig. 13A e B), entretanto, variagdes na densidade superficial do solo em sistemas florestais,
podem estar relacionados ao tempo de utilizacdo da &rea, arquitetura do sistema radicular da
cultura implantada, pouca cobertura do solo durante o periodo inicial de crescimento das
plantas, transito de maquinas e implementos agricolas, e condi¢cdes de umidade do solo, no
preparo e plantio das mudas (COSTA et al., 2003).

O biocarvéo, pelo grande volume de poros, é capaz de reduzir a densidade do solo,
entretanto a quantidade aplicada faz o diferencial, como observado na reducdo da densidade
apos trés anos com a aplicacdo de 90 Mg ha* de biocarvio (LIANG et al., 2014), reducdo da
densidade e aumento da porosidade total em 30 meses com aplicagdo de 47 Mg ha? de
biocarvdo (HARDIE et al., 2014), reducdo da densidade com aplicacdo de 40 Mg ha™ de
biocarvdo (ZHANG et al., 2010) e reducgdo da densidade com aplicacdo de 20 Mg ha* de
biocarvao em solo argiloso (0-0,1m), mas ndo em maiores profundidades.

Neste estudo, observacdes semelhantes ndo foram possiveis quer pela baixa dose de
biocarvéo aplicada, curto periodo de avaliacdo ou mesmo diferentes granulometrias do material.

Nos niveis de fertilizagdo, a FP diferiu da AR para a densidade do solo (0-0,1m) e a
FR diferiu da AR para a porosidade total. Em 0,1-0,2m ndo houveram diferencas tanto para

densidade do solo quanto para a porosidade total, quando comparadas a AR (Fig. 13A e B).
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A RT de agregados na area com eucalipto diferiu da AR (0-0,1m), com indices
variando entre 16 e 20 kPa, indices considerados baixos que podem ter ocorrido em funcédo das
atividades de preparo do solo, as quais induziram perdas da RT, além da grande quantidade de
raizes presentes na mesma profundidade, formando linhas de fraqueza que colaboraram para 0s
baixos indices (Fig. 13C). A redugdo da RT é causada pela reducdo/destruicdo das ligagdes
quimicas entre as particulas, tanto de natureza orgénica quanto inorganica (IMHOFF et al.,
2002).

O coeficiente de variacdo para a RT de agregados (Tabela 11) foi de 42% (0-0,1m) e
41% (0,1-0,2m), inferior aos 43% encontrado por Imhoff et al. (2002) ao avaliar a RT em trés
Latossolos Vermelhos, nos quais, a variabilidade dos resultados para a RT foi atribuida a forma
dos agregados, composi¢do dos solos e friabilidade.

O formato dos agregados também influencia nos indices da RT, pois segundo Seben
Junior (2010) é um fator tdo importante quanto os teores de argila, teores de matéria organica e
a cultura instalada, havendo predominio de agregados com base plana neste experimento.

Os niveis de fertilizacdo das areas com FR e SF diferiram da AR, indices da RT, entre
23 e 30 kPa, foram observados para Latossolo Vermelho distrofico tipico, em fungéo dos teores
de argila e do COT como ja constatado por Ferreira et al. (2011).

Simansky (2016) observou aumento de 19% da RT quando 20 Mg ha* de biocarvéo
foram combinados a 80 kg ha* de fertilizante nitrogenado; Arthur et al. (2019) ao aplicar trés
doses de biocarvio (0, 15 e 30 Mg ha*) obteve decréscimos na RT a medida que os agregados
aumentaram de tamanho, entretanto, indices de referéncia para a RT, relacionados a aplicacédo
de biocarvdo em baixa dose em area florestal, ndo foram encontrados na literatura consultada.

A diferenca entre as areas com eucalipto e AR, para a RT (Fig. 13C), e para a
friabilidade (Fig. 14), estdo relacionadas com os teores de COT nos tratamentos, sendo
frequente a correlacdo negativa entre COT e RT e positiva do COT e a friabilidade
(MUNKHOLM, 2011; WANG et al., 2017; AHMED; RAGHAVAN, 2018).
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Figura 13: (A) Densidade do solo. (B) Porosidade total. (C) Resisténcia ténsil de agregados. CB-com biocarvéo, SB-sem biocarvao e AR-area de referéncia. FP-fertilizagdo

padrdo, FR-fertilizacdo reduzida e SF-sem fertilizacdo. * as médias diferem pelo teste Dunnett a 5%.
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A friabilidade é influenciada pela variabilidade da RT; a maior variabilidade resulta

em maior valor de friabilidade e a menor variabilidade implica em menores valores.
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Figura 14: Friabilidade. CB-com biocarvao, SB-sem biocarvao e AR-area de referéncia. FP-fertilizagdo padrao,
FR-fertilizacdo reduzida e SF-sem fertilizagdo. * as médias diferem pelo teste Dunnett a 5%.

Entretanto, o efeito do biocarvéo sobre a RT e a friabilidade depende da textura do
solo e do tipo de biocarvéo aplicado. Amoakwah; Frimpong; Arthur (2017) relataram aumento
na friabilidade, em solo argilo-arenoso, apds aplicagdo 20 Mg ha* de biocarvao.

A aplicacdo de 10% de biocarvao derivado de madeira, em solo argiloso, reduziu pela
metade a friabilidade, e em solo argilo-arenoso aumentou em 33% a friabilidade (AHMED;
RAGHAVAN, 2018).

Os solos de mata nativa sdao mais friaveis do que os solos cultivados (CHAN, 1989;
WATTS; DEXTER, 1998), pelo ndo efeito de preparo, ou umidade associada ao trafego de
maquinas (DEXTER; WATTS, 2000). Os solos sob preparo tém reducéo da friabilidade pela
energia mecanica aplicada, a qual quebra as ligacdes entre as particulas e aumenta a quantidade
de argila mecanicamente dispersa (UTOMO; DEXTER, 1981; DEXTER; WATTS, 2000). A
classe friavel (0,2-0,5) ocorreu em 0,1-0,2m nas areas com eucalipto, muito friavel (0,5-0,8)
em 0-0,1m nas areas com eucalipto e mecanicamente instavel (>0,8) em 0-0,1m na AR.

O COT na area com eucalipto ndo diferiu da AR (0,1-0,2m), indicando um
comportamento semelhante deste elemento, quanto aos teores presentes no solo, em curto

periodo de tempo (11 meses). A mobilizagdo da &rea com arado, proporcionou a inversdo das
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camadas, e as gramineas, que estavam em cobertura no inicio do experimento, passaram a fazer
parte do COT, em 0,1-0,2m, ndo diferindo entre as areas.

O EC diferiu entre a area com eucalipto e a AR. Os niveis de fertilizacdo mostraram
diferenca comparados a AR, quando na presenca de FR e SF, tanto para o COT como para o
EC (Fig. 15).
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Figura 15: Carbono orgénico total (0,1-0,2m) e estoque de carbono (0-0,2m). CB-com biocarvdo, SB-sem
biocarvao e AR-4rea de referéncia. FP-fertilizacdo padrdo, FR-fertilizacdo reduzida e SF-sem fertilizacdo. * as
médias diferem pelo teste Dunnett a 5%.

Silva et al. (2009) observaram reducdes nos teores de COT em plantio de eucalipto e
resultados semelhantes foram relatados por Fonseca et al. (1993), Behera; Sahani (2003) e Zinn
et al. (2011) que constataram ocorrer oxidacdo bioldgica da matéria organica original do solo,
decorrente do preparo e cultivo, da baixa producéo inicial de serapilheira e das mudancas na
composicao qualitativa da serapilheira que ocorrem nos plantios florestais.

O biocarvéo deveria incrementar o COT, porém Woiciechowski et al. (2018) testando
Eucalyptus benthamii em diferentes doses de biocarvdo (0, 10, 20, 40 Mg ha), com e sem
adubacdo mineral (340 Kg ha! de NPK com 14 Kg de N, 48 Kg de P,0s, 28 Kg de K20, 4 14
8), obteve como resposta menores teores de COT nos tratamentos com biocarvao comparados
a testemunha. O biocarvéo adicionado apresentava cerca de 48% de carbono fixo e os teores de
carbono calculados deveriam aumentar cerca de 5, 10 e 20 g kg™ com a adicéo de 10, 20 e 40

Mg ha! de biocarvo, respectivamente. Porém, o maior aumento observado foi de 1,8 g kg
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em relacdo a testemunha. Petter et al. (2012) aplicando biocarvéo de eucalipto (em 8, 16 e 32
Mg ha em campo), elevou a disponibilidade de célcio e fosforo, bem como o pH e o COT.
Neste estudo, estes resultados ndo foram observados pela baixa dose de biocarvao aplicada.

Segundo Trazzi et al. (2014) o EC deveria aumentar com a aplicacdo de biocarvao,
pois a maior retengdo de &gua, favorece a produtividade de biomassa das plantas, com a
melhoria dos atributos do solo, ou, com um possivel efeito eletrofisiologico (LEHMANN;
JOSEPH, 2009), pelo aumento na disponibilidade de nutrientes, causado pela alteracdo da biota
do solo, diminuindo as perdas de nutrientes por lixiviacdo (OMIL; PINEIRO; MERINO, 2013).

A vantagem do biocarvéo, estaria em segurar o carbono em estruturas aromaticas, por
longos anos, retendo o carbono ao solo, em funcéo da alta superficie especifica, com grande
quantidade de sitios quimicamente reativos e elevada porosidade (PETTER; MADARI, 2012;
SIX et al., 2002; GAO et al., 2016). O EC e a populacdo microbiana segundo Six et al (2004);
Xavier et al. (2006); Shi et al. (2016); Wang et al. (2017) apresenta relacdo direta com o
tamanho de particulas e a quantidade de biocarvao aplicada ao solo. Entretanto, esse efeito ndo
foi percebido neste experimento, pela baixa dose de biocarvao aplicada e pelo curto periodo de
observacao.

Os valores de DMP diferiram entre a area com eucalipto e a AR, 0 que ndo ocorreu no
DMG, ndo havendo diferenca entre as médias. Os tratamentos no DMP (CB e SB associados
aos niveis de fertilizacdo) diferiram nas médias comparados a AR nas duas profundidades. O
DMG apresentou diferenca nos tratamentos (CB associado a FR e SF e SB associado a FP e
FR) em 0-0,1m e para todos os tratamentos em 0,1-0,2m (Fig. 16).

O DMP na éarea com eucalipto, diferiu nas duas profundidades, da AR. Nos niveis de
fertilizacdo a diferenca ocorreu na presenca de FP nas areas CB e SB e FR somente na &rea SB
(0-0,2m). Em 0,1-0,2m a diferenca ocorreu na presenca de FP e FR.

O DMP é tanto maior quanto maior for a quantidade de agregados estaveis retidos nas
peneiras com maior abertura de malha, formando agregados estaveis de maior diametro (maior
DMP), enquanto que os menores agregados mostram-se menos estaveis em agua (menor IEA).
O IEA neste estudo ndo foi significativo, e 0s agregados maiores que 2mm representaram a
classe mais abundante em ambas profundidades neste experimento (dados ndo demonstrados),
concordando com os resultados observados por Nunes et al. (2019).

Alguns autores relataram maior formacdo e estabilidade de agregados em solos
cultivados com gramineas, pela alta densidade de raizes, as periddicas renovagdes do sistema
radicular e a uniforme distribuicdo dos exsudatos no solo, que estimulam a atividade

microbiana, cujos subprodutos atuam na formacdo e estabilizacdo dos agregados
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(CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990; SILVA; MIELNICZUK, 1997; WOHLENBERG et al.,
2004). Este efeito supracitado pode ter relacdo com as raizes do eucalipto, embora ndo tenha
sido confirmado na literatura consultada.

Tisdall; Oades (1982) defendem a matéria organica como um dos principais agentes
de formac&o e estabilizagdo dos agregados, porém, a oxidagdo da matéria organica promovida
pela mobilizagdo do solo na implantacéo do experimento e a dose de biocarvao aplicada, podem
ndo ter favorecido o DMP, bem como o curto periodo de tempo néo ter sido suficiente para
reverter em relacéo a AR.

O DMG ndo diferiu entre a &rea com eucalipto e a AR, indicando um padréo presente
para a classe mais frequente, o que segundo Flores (2008) em estudo de coberturas vegetais,
esta relacionado ao sistema radicular da maioria dos vegetais, que auxiliam no incremento dos
teores de matéria organica do solo, influenciando diretamente no tamanho dos agregados. Em
0-0,1m os niveis de fertilizacdo mostraram diferenga na presenca de SF e CB, e FR e SB. Em
0,1-0,2m a diferenca ocorreu na FR e SF quando comparados a AR.

A substituicdo de parte do volume de solo por particulas inicialmente menores que
2mm, por volume de biocarvao (particulas com tamanhos variados), podem reduzir os valores
de DMG e DMP (SANTOS, 2014). Por outro lado, as diferencas entre DMP e DMG séo
atribuidas as caracteristicas intrinsecas de cada indice, influenciado pela distribuicdo dos
agregados entre as classes, com maior predominio dos agregados acima de 2mm (NUNES et
al., 2019).

A importancia em considerar a interferéncia do tamanho das particulas do biocarvao
na estabilidade de agregados baseia-se no acumulo de massa de particulas com determinado
tamanho, mascarando a auséncia de efeitos reais em termos de agregacgéo, quando aplicadas em
elevadas doses. A massa de particulas de biocarvdo que ndo interage com os sélidos do solo
para a formacdo de agregados, poderia contribuir equivocamente para 0 incremento da
proporcdo de agregados de determinada classe (WOICIECHOWSKI et al., 2018). Neste

experimento, a baixa dose aplicada, ndo mostrou esse efeito.
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O DMP_s nas duas profundidades e o IEA_s em 0-0,1m, das areas com eucalipto, ndo
diferiram da AR. Os niveis de fertilizacdo para o DMP_s diferiram da AR na presenca de FP e
SF (0-0,1m) e somente na presenca de FP (0,1-0,2m). Para o IEA_s a diferenca ocorreu na
presenca de FP (0-0,1m). O DMG_s, das areas com eucalipto, diferiu da AR, e 0s niveis de
fertilizacdo diferiram na presenca de FP nas duas profundidades, porém em 0,1-0,2m somente
na presenca de FR e CB houve diferenca (Fig.17).

Os maiores indices para o tamisamento a seco, primeiro relacionam-se a fatores
intrinsecos da técnica, em um segundo momento, o célcio ndo sofrendo hidratacdo, como no
método via imida, ndo causa repeléncia dos agregados a agua (BADIA-VILLAS et al., 2014),
tornando-os menos suscetiveis a desagregacdo, mostrando maior estabilidade. Entretanto, os
maiores indices obtidos via seca podem estar relacionados a maior dureza dos agregados
guando secos, sendo mais resistentes a abrasdo na malha das peneiras superiores, contribuindo
com o incremento das classes de agregados de maior tamanho e, consequentemente, no aumento
dos valores de DMP_s e IEA_s, sendo as classes de menor didmetro menos expressivas
(PERUSI; CARVALHO, 2008).

Bastos et al. (2005) pesquisando a formacéo e estabilizacdo do solo com adicdo de
compostos organicos com diferentes caracteristicas hidrofébicas para Latossolo Vermelho-
amarelo, concluiu que compostos organicos com carater hidrofilico tem influéncia na formacéo
e estabilizacio de agregados com doses até 9,9 g kg™. Os 4cidos hiimicos com forte influéncia
tanto hidrofébica quanto hidrofilica em sua estrutura, sdo capazes de melhorar a agregacédo do
solo com grau de intemperismo avancado.

Perusi; Carvalho (2008) esclarecem que a matéria organica € responsavel pela
estabilidade dos agregados submetidos ao tamisamento em meio aquoso, enquanto o teor argila
ao tamisamento a seco. Os teores de argila apresentaram média de 396 g kg™ nas areas CB e
362 g kg! nas areas SB. Ndo foram encontrados parametros de referéncias para DMP_s,
DMG_s e IEA s, na literatura consultada, em floresta de eucalipto, associando baixa dose de

biocarvéo aplicada em associacao a niveis de fertilizacao.
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Figura 17: DMP_s, DMG_s e IEA_s (0-0,1 e 0,1-0,2m). CB-com biocarvdo, SB-sem biocarvéo e AR-area de referéncia. FP-fertilizacdo padréo, FR-fertilizacéo reduzida e SF-

sem fertilizag8o. * as médias diferem pelo teste Dunnett a 5%.
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O pH, célcio, aluminio e potéssio nas areas com eucalipto ndo diferiram da AR. Os
niveis de fertilizacdo diferiram na presenca de FR e CB (0-0,1m) e em presenca de FP e SF
(0,1-0,2m) para o pH. O célcio diferiu na presenca de FR em ambas as profundidades, o
aluminio diferiu em presenca da FP e SF (0-0,1m) e FP (0,1-0,2m), e o potassio ndo diferiu da
AR nos niveis de fertilizacdo (Fig. 18 e 19). O magnésio e o fosforo nas areas com eucalipto
diferiram da AR, os niveis de fertilizacdo diferiram em presenca de FR e SF para as duas
profundidades para 0 magnesio, e a diferenca ocorreu em presenca de FP e FR, para o fosforo,
nas duas profundidades (Fig. 18 e 19).

Decréscimos no pH e nas concentrag¢fes de aluminio, comparando pastagens a areas
florestais, foram relatados em estudos da Nova Zelandia e Australia (SILVA et al., 2009), e a
possivel causa da acidificacdo dos solos sob algumas espécies florestais, € a liberacao de acidos
organicos pela decomposicdo da biomassa, e a maior absorcao de cations do que de anions
(GIDDENS et al., 1997).

A aposta no biocarvdo com relacédo a alcalinidade, segundo Van Zwieten et al. (2010),
estd na presenca de altos niveis de carbonato de calcio e magnésio. Os provaveis grupos
funcionais formados com a oxidacédo sao carboxilicos, lactonicos, fenolicos, carbonilicos entre
outros, e os trés primeiros apresentam propriedades acidas de Brgnsted, provendo a capacidade
de trocas catidnicas dependentes de pH para as particulas de biocarvio (TENORIO et al., 2018).

Si et al. (2018) obteve aumento de pH em média de 0,1 unidade quando o biocarvédo
derivado de palha de arroz foi aplicado, Dai et al. (2014) obtiveram aumento de 15 vezes no pH
com a adicdo de biocarvdo, aumentando a protecdo na estrutura do solo, Castro et al. (2018)
conseguiram elevar o pH do solo para 5,9, estatisticamente superior ao controle com 4,8 e
Castellini et al. (2015) apontaram que estes beneficios dependem do tipo de solo e do biocarvao
empregado, bem como a sua taxa de aplicacdo. Este efeito ndo foi observado neste trabalho.

Areas com eucalipto tendem a promover acréscimo no teor de potéassio (FONSECA et
al., 1993; GAMA-RODRIGUES et al., 2008b), e a aplicacéo de biocarvao tende a aumentar os
niveis de potéssio no solo (YAO et al., 2010; MADARI et al., 2006). Steiner et al. (2008) e
Guarnieri (2016) afirmaram que grande parte das cinzas do biocarvao é rica em potassio na sua
constituicdo, dependendo de qual parte da planta o material foi carbonizado, entretanto, neste
experimento a area com eucalipto ndo diferiu da AR.

Os teores de Ca e Mg e a saturagdo por bases, no solo com eucalipto, podem ser
superiores a plantios de pinus, uma vez que a absor¢do de nutrientes pelo eucalipto, em camadas
mais profundas do solo, e seu retorno via decomposi¢do da serapilheira favorecem este

aumento.
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Na Australia, Noble; Randall (2005) verificaram que o retorno de nutrientes de
Eucalyptus cloeziana, na forma de serapilheira, aumentou os teores de célcio, magnésio e
potassio no solo. Zaia; Gama-Rodrigues (2004) verificaram, em estudos conduzidos no norte
fluminense, que o E. grandis, em razdo dos seus menores teores de lignina, apresentou taxas
mais elevadas de decomposicdo de serapilheira e possibilitou maior taxa de ciclagem de
nutrientes.

Os teores de magnésio, neste experimento, diferiram da AR, entretanto, Chan et al.
(2007) e Carvalho et al. (2013) observaram que a aplicacdo de doses elevadas de biocarvéo
proporcionam aumento nos teores de magnésio no solo. Petter; Madari (2012) ndo verificaram
efeito da adigdo de biocarvéo sobre o teor de magnésio no primeiro ano do experimento e Melo
(2016) atribui a diminuicdo nos teores de calcio e magnésio do solo, aos deslocamentos dos
mesmos dos sitios de troca para a solu¢éo do solo.

Os teores de fosforo ndo diferiram entre a rea com eucalipto e a AR; Fonseca et al.
(1993), em solos com eucalipto, também ndo encontraram variagdo para os teores de fosforo
(Fig. 19).

A saturacdo por bases na area com eucalipto diferiu da AR (Fig. 20). A aplicacdo do
biocarvdo segundo Guimaraes (2017) deveria causar aumento progressivo com aumento de
doses de biocarvdo em duas profundidades (0-0,2 e 0,2-0,3m), com a dose de 120 Mg ha*. A
soma de bases apresentaria entdo diferenca de mais de 80% da dose 0 para a dose 120 Mg ha™?,
nas duas profundidades mostrando que o biocarvao seria efetivo na geracédo de cargas no solo,
e melhoraria os atributos quimicos do solo, como Trazzi (2014) constatou ap6s 30 meses da
aplicacdo, com reducéo da acidez do solo e aumento da saturagdo por bases, duas vezes mais
que no tratamento com omissdo de biocarvao, potassio e fosforo. Neste estudo, isso ndo foi
verificado quer pela utilizacdo de uma dose baixa, quer pelo curto tempo de avaliagéo.

A umidade do solo verificada por Woiciechowski et al. (2018) constatou que apenas 0
tratamento com a maior dose de biocarvdo aplicada, 40 Mg ha*, associado a 340 kg ha* de
NPK (4 14 8) diferiu da testemunha. Na avaliagdo realizada aos 180 dias apds semeadura, 0
tratamento com 40 Mg ha! de carvéo e fertilizante apresentou pequeno aumento na umidade
gravimétrica (2,3%) com relacéo a testemunha. Santos et al. (2016) em Latossolo Vermelho
Amarelo, textura argilosa, aplicando 2,5 kg cova® e 0,6 kg planta’ de biocarvdo n&o

encontraram resposta significativa na umidade avaliada.
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A literatura mostra grande variacao de resultados quanto aos efeitos do eucalipto sobre
os atributos quimicos do solo (CHAER; TOTOLA, 2007; GAMA-RODRIGUES et al., 2008a),
e as diferencas de clima, solo, espécies plantadas, ecossistema nativo usado como referéncia e

manejo das areas reflorestadas torna impropria a generalizacdo desses efeitos.

3.5 CONCLUSOES

O efeito do biocarvdo sobre os indicadores de qualidade do Latossolo, sob sistema
perene, em plantio de eucalipto, a curto prazo e em dose reduzida, s&o minimos.

O efeito dos niveis de fertilizacdo sobre a maioria dos indicadores de qualidade do
Latossolo, ndo diferiram.

A FP se destacou isoladamente em alguns indicadores de qualidade do solo.
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4 EFEITO DE FORMAS DE INCORPORAC}AO E DOSES DE CALCARIO NA
QUALIDADE DE UM CAMBISSOLO HAPLICO ALUMINICO NA REGIAO
CENTRO SUL DO PARANA

RESUMO

Cambissolos Haplicos Aluminicos sdo solos frageis em seu aspecto morfogenético, a presenga
de acidez e de aluminio trocavel os tornam ainda mais susceptiveis em sua qualidade, e a falta
de calagem em pequenas propriedades de agricultura familiar, na Regido Centro Sul do Parana,
agrava ainda mais a situacdo. Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos que
formas de incorporacgdo e doses de calcario podem causar sobre a qualidade deste Cambissolo,
sob semeadura direta, em 0-0,1 e 0,1-0,2m, através de andlise dos atributos fisicos (avaliacdo
visual da estrutura do solo, densidade e porosidade total, resisténcia ténsil e friabilidade de
agregados e estabilidade de agregados por via seca e Umida), atributos quimicos (pH, Ca, Mg,
Al PeK, V%, CTC, COT e EC) e bioldgico (CL). O experimento foi em parcelas subdivididas
e os tratamentos constituiram-se de formas de incorporacdo de calcario: CIAG (calcério
incorporado com arado e grade), CIEG (calcario incorporado com escarificador e grade) e CSI
(calcério sem incorporacdo) associadas a doses de calcério para elevar a saturacéo por bases a
50, 70 e 90%, comparados a uma area que nao recebeu o calcério. As médias foram comparadas
por Tukey a 5% e a normalidade testada por Shapiro-Wilk a 5%. Como resultado no
Cambissolo, observou-se que as maiores doses de calcario nem sempre favoreceram 0s
atributos avaliados. Desta forma concluiu-se que para este solo, o CIAG, previne uma
superdosagem em superficie, evitando a estratificacdo quimica, consequentemente

estratificacdo das raizes, estratificacao bioldgica e por fim estratificacdo fisica do perfil do solo.

Palavras-chave: Agregacdo. Doses de calcério. Estrutura. Formas de incorporacéo do calcério.
Qualidade estrutural.

ABSTRACT

Cambisols Haplic aluminic are fragile soils in their morphogenetic aspect, the presence of
acidity and exchangeable aluminum make them even more likely in their quality, and the lack
of liming on small farms of family agriculture in Parana Southern center Region, further
aggravates the situation. Thus, the objective of this study was to evaluate the effects that forms
of incorporation and doses of limestone can have on quality of this Cambisol, under no-till, at

0-0,1 and 0,1-0,2m, through the physical attributes (visual assessment of soil structure, density
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and total porosity, tensile strength and friability of aggregates and aggregate stability by dry
and wet), chemical attributes (pH, Ca, Mg, Al, P and K, V%, CTC, COT and EC) and biological
attributes analysis (CL). The experiment was in subdivided plots and the treatments consisted
in limestone incorporation forms: CIAG (limestone incorporated with plow and harrow), CIEG
(limestone incorporated with chisel and harrow) and CSI (limestone without incorporation)
associated with limestone doses. to raise base saturation to 50, 70 and 90%, compared to an
area that did not receive limestone. The averages were compared by Tukey at 5% and the
normality tested was by Shapiro-Wilk at 5%. As a result in the Cambisol, it was observed that
the highest rates of lime not always favored the attributes evaluated. Thus it was concluded that
for this soil, the CIAG, prevents overdosing on the surface, avoiding chemical stratification,
consequently root stratification, biological stratification and finally physical stratification of the

soil profile.
Keyword: Aggregation. Lime rates. Structure. Lime incorporation forms. Structural quality.

4.1 INTRODUCAO

A calagem é empregada na correcdo da acidez do solo e sua reacdo depende do modo
de aplicacdo, desta forma, a incorporacdo com o revolvimento aumenta a reacdo, mas, a
mobilizacdo altera a estrutura do solo e os processos que nele ocorrem (CAIRES et al., 2003;
CAIRES et al., 2008; AULER, 2014).

A regido Centro-Sul do Parana, mais precisamente o municipio de Irati, basicamente
tem seu sistema de producdo em agricultura familiar, sob CAMBISSOLO HAPLICO
Aluminico. Esta regido é dividida geograficamente pela Serra da Esperanca que delimita o
segundo planalto, sentido leste, do terceiro planalto, sentido oeste. Apresenta-se formada por
20 municipios, e 14 estdo localizados em sentido leste da Serra da Esperanca (ASSIS;
ROMEIRO, 2005), situado sobre rochas sedimentares da Bacia do Parana pertencentes as
formacgOes Palermo, Irati, Serra Alta, Teresina, Rio do Rastro, Botucatu e Serra Geral, além de
intrusdes basélticas (MINEROPAR, 2005).

Os solos sdo derivados principalmente de rochas sedimentares peliticas, e
secundariamente de rochas igneas intrusivas (MARTINS, 2010). As primeiras (argilitos,
siltitos, folhelhos), tendem a formar solos pobres em macronutrientes de maior interesse
agricola (célcio, magnésio e fosforo, exceto potassio), ricos em aluminio trocavel (>50%), o

que dificulta o crescimento radicular das plantas e seu desenvolvimento, além de contribuir com
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a imobilizacdo do fésforo no solo (BENASSI, 2008; BENASSI et al., 2009; PETERSEN,
1998).

Os solos predominantes sdo pouco desenvolvidos, em torno de 70% de sua area
recoberta por Neossolos e Cambissolos, rasos e pouco profundos, e ocorrem muitas vezes
associados em relevo que varia de ondulado a montanhoso (CURCIO, 1994).

As classes de aptidao agricola e o grau de desenvolvimento variam com a posi¢do na
paisagem, estando a textura dos solos entre franco-argilo-arenosa, franco-arenosa a siltosa, nao
raro com pedregosidade e baixa fertilidade natural, sendo a topografia da regido caracterizada
como ondulada a fortemente ondulada (ASSIS; ROMEIRO, 2005). Esse conjunto de atributos
possibilita enquadrar em classes de aptidao agricola Ill, 1V e V, caracterizando solos de baixa
aptiddo (CANALLI, 2004).

Pela génese, esses solos apresentam acidez elevada e a calagem ndo é uma pratica
constante. Os agricultores afirmam que o solo sofre "empedramento™” quando calcareados,
dificultando o preparo para a semeadura, sendo o preparo convencional predominante, com
intenso revolvimento, tornando o solo suscetivel a processos de degradacdo (BENASSI, 2008;
BENASSI et al., 2009).

A indicacdo da forma de incorporagdo do calcério, mais eficaz para esse solo, em uma
dose do corretivo “visivelmente aceita” pelos agricultores, poderia tornar a pratica corriqueira,
melhorando os impactos sobre a estrutura do solo, o rendimento da producédo e a conservacao
do ambiente.

As préticas de plantio direto se realizam com implementos a tracdo animal, havendo
queima dos residuos vegetais das safras de verao, e preparo do solo com arado e grade (sistema
de preparo convencional). O pousio que em outros tempos era uma pratica comum dos
agricultores para recuperar a fertilidade, passou a ser pouco eficiente, uma vez que a rotacdo de
culturas ocorre em fungdo da comercializacdo de grdos (BENASSI, 2008; BENASSI et al.,
2009).

A precariedade do sistema viario, a falta de orientacdo técnica e os custos, acabam
limitando a utilizacdo de corretivos de solo, como o calcério, fertilizantes, inseticidas,
fungicidas e herbicidas. Consequentemente, as praticas conservacionistas acabam sendo pouco
aplicadas, por ndo terem uma devida adaptacéao as condigdes locais (AHRENS, 2006; AULER,
2014).

Embora ocorram restrigdes quimicas e fisicas, os solos desta regido, vém sendo
cultivados de forma intensiva com fumo, milho, feijéo, soja, arroz e mandioca, representando
80% do valor bruto de producéo da regido (TORRES, 2011).
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A corregdo da acidez visando manter niveis adequados de rendimento é defendida
(GUERREIRO, 1994; CASAO JR., 2012), mas, a correcio da acidez com calcario é contestada
pelos agricultores, os quais afirmam que o uso frequente do corretivo promove o endurecimento
do solo, dificultando as operacdes de preparo e semeadura e restricdo ao desenvolvimento
radicular e vegetativo das plantas (BENASSI et al., 2009). Esta alegagéo se tornou uma das
barreiras para a difusdo da préatica da calagem dos solos pela assisténcia técnica na regido.

O forte da producéo familiar esta na producédo de alimentos para consumo direto, além
de gerar empregos no campo contribuindo na diminuicdo dos indices de éxodo rural
(TRICHES; SCHNEIDER, 2010). Sabendo-se que os sistemas de producdo, nas propriedades
agricolas de menor porte, dependem de recursos préprios (BENASSI et al., 2008;
GUANZIROLI et al., 2012), a realidade do menor poder aquisitivo, fica atrelada ao nivel
tecnoldgico condizente com a situacéo.

Partindo da referéncia empirica dos agricultores sobre o efeito do calcario nestes solos,
em que eles acreditam ser a calagem a causa do “encrostamento superficial”, decidiu-se realizar
um estudo sobre a qualidade do solo em fun¢éo das formas de incorporacéo e doses de calcario
para elevar a saturacdo por bases, reunindo informacdes que possam auxiliar na manutencao e
conservacao da qualidade deste Cambissolo.

Frente ao exposto, o0 objetivo geral deste estudo foi avaliar os efeitos que formas de
incorporacgdo e doses de calcario, podem causar sobre a qualidade e sobre os atributos fisico-
quimicos e biolégicos do CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico, em sistema de semeadura
direta, baseado nas hipoteses de que: (i) as formas de incorporacdo de calcario diferem entre si
na qualidade do solo e a aplicacdo de calcéario sem incorporacdo apresentarda as melhores
respostas; b) os atributos fisico-quimico e bioldgicos poderdo sofrer alteragdes com as maiores
doses de calcario, confirmando as percep¢des empiricas dos agricultores.

Para tal, buscou-se distinguir os efeitos da associacdo das formas de incorporacéo e
das doses de calcério na qualidade do solo, através dos (i) atributos fisicos (andlise visual da
estrutura do solo, densidade do solo e porosidade total, resisténcia ténsil e friabilidade de
agregados e estabilidade de agregados); (ii) atributos quimicos (teores de carbono organico total
e estoque de carbono, e analise quimica dos principais indicadores); e (iii) atributo biol6gico

(determinacéo do carbono labil).
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacdo e Descricdo da Area

O estudo ocorreu em area localizada no distrito Cerro da Ponte Alta, municipio de
Irati, regido centro sul do estado do Parand, em propriedade rural familiar, sob coordenadas
25°28°0,66” S e 50°54°14,13” O, com altitude aproximada de 821 metros. O clima da regiéo é
Cfb, subtropical umido (Koppen), com temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C,
ocorréncia de geadas frequentes (mesotérmico), verdes frescos, temperatura média no més mais
quente abaixo de 22°C e sem estacdo seca definida (IAPAR, 2009). A precipitagdo pluvial
média anual é de aproximadamente 1.601 mm, sendo 0 més de agosto 0 mais seco e o de janeiro

0 mais chuvoso (Fig. 21).
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Figura 21: Precipitacdo pluvial para os anos de 2018 e 2019 e média histérica (MH). Irati (PR).
* Adaptado de IAPAR (2019).

O experimento foi realizado em éarea de 0,2ha (2.000m?) em CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico (EMBRAPA, 2018), textura argilo-siltosa, com génese em rochas
sedimentares peliticas (argilitos, siltitos e folhelhos) da Formacdo Teresina (MINEROPAR,
2005). A mineralogia dos solos da regido basicamente é composta por muscovita, quartzo e
feldspato dos minerais primarios e caulinita, ilita, 6xidos de ferro e de aluminio (gibbsita) dos
minerais secundarios (MARTINS, 2010; AULER, 2014).
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Figura 22: Localizacdo do experimento. Localizacdo no estado do Parana (a) e na propriedade rural em Irati (b).

4.2.2 Historico da Area (2012-2015)

Houve conversdo de mata nativa (floresta ombrofila mista) em pastagem com grama
missioneira gigante (Axonopus catharinensis), para poucos animais (equinos e bovinos), e por
mais de quarenta anos ndo houve uso de corretivos ou fertilizantes inorganicos na area, néo
sendo confirmada a pressao de pastejo pela anélise visual da estrutura do solo inicial (método
VESS). Esta andlise preliminar (dados ndo demonstrados), foi relatada por Santos (2015), que
forneceu classificacdo boa (Ev bloco = 1,5) para a qualidade da estrutura do solo (0-0,2m),
segundo guia de classificagdo proposto por Ball; Batey; Munkholm (2007).

Todavia, pelas restricdes quimicas presentes no solo por ocasido da implantacdo do
experimento (Tabela 12), observou-se que a pastagem se encontrava em estagio avancado de

degradacéo.

Tabela 12: Caracterizagio quimica e granulométrica em 0-0,2m do CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico antes
do experimento. Maio de 2012.

pH CTC H+AI"®* AI*® Ca”? Mg? K* P CcO V. m areia silte argila
————— mmol. dm ----- mgdm?®  gkg* % —----- g kgt-------
3,7 196,6 176 53 10 6 4,6 2,7 28,3 10 72 40 467 493

pH = potencial hidrogeni6énico em CaCl, ; H+Al = acidez potencial; Al 3*; Ca?*; Mg ?* e K * =aluminio, célcio,
magnésio e potassio trocaveis, respectivamente; CTCn 7,0 = capacidade de troca de cations potencial; P= fésforo
disponivel (Melich -1); CO= carbono organico (Walkley-Black); V e m= saturacdo por bases e saturagdo por
aluminio, respectivamente.

Fonte: Santos, 2015.

A éarea experimental reduzida e pouco uniforme ndo permitiu um delineamento
classico, constituindo um experimento em parcelas subdivididas, area total=600m? (30m x
20m), cada parcela com area=150m? (30m x 5m). Os tratamentos na implantacio do
experimento constituiram-se da combinag&o de 4 doses de calcario dolomitico, PRNT de 77%:
a) zero calcario (testemunha); b) 10 Mg ha; ¢) 15 Mg ha; d) 20 Mg ha?, calculadas para
elevar a saturacdo por bases da camada de 0-0,2m de profundidade, para 50, 70 e 90%
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respectivamente. A incorporagéo ocorreu de trés formas, selecionadas pela maior utilizagéo na
regido: CSI =calcario sem incorporacdo; CIAG =calcario incorporado com arado e grade
niveladora e CIEG =calcario incorporado com escarificador e grade niveladora (Fig. 23).

Nos tratamentos com incorporacdo, o corretivo foi aplicado em duas etapas: 50% da
dose antes da primeira operacdo de preparo (uso de arado ou escarificador) e 50% da dose
depois da operacdo, com utilizagéo de grade de niveladora do solo, que foi igual para ambos os
modos de incorporacao, conforme recomendado por Van Raij et al. (1985). Nos tratamentos
sem incorporacdo (CSl), o corretivo foi aplicado superficialmente em dose Unica.

A operagdo com arado utilizou arado de disco reversivel, modelo AR-3x28” TM
(Lavrale®) com 3 discos de 28”. A operacao com escarificador utilizou escarificador modelo
JMHS-5(Jan®) com cinco hastes, espacadas a 0,4m. Ambas as operacdes foram realizadas a

0,25m de profundidade.

csl CIAG
DO D10 D13 D 20 Do D10 D15 D20
.
E .
e
.
.
- ¥
< 5m > Am Parcela
20m
LEGENDA: (=1
o

CS1 — sem incorporacio
CIAG — incorporacdo com arado e grade
CIEG — incorporagdo com escarificador e grade

D10

CIEG

D15

D0 sem calcdrio (testemunha)

D 10 — para elevar o v% a 50% de saturacdo por base
D 15 - para elevar o v¥ a 70% de saturacdo por base
D 20 - para elevar o v¥% a 90% de saturacdo por base

D 20

Figura 23: Croqui da &rea experimental. Serro da Ponte Alta, Irati-PR.

ApOs as operacBes, a complementacdo da incorporacgdo utilizou grade niveladora,

modelo NV (Baldan®), 32 discos de 20”, espagados em 0,175m, a 0,1m de profundidade.
4.2.3 Culturas Utilizadas
Apos a instalagdo do experimento e aplicacdo do calcario, com as opera¢des mecanicas

distintas, foram semeados adubos verdes (de inverno) consorciados a aveia preta (Avena

strigosa) cv. lapar 61 (50 kg ha*) e ervilhaca peluda (Vicia vilozza) (50 kg ha*) para cobertura.
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A semeadura foi manual, a lanco, sem adubacdo. As plantas daninhas foram erradicadas
manualmente.

Em estadio de florescimento pleno a grdos leitosos, realizou-se a dessecacdo da
cobertura com herbicida sistémico de amplo espectro (Glyphosate-1,2 kg ha), aplicado com
pulverizador de barras acoplado a engate de trés pontos do trator, com pontas 110.03 e vazéo
de calda de 250 L ha™.

Aos 30 dias ap6s a dessecacdo, a cultura de primavera/verdo foi semeada, milho (Zea
mays) variedade IPR 164, em espacamento de 0,9m entre linhas e densidade aproximada de 7
sementes por metro em sistema de semeadura direta. A adubacdo de base utilizou fertilizante
da formulagio 08 28 16 (N-P20s-K-0), na dose de 300 kg ha™.

As doses de nitrogénio, na semeadura e como adubacdo complementar em cobertura
(estadio V4), foram realizadas em conformidade com andlises quimicas de rotina realizadas
antes da implantacdo da cultura, considerando-se as exigéncias nutricionais das espécies
cultivadas. As colheitas se realizaram manualmente em maio, a cada ano, e esta pratica se
repetiu até 2015. De 2015 a 2018 ocorreu apenas o sistema de semeadura direta, sem a

mobilizacdo do solo.

4.2.4 Calagem Realizada em 2018

Apds 6 anos da primeira calagem, em maio de 2018, foi realizada a coleta de amostras
de solo dos tratamentos, para verificar a necessidade de calagem.

Com estas informacOes, o calcério dolomitico, PRNT de 92,8%, foi aplicado
manualmente em outubro/2018, ap6s periodo chuvoso, seguindo 0s mesmos passos realizados

na implantacdo do experimento para elevar a saturacao por bases a 50, 70 e 90% (Tabela 13).

Tabela 13: Aplicacao de calcério dolomitico para elevar a saturagdo por bases a 50, 70 e 90%.

Doses para elevar a Csi CIAG CIEG
saturacao por bases (V%) Mg hat
DO Testemunha 0 0 0
D1 Saturacéo 50% 5,55 4,32 2,52
D2 Saturacdo 70% 7,10 3,55 7,01
D3 Saturacéo 90% 10,37 8,80 9,96

CSlI= calcério sem incorporagdo. CIAG= calcério incorporado com arado e grade. CIEG= calcario incorporado
com escarificador e grade.
Fonte: A autora.
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As doses em Mg ha foram convertidas para kg m?, respeitando a proporcdo de
aplicacdo para a area de cada parcela, com a aplicacdo de metade da dose e posterior uso de
arado ou escarificador, conforme a forma de incorporacdo. Aplicou-se entdo a outra metade,
com posterior uso de grade niveladora. No preparo sem incorporacdo, foi realizada a aplicacéo
superficial das doses em uma Unica vez, sem mobilizacdo, seguindo o mesmo planejamento da
instalagdo do experimento.

O experimento continuou sendo conduzido normalmente, e decorridos 7 meses da
aplicacdo do calcario (maio de 2019), apos colheita manual do milho, foram realizadas as

amostragens para as andlises fisico-quimicas e bioldgica.

4.2.5 Delineamento Experimental

Respeitou o primeiro delineamento proposto, em parcelas subdivididas, totalizando 48
unidades experimentais (4 parcelas por forma de incorporagéo x 3 formas de incorporagéo x 4
pontos por parcela, em duas profundidades 0-0,1 e 0,1-0,2m), mantendo as dimensdes iniciais
das parcelas. Os fatores corresponderam as doses de calcario (DO=sem aplicacdo, D1=doses
para elevar a saturacdo por bases a 50%, D2=doses para elevar a saturacdo por bases a 70%, e
D3=doses para elevar a saturacdo por bases a 90%) e os métodos de incorporacdo (CSl=
calcario sem incorporacdo; CIAG=calcério incorporado com arado e grade niveladora e

CIEG=calcario incorporado com escarificador e grade niveladora).

4.2.6 AvaliacOes

A observacao inicial da qualidade do solo, foi realizada pela avaliacdo visual da
estrutura (técnica VESS - Visual Evaluation of Soil Structure), determinando as camadas
presentes e sua espessura e 0s escores para as mesmas. Dos blocos utilizados para a analise
visual, foram retirados 10 agregados de cada camada, com a respectiva classificacdo por
tamanho e submissao ao teste de resisténcia ténsil de agregados e friabilidade. Em cada parcela
4 blocos indeformado forneceram material para as avaliagdes que seguiram: estabilidade de
agregados (via seca e via Umida), determinacdo de matéria organica, carbono orgéanico total,
carbono labil, estoque de carbono e a caracterizagdo quimica. A densidade do solo e porosidade

total foram determinadas através de anéis volumétricos.
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4.2.7 Material e Métodos

A metodologia utilizada nas analises foi a mesma utilizada e descrita no item 3.4.4.

Analises realizadas.

4.2.8 Andlise Estatistica

A Anova seguiu delineamento em parcelas subdivididas para verificar o efeito das
formas de incorporacdo e doses de calcédrio na qualidade fisico-quimica e biologica do
Cambissolo em 0-0,1 e 0,1-0,2m. A normalidade dos dados foi testada por Shapiro-Wilk a 5%
de significancia e as médias foram comparadas por Tukey a 5% de probabilidade. As anélises

foram realizadas através do software R (R Core Team, 2018).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela andlise de variancia todos os atributos foram significativos em pelo menos uma
fonte de variacdo, e os atributos que apresentaram menor variacdo experimental foram o DMP_s
e IEA s (0,1-0,2m), observado nos menores coeficientes de variagdo. A variavel com maior
variacdo experimental foi o aluminio, uma vez que apresentou o0 maior coeficiente de variacéo.

O coeficiente de variacdo (Cv) indicou a variabilidade dos dados, e adotou-se como
base os critérios propostos por Wilding; Drees, (1983) que consideram os valores entre 15 e
35% como moderada variabilidade e os valores abaixo e acima deste intervalo como de baixa
e alta variabilidade, respectivamente. Na tabela 14 encontra-se o teste F, o nivel de significancia
e o coeficiente de variacdo para os atributos analisados.

A avaliacdo visual da estrutura do solo (VESS), mostrou que aproximadamente 60%
da area, de acordo com a técnica proposta por Ball et al. (2017), recebeu escores que variaram
entre 1 e 2,0; 37% receberam escores que variam entre 2,1 e 2,4 e 3% receberam escores entre
2,5 e 3,0, apresentando uma boa qualidade estrutural, sem necessitar da interferéncias de
manejo para a recuperacao da area (dados ndo demonstrados).

A forma de incorporagdo CIAG, formou agregados maiores com 0 aumento das doses
aplicadas, e este comportamento ocorreu em fungdo da mobilizagdo do solo, que permitiu um
maior contato entre as particulas do solo e do célcio.

O comportamento dos atributos fisicos no Cambissolo até 0,4m podem ter similaridade

aos Latossolos, quando houver revolvimento efetivo proporcionado pelo equipamento, nesta
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profundidade, aliviando a estrutura pelo rompimento dos agregados maiores. O efeito agregante
posterior ocorre pela constante manutencdo de residuos vegetais em diferentes niveis de
decomposicdo, associado ao efeito do calcio proveniente do calcario, como observado em

experimento realizado por Silva et al. (2016).
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Tabela 14: Nivel de significancia das varidveis analisadas: escore visual de camadas (EVC), densidade do solo (ds), porosidade total (Pt), resisténcia ténsil de agregados (RT),
friabilidade (F), carbono organico total (COT), carbono labil (CL), estoque de carbono (EC), potencial hidrogenidnico (pH), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), diametro
médio ponderado via imida (DMP), diametro médio geométrico via tmida (DMG), indice de estabilidade de agregados via imida (IEA), diametro médio ponderado via seca
(DMP_s), diametro médio geométrico via seca (DMG_s), indice de estabilidade de agregados via seca (IEA _s), fésforo (P), potassio (K), saturacdo por bases (V%), capacidade
de troca catidnica (CTC), umidade (U) em 0-0,1 e 0,1-0,2m.

Pr (> Fc) 0-0,1m

Fontes de variacdo EVC Ds Pt RT F COoT CL EC pH Ca Mg
Formas de incorporacéo ns 0,010* ns ns 0,022* ns 1,1e-05*** ns 2e-16*** 2e-16*** 2e-16***
Doses de calcério ns ns ns 0,089* ns ns ns ns 2e-16*** 2e-16*** 2e-16***
Interacdo entre fatores 0,0009***  0,002**  0,047** ns ns 2 e-16*** ns 2e-16***  2e-16*** 2e-16*** 2e-16***
Cv (%) 27,14 6,32 5,07 18,7 38,7 14,6 25,19 22,53 18,5 53,7 59,5
Pr (> Fc) 0,1-0,2m
Fontes de variacdo EVc Ds Pt RT F COT CL pH Ca Mg
Formas de incorporacao ns 0,0001*  0,521** ns 0,020* ns ns 2,4e-05***  2e-16*** 2e-16***
Doses de calcario 0,040* ns 0,0725** ns ns ns ns 2e-16*** 2e-16*** 2e-16***
Interacdo entre fatores ns 0,015** ns 0,015* ns 2e-16*** 0,048* 2e-16*** 2e-16*** 2e-16***
Cv (%) 16,4 6,6 4,6 14,8 34,2 15,25 28,4 18,1 68,4 75,5

Pr (> Fc) 0-0,1m

Fontes de variagéo DMP DMG IEA DMP s DMG s IEA s Al P K V %
Formas de incorporacéo 0,003** 0,001** 0,0003*** ns 1,7e-05*** ns 2e-16***  2e-16*** 2e-16*** 2e-16***
Doses de calcério 0,002***  0,0003***  9,4e-05***  (0,0703* 2e-16%** 0,041* 2e-16***  2e-16*** 2e-16*** 2e-16***
Interaco entre fatores ns ns 4,2e-05*** ns 7,0e-06*** ns 2e-16***  2e-16*** 2e-16*** 2e-16***
Cv (%) 23,5 19,8 8,04 7,41 15,6 5,6 83,6 49,6 24,8 51,5
Pr (> Fc) 0,1-0,2m
Fontes de variacdo DMP DMG IEA DMP_s DMG s IEA s Al P K V %
Formas de incorporacéo ns 0,010* 1,7e-05%** ns 0,0001*** 0,0002*** 2e-16***  2e-06***  8,3e-0,5***  2e-06***
Doses de calcério ns 2e-16*** 0,0021**  0,007** 2e-16*** 9,9e-05*** 2e-16***  2e-16*** 2e-16*** 2e-16***
Interacdo entre fatores 2,2e-16***  2e-16*** 3 4e-05***  (0,002** 2e-16*** 2,0e-06*** 2e-16***  2e-16*** 2e-16*** 2e-16***
Cv (%) 26,8 20,58 5,79 3,66 9,8 2,96 96,8 53,7 27,2 66,6

ns: ndo significativo. * ** *** significativo a 0,05, 0,01 e 0,001 respectivamente.
Fonte: a autora.
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Desta forma, Muller et al. (2012) observaram escores de 2,04 em 0-0,15m para areas
de semeadura direta no Parana, e Muller et al. (2009) obtiveram médias de 1,71 para areas sem
revolvimento do solo, em experimentos com mais de 10 anos de acompanhamento.

Silva (2020) avaliando a estrutura do solo pela analise visual (0-0,1m), em Latossolo,
sob manejos distintos, com e sem aplicagdo de calcério, encontrou diferencas para 0s escores,
com indices menores em semeadura direta, comparado ao preparo convencional. Este
comportamento também foi observado no Cambissolo na associacdo das formas de
incorporacdo e doses.

A densidade do solo no CIAG, decresceu com o aumento das doses (0-0,1m), fato
proporcionado pela quebra da estrutura pela acdo do implemento. No CIEG a densidade
aumentou em (0-0,1 e 0,1-0,2m), fato que pode ter ocorrido pelo adensamento provocado pela
mecénica de movimento do escarificador, aumentando entdo a densidade do solo. Auler; Pires;
Caires (2017a) avaliando a relacdo entre densidade do solo e calcério aplicado em superficie,
sem incorporacdo e incorporado, neste mesmo Cambissolo, concluiram que a aplicacdo de
calcario sem incorporacdo resultou em reducdes significativas na densidade do solo na camada
de 0-0,1m, o que nao se confirmou nesta pesquisa para o CSI (Tabela 15).

A maior mobilizagdo do solo reduz inicialmente a densidade pelo corte e a inversao
das camadas, 0 que reduz a macroporosidade, dificultando trocas gasosas com a atmosfera
(MAZURANA et al., 2011). Entretanto permite maior movimentacdo da umidade, o que
favorece a solubilizacdo e a reacdo do calcario, com reflexo direto sobre a densidade do solo
(ANDRADE et al., 2012; AULER, 2014).

Nos Cambissolos originados de rochas peliticas € comum o adensamento, que afeta
atributos morfoldgicos (PEREIRA et al., 2010), a exemplo da consisténcia dura quando o solo
estd seco; e atributos fisicos, a exemplo da baixa infiltracdo a dgua e baixa condutividade
hidraulica (ALMEIDA; RESENDE, 1985).

Considerando a ocorréncia da porosidade total, entre e dentro dos macroagregados do
solo, e a densidade como inversamente proporcional a porosidade, 0 aumento dos teores de
Ca?* e Mg?" em relagdo ao AI**, a elevagdo do pH e a precipitacio de hidroxidos amorfos de
aluminio, podem ter auxiliado no aumento da porosidade em 0-0,1m (AULER; PIRES;
CAIRES, 2017a), uma vez que a densidade ndo foi significativa no CSI, mas a porosidade foi.

Os cétions polivalentes (Ca?* e Mg?"), atuando como pontes catidnicas, ligam carbono
orgénico e fracdo argila, formando microagregados pelo acimulo de residuos culturais em

superficie.



Tabela 15: Principais resultados significativos observados para as varidveis analisadas.

Dose de calcario

. x . . )
IQS  Profundidade Incorporacédo Do D1 D2 D3 Unidade Equacdo R Comportamento nas doses
0-0,1m CIAG 1,00 1,12 1,75 1,75  adimensional y=0,0012x?+ 0,02x + 0,97 0,82 aumentou
VESS CIAG 1,96 ' .
0,1-0,2m CIEG 1,78 1,75a 2,00a 1,75a 191a adimensional ndo diferiu
Csl 1,81
0-0.1m CIAG 1,27 129 117 1,15 y =-0,0005x? + 0,004x + 1,27 0,80 decresceu
Ds ' CIEG 1,06 1,15 1,18 1,20 gcm® y =-0,0002x? + 0,01x + 1,06 0,99 aumentou
0,1-0,2m CIEG 1,11 1,16 1,22 1,25 y =0,0001x? + 0,0047x + 1,11 0,98 aumentou
0-0,1m Csl 050 056 054 064 m3 m3 y = 0,0003x? - 2E-05x + 0,50 0,81 aumentou
Pt CIAG 0,56
0,1-0,2m CIEG 0,55 056 057 055 0,53 m3 m3 ndo diferiu
Csl 0,56
CIAG 53,23
RT 0-0,1m CIEG 59,28 52,34 5391 60,21 61,54 kPa nao diferiu
Csl 58,49
0,1-0,2m CIAG 44,97 49,19 60,84 65,34 kPa y =0,0412x2 + 0,27x + 44,60 0,94 aumentou
CIAG 0,32b -
0-0,1m CIEG 044a 0,33 0,36 0,32 0,44 adimensional n&o diferiu
F Csl 0,32b -
CIAG 0,32b -
0,1-0,2m CIEG 042a 038 029 033 042 adimensional ndo diferiu
Csl 0,32b -
CIAG 21,82 27,63 25,71 22,56 y =-0,0517x? + 1,06x + 21,87 0,98 decresceu
0-0,1m CIEG 33,06 23,37 27,25 29,98 gkg? y =0,072x? - 1,56x + 32,87 0,92 aumentou
coT Csli 2959 34,64 27,64 33,85 y =-0,0022x2 + 0,15x + 30,13 0,07 decresceu
CIAG 2256 2451 21,00 23,36 y =-0,0035%? + 0,06x + 22,80 0,01 decresceu
0,1-0,2m CIEG 31,54 19,86 28,03 26,09 gkg? y =0,063x? - 1,43x + 31,01 0,56 aumentou
Csl 21,41 24,13 17,48 22,17 y =-0,0007x2 - 0,04x + 21,86 0,02 decresceu

Fonte: a autora.
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Considerando a auséncia de revolvimento, os compostos organicos podem complexar
parte do aluminio toxico reduzindo efeitos da acidez superficial, favorecendo o crescimento e
desenvolvimento radicular das plantas, aumentando entéo a porosidade total (BLANCHART et
al., 2004; AULER; PIRES; CAIRES, 2017a).

Sendo assim, a porosidade continua e a abertura de canais pela macrofauna do solo séo
favorecidas pela melhora do ambiente fisico (ROWLEY; GRAND; VERRECCHIA, 2018),
reforcando o resultado encontrado no CSI, concordando com Corréa et al. (2009), em que
superficialmente o calcio provindo do calcario aumentou a porosidade total, associado a
auséncia de revolvimento, preservando a qualidade do solo.

Em 0,1-0,2m a porosidade néo diferiu entre as formas de incorporacdo e as doses
(Tabela 15). Os resultados se assemelharam aos encontrados por Tormena et al. (2002), em
Latossolo Vermelho distréfico, franco-argilo-arenoso, através da avaliacdo de propriedades
fisicas nos métodos de preparo com e sem revolvimento, utilizando escarificador e arado, no
qual ndo houve diferengas para porosidade total, na mesma profundidade.

Santos (2015) e Auler; Pires; Caires (2017a), neste mesmo Cambissolo Haplico
Aluminico, verificaram que a porosidade total ndo foi afetada pela calagem e pelas formas de
incorporagdo em 0,1-0,2m. Estes resultados concordam com os resultados encontrados neste
estudo, e os mesmos estdo se mantendo com o decorrer do tempo.

A RT de agregados néo diferiu entre as formas de incorporacéo e as doses de calcério
aplicadas (Tabela 15). Sabe-se que os teores de argila influenciam a RT de agregados, como ja
observado por Kemper; Rosenau; Dexter (1987) e Bartoli; Burtin; Guérif (1992) que
confirmaram o efeito dos contetdos de argila na RT, mas, ndo encontraram o mesmo efeito nos
teores de silte, assim como os teores de COT também interferem nos resultados da resisténcia
ténsil.

Em 0,1-0,2m a RT aumentou com o aumento das doses no CIAG, pois o calcario pelas
pontes catidnicas, tornaram os agregados mais estaveis, pelo maior contato entre as particulas
de argila e a matéria orgénica. Por outro lado, a friabilidade entre as formas de incorporagéo,
se destacou no CIEG para as duas profundidades, e, segundo Dexter (2004) a resisténcia ténsil
de agregados e a friabilidade s&o controladas pela distribuicdo das microfissuras e pontos de
fraqueza no interior dos agregados, que podem ser causadas pela relacdo entre a friabilidade e
o carbono orgénico do solo, estabelecendo uma hierarquia bem desenvolvida da estrutura e da
qualidade do solo (DEXTER, 2004; GUIMARAES et al., 2009). Neste estudo, a resposta para
0s tratamentos enquadra-se na classe frivel, evidenciando a existéncia de condicfes fisicas

adequadas para 0 bom contato solo-semente por ocasido da semeadura.
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O comportamento do COT (Tabela 15) confirmou maiores teores em superficie (0-
0,1m) e decréscimo em subsuperficie, concordando com Vasconcelos et al. (2010), Calonego
etal. (2012) e Freitas et al. (2018), apontando para a relacéo de equilibrio entre inputs de matéria
organica e acdo microbiana na decomposicdo (WANG et al., 2017; NARESH et al., 2018). O
aumento dos teores de COT no CIEG nas duas profundidades, se deu pelo menor revolvimento,
menor oxidacdo, mantendo o carbono protegido no interior dos agregados, fato que ndo ocorreu
no CIAG, pela mobilizacdo e no CSI, onde o carbono sofreu decréscimo em funcao dos residuos
superficiais ndo terem sido suficientes para repor o carbono, pois as doses aplicadas, pela lenta
movimentacdo, ndo favoreceram o crescimento radicular, o que ndo incrementou os teores de
carbono.

A neutralizacio do aluminio trocavel (AI**), a maior disponibilidade de fésforo (P) o
aumento de bases trocaveis proporcionados pela calagem, além de reduzir a acidez e aumentar
a saturacao por bases, favorecem o crescimento e desenvolvimento das plantas (PAUSTIAN et
al., 1997), principalmente o crescimento radicular, beneficiando o acimulo de carbono
(BRIEDIS et al., 2012b, CAIRES et al., 2008; WANG et al., 2017), justificado pelo aporte
continuo de biomassa vegetal (CASTRO; CRUSCIOL, 2013; Ml et al., 2016).

O CL em 0-0,1m, teve seus maiores teores no CIAG, ndo diferindo nas formas de
incorporacdo e doses (Tabela 16), fato justificado pelo revolvimento que aumentou a microbiota
de solo, aumentando a atividade da biomassa, que pode ter utilizado o CL acumulado em
sistema de semeadura direta, incrementando assim 0s seus teores, além de contabilizar os
corpos mortos associados a biomassa microbiana que também somam teores de CL.

Em 0,1-0,2m, os restos culturais incorporados com a mobilizagdo do solo, no CIAG,
também incrementaram o CL e a incorporagdo do calcario associado ao aumento da dose,
favoreceu o ambiente propicio aos microrganismos responsaveis pela degradacdo da matéria
organica, aumentando os teores. No CSI apenas as entradas de matéria organica poderiam
computar aumentos no CL, e isso para 0,1-0,2m, pode ser explicado pelo crescimento do
sistema radicular do milho, que incrementou em profundidade o CL (LOSS et al., 2015). No
CIEG, a matéria organica acabou sendo preservada no interior dos agregados, decrescendo o
teor de CL.

A literatura registra estudos em que ndo houve efeito do preparo do solo e da
fertilizagdo nas fragcdes de CL (LADONI et al., 2015; MARGENOT et al., 2017), mostrando
efeito das propriedades do solo pela ndo homogeneidade na distribuicdo de residuos vegetais e
microbianos, tipo de matéria organica e quantidade de entrada, condi¢cbes ambientais e tempo
de amostragem (FREITAS et al., 2018).



Tabela 16: Principais resultados significativos observados para as variaveis analisadas (continua).
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Dose de calcéario

. « . u )
IQS  Profundidade Incorporacéo Do D1 D2 D3 Unidade Equacdo R Comportamento nas doses
CIAG 3,09a ndo diferiu
0-0,1m CIEG 263b 240 251 251 2,63 g kg? -
Csl 1,82¢ -
CL CIAG 2,6 2,79 241 2,91 y =0,0013x? - 0,017x + 2,63 0,18 aumentou
0,1-0,2m CIEG 3,3 2,76 2,85 2,71 gkg! y=0,0018x?-0,063x + 3,29 0,91 decresceu
Csl 1,24 1,84 1,66 2,03 y =-0,0009%? + 0,052x + 1,26 0,81 aumentou
CIAG 28,31 3536 36,08 33,36 y =-0,0474x? + 1,209x + 28,27 0,99 decresceu
EC 0-0,2m CIEG 28,74 43,74 3821 3727 Mgha! y=-0,0892x%>+2,139x+29,10 0,87 decresceu
Csli 30,45 41,32 3567 36,82 y =-0,0575x? + 1,391x + 30,84 0,72 decresceu
CIAG 203a decresceu em D3
0-0,1m CIEG 198b 203a >.° 195a 155b  mm .
DMP Csl 1,73b -
CIAG 2,34 220 1,93 2,20 y = 0,0016x? - 0,043x + 2,36 0,57 manteve
0,1-0,2m CIEG 2,15 1,89 2,38 1,46 mm y =-0,0033x? + 0,042x + 2,10 0,41 decresceu
Csl 2,17 2,65 2,16 1,20 y =-0,0096x? + 0,144x + 2,17 0,99 decresceu
CIAG 197a ndo diferiu até D2
0-0,1m CIEG 183a 197a 2’24 1,90a 1,42b mm nao diferiu até D2
DMG Csl 1,72b -
0.1-0.2 CIEG 2,00 1,86 2,23 1,10 y =-0,0055x? + 0,076x + 1,95 0,63 decresceu
Aem csl 211 236 209 172 MMy =.0,0106x2 + 0,147 +2,09 0,96 decresceu
CIAG 70,88 61,25 64,8 60,37 y =0,0253x2 - 0,957x + 70,51 0,77 decresceu
0-0,1m CIEG 54,7 57,14 60,64 59,77 % y =-0,0071x? + 0,427x + 54,54 0,86 aumentou
IEA Csl 65,22 56,38 59,61 57,02 y =0,0325x? - 1,001x + 64,92 0,79 aumentou
0.1-0.2 CIAG 66,82 68,96 66,83 63,98 % y =-0,0337x? + 0,524x + 66,86 0,98 decresceu
hem CIEG 57,91 5852 64,34 61,50 0 y =-0,005x? + 0,346x + 57,57 0,52 aumentou
CIAG 9,43 9,78 24,78 6,44 mmol y=-0,0774x?>+1,6341x + 8,25 0,25 decresceu
0-0,1m CIEG 36,89 10,05 1443 23,28 dm‘3c y =0,1903x? - 4,4454x + 36,69 0,98 aumentou
P Csl 21,04 18,04 2572 11,17 y =-0,058x? + 0,8213x + 20,27 0,41 decresceu
CIAG 809 387 542 6,57 mmol y =0,0307x? - 0,6751x + 8,01 0,93 aumentou
0,1-0,2m CIEG 20,52 541 1054 18,49 dm‘3c y =0,1333x? - 2,736x + 20,37 0,98 aumentou
Csli 13,05 7,08 6,63 8,41 y =0,0372x?-0,9797x + 13,06 0,99 aumentou
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Tabela 16: Principais resultados significativos observados para as variaveis analisadas (conclusao).

Dose de calcério
. x . x )
1QS Profundidade  Incorporacdo Do D1 D2 D3 Unidade Equacdo R Comportamento nas doses

CIAG 2,74
0-0,1m CIEG 259 253 262 2,71 2,70 mm n&o diferiu
DMP_s Csl 2,59
0.1-0.2m CIAG 285 2,75 2,66 2,79 m y =0,001x? - 0,025x + 2,86 0,73 aumentou
- Csl 2,83 2,80 2,77 2,88 y = 0,0008x? - 0,013x + 2,83 0,72 aumentou
CIAG 1,90 2,69 2,82 2,70 y =-0,004x? + 0,120x + 1,90 0,99 aumentou
DMG s 0-0,Im CIEG 1,87 231 2,17 2,37 mm y =-0,0011x? + 0,044x + 1,88 0,81 aumentou
- Csli 1,81 2,08 2,06 1,97 y =-0,0019x? + 0,045x + 1,81 0,99 decresceu
0,1-0,2m CIAG 2,37 2,85 2,70 2,84 mm y =-0,0017x? + 0,054x + 2,38 0,83 decresceu
CIAG 86,68
0-0,1m CIEG 84,55 88,75 83568 86;:’8 821,13 S % ndo diferiu
IEA s CSlI 88,12
0.1-0.2m CIAG 87,61 8195 82,60 83,90 % y =0,0358x? - 0,892x + 87,56 0,98 aumentou
- Csl 88,05 87,52 88,38 90,45 y =0,0179x? - 0,241x + 88,06 0,99 aumentou
CIAG 3.8 4,92 5,46 5,63 y =-0,0025%? + 0,144x + 3,79 0,99 aumentou
0-0,1m CIEG 3,5 4,59 5,85 6,05 adimensional  y =-0,0002x? + 0,141x + 3,46 0,95 aumentou
oH Csl 3,8 6,02 6,05 6,05 y =-0,01x? + 0,309x + 3,82 0,98 manteve
CIAG 3,82 5,33 4,64 5,78 y =-0,0015x? + 0,113x + 3,89 0,70 aumentou
0,1-0,2m CIEG 363 391 6,06 5,43 adimensional  y =0,0001x? + 0,115x + 3,42 0,68 aumentou
Csl 3.8 4,31 4,04 4,65 y =0,0008x? + 0,019x + 3,83 0,69 aumentou
CIAG 10,8 68,75 8354 91,67 y =-0,1713x? + 7,455x + 10,88 0,99 aumentou
0-0,1m CIEG 6,75 5591 89,84 90,98 % y =-0,1237x? + 6,898x + 5,69 0,97 aumentou
Vv Csli 13,88 89,44 8986 90,81 y =-0,3363x? + 10,433x + 14,57 0,98 aumentou
CIAG 13,23 78,11 60,3 83,08 y =-0,1985%? + 7,059x + 15,25 0,85 aumentou
0,1-0,2m CIEG 491 1853 89,92 75,95 % y =-0,0693x? + 3,044x + 1,52 0,76 aumentou

Csl 12,52 44,6 17,08 54,43 y =-0,0168x? + 1,247x + 15,08 0,42 aumentou




103

Soma-se a isto, o tipo de solo associado a0 manejo, pois solos com textura leve e altas
adicdes de matéria organica tem efeito benéfico sobre 0 COT e o CL, semelhante ou até superior
aos resultados encontrados em lavoura conservacionista (CHIVENGE et al., 2007; FREITAS
etal., 2018).

Pezzolla et al. (2015) e Li et al. (2018) encontraram aumento e concentracdo de CL no
solo, com efeito direto das entradas de matéria organica no CL pela adi¢do de substratos que
estimulam a biomassa microbiana e efeitos indiretos através da provisdo de um ambiente fisico
adequado. A adicdo da matéria organica introduz populagcBes microbianas externas, que
contribuem para o aumento dos pools de CL (BASTIDA et al., 2008).

O EC com relacdo as doses de calcério, decresceu para todas as formas de incorporacao
(Tabela 16); e isso explica-se pelo aumento da respiracdo basal do solo e da biomassa
microbiana, em funcédo das aplicacGes de calcério, que aumentam a decomposicdo da matéria
organica e aporte de carbono (FUENTES et al., 2006; YAGI et al., 2014; WANG et al., 2017).
Entretanto se a analise for realizada em funcéo da auséncia de calcério para as doses de calcério,
percebe-se 0 aumento do EC relacionado ao aumento de fertilidade do solo com acréscimo do
pH e maior CTC. A calagem com incorporacao agiliza o processo de dissociacdo do calcario
em profundidade, aumentando os EC, pois o Ca?* pode atuar como ponte catidnica entre
moléculas orgénicas e argilo-minerais aumentando os EC (BRIEDIS et al., 2012a; WANG et
al., 2017).

Em superficie, esta resposta nos primeiros centimetros do perfil é rapida (CAIRES et
al., 2003; CAIRES et al., 2008) mas em profundidade depende da melhora de caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas do solo, em decorréncia da manutencdo superficial dos residuos
culturais.

O maior indice para o DMP (0-0,1m) foi no CIAG, o DMG nao diferiu os indices entre
CIAG e CIEG (0-0,1m). O tamanho dos agregados é influenciado pela forma de incorporacéo,
e a relacdo entre preparo do solo e estabilidade de agregados mostra forte interacdo entre
manejo, estabilidade e tamanho dos agregados (BONO; MACEDO; TORMENA, 2013). Em
cultivos intensivos o solo pode perder sua estrutura original pelo fracionamento dos agregados
maiores em unidades menores, reduzindo macroporos, aumentando microporos e densidade. A
intensidade com que estas alteracfes ocorrem dependem do tipo de solo e dos sistemas de
manejo utilizados (CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990).

Em 0,1-0,2m tanto para DMP quanto DMG houve decréscimo nos indices no CIEG e
os decréscimos nos indices resultam da ruptura dos agregados por meio das operacGes

mecanicas, acelerando a decomposicdo da matéria organica e promovendo menores teores de
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COT, principalmente diminuindo a matéria organica particulada que forma pontes de nucleacéo
contribuindo para a formagéo de microagregados no interior dos macroagregados (SAINEPO,;
GACHENE; KARUMA, 2018). Com a exposicao da matéria organica particulada, fisicamente
protegida no interior dos agregados, ocorre rapida decomposicao, e posterior decréscimo da
atividade microbiana, liberagdo de mucilagens, acarretando perda de estabilidade dos
macroagregados e, consequentemente, aumento dos microagregados (OADES, 1984) com
reducdo dos indices DMP e DMG. As forcas mecanicas que estabilizam os agregados ocorrem
com maior intensidade com o uso de plantas de cobertura em comparacéo a culturas comerciais
como soja e milho (BONO; MACEDO; TORMENA, 2013), além do calcério que auxilia na
estabilizacdo através das pontes catidnicas.

O IEA, decresceu no CIAG nas duas profundidades e aumentou no CIEG nas duas
profundidades e no CSI em 0-0,Im. A maior dose de calcario, pode ter influenciado
negativamente sobre as particulas de argila, provocando menores indices de DMP e DMG. A
reducdo do IEA pode ter ocorrido pelo decréscimo nos teores de COT, reduzindo, entdo, a
estabilidade. Segundo Campos et al. (2013) ha uma correlacao altamente significativa entre o
aumento no teor de matéria organica e o aumento da estabilidade de agregados, comprovada
por Calonego; Rosolem (2008) que ao avaliar a estabilidade do solo apds manejo com rotacdo
de culturas e escarificagdo, observaram maior ruptura da estrutura em subsuperficie que em
superficie, pelo menor teor de matéria organica presente, promovendo menor estabilidade.

O fosforo (0-0,1m) aumentou no CIEG (Tabela 16) e em 0,1-0,2m aumentou nas trés
formas de incorporacdo. Segundo Bernardi et al. (2002) os principais fatores que afetam a
disponibilidade do fosforo relacionam-se as quantidades adicionadas, o tempo e o volume de
contato com o solo, o tipo e a quantidade de minerais presentes e o pH do solo. Kiehl; Lambais
(1994), afirmam que o teor do elemento é maior em superficie e decresce em profundidade,
sendo que a adsorcdo de fosforo ocorre através de complexos de esfera interna em éxidos e
hidréxidos de ferro e aluminio. A atuacdo do fosforo é semelhante a calagem, aumentando as
cargas negativas na superficie das particulas, 0 que incrementaria o potencial elétrico negativo
superficial.

A fracdo argila das regides tropicais é constituida predominantemente por caulinita e
oxidos de ferro e de aluminio, minerais de carga variavel, que possuem alto poder de fixagédo
de fosfato. Como consequéncia, grande parte do fosforo aplicado em solos argilosos é adsorvida
na forma ndo trocavel, com poucas chances de retornar a solu¢do do solo e ser aproveitada pelas
plantas (BERNARDI et al., 2002).



105

Os fosfatos diferentemente da calagem, ndo interferem sobre o grau de floculagdo da
argila, por outro lado, estudos com solos de regides tropicais tém evidenciado efeito negativo
da adicdo de fosforo sobre atributos fisicos de solos ou horizontes com baixos teores de carbono
organico (ROTH; PAVAN, 1991). Silva; Lima; Dias Junior (1999) verificaram, em dois solos
de Minas Gerais, teores de COT entre 12 e 22 g kg™, e uma disperséo de argila com a aplicacgéo
de fosfato, tornando-os sujeitos a compactacdo. A aplicacdo de fésforo nesses solos alterou
também os limites de consisténcia, reduzindo a amplitude da zona de friabilidade e a capacidade
de trabalho dos solos.

O aumento na dispersdo das argilas pela adicdo de fésforo foi também relatado por
Lima; Anderson; Curi (2000) em solos intemperizados de Minas Gerais, onde a adsorgdo de
fosforo aumentou as cargas negativas na superficie das particulas e favoreceu a dispersao dos
coloides, o que foi mais evidente no horizonte B em relacdo ao A, pela menor influéncia da
matéria organica como agregante em subsuperficie.

O DMP_s néo diferiu em 0-0,1m e em 0,1-0,2m aumentou no CIAG e CSI. O DMG_s
aumentou no CIAG e CIEG em 0-0,1m, e decresceu no CIAG em 0,1-0,2m. O IEA_s ndo
diferiu em 0-0,1m, mas aumentou no CIAG e CSl em 0,1-0,2m (Tabela 16).

A agregacéo depende do uso e manejo do solo, os quais tém relacdo direta com a
cobertura vegetal e com o aporte e manutencdo da matéria organica. A estruturacdo do solo
depende de caracteristicas intrinsecas (textura, mineralogia) e extrinsecas, que se referem aos
agentes condicionadores (material organico e microrganismos) (TISDALL, 1994), embora
possa ser degradada, dependendo do uso, manejo, intensidade e do tempo de utilizacdo
(WENDLING et al., 2005). Em semeadura direta, o calcario aplicado em superficie, sem
revolvimento, mantém a integridade dos agregados evitando a exposi¢do da matéria organica
(CAIRES et al., 2006). Segundo Ridley et al. (1990) em longo prazo, a dinamica da matéria
organica em relacdo a calagem pode ser diferente, em razéo dos efeitos indiretos relacionados
a maior producdo de fitomassa por area, atribuidos a melhorias nas condicBes edéficas e,
principalmente, em raz&o da neutralizagéo do aluminio trocavel, favorecendo a estabilidade dos
agregados.

O pH e a saturacdo por bases aumentaram em ambas profundidades e em todas as
formas de incorporacdo (Tabela 16). A eficiéncia da aplicacdo de calcario na correcéo da acidez
em camadas superficiais do solo é muito observada no sistema de semeadura direta
(KAMINSKI et al., 2005; CAIRES et al., 2006; PAULETTI et al., 2014), considerando que a

baixa solubilidade do calcario e o efeito da calagem superficial nos atributos quimicos do solo,
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podem variar de acordo com a acidez na camada superficial, a dose utilizada, o tempo de reagéo
e a disponibilidade de agua.

O comportamento do calcio, magnésio e aluminio foi 0 mesmo para as duas
profundidades e para todas as formas de incorporacao, ou seja, com a aplicacdo do calcario,
houve aumento dos teores de célcio e magnésio e decréscimo do aluminio (Tabela 17). Na
camada superficial do solo, os ligantes organicos complexam o célcio trocavel do solo, e a
alteracdo da carga do Ca?* facilita sua mobilidade no solo, na camada subsuperficial, o célcio
dos complexos Ca-organicos é deslocado pelo aluminio trocavel do solo, pois os ions AI**
formam complexos mais estaveis que o Ca?*, diminuindo a acidez trocavel e aumentando o
calcio trocavel. ReagBes semelhantes também ocorrem para 0 magnésio.

O comportamento semelhante entre magnésio e célcio, ocorre em funcéo destes ions
bivalentes competirem pelas mesmas bases, sendo o calcio preferencial ao magnésio pela série
liotropica (FASSBENDER, 1978).

O potéssio aumentou em 0-0,1m e decresceu em 0,1-0,2m nas trés formas de
incorporacdo (Tabela 17). Os teores de potassio disponivel e a densidade de raizes se
concentram na camada superficial e diminuem em profundidade. No entanto, a distribuicdo de
potéssio no perfil do solo, especialmente na camada de 0-0,05m, ndo tem relacdo com a
distribuicdo de raizes. Embora as raizes se acumulem nessa camada, o que tem sido verificado
é que a distribuicdo de raizes no solo é mais influenciada pela distribui¢do de fésforo do que
potassio (MOLLIER; PELLERIN, 1999). Em semeadura direta, em longo prazo, ha aumento
na ciclagem de potassio pela mineralizacdo da matéria organica, advindo do acumulo de

residuos no solo (MIELNICZUK, 2005), e a maior atividade microbiana.



Tabela 17: Principais resultados significativos observados para as variaveis analisadas.
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Dose de calcéario

1QS Profundidade Incorporagéo Do D1 D2 D3 Unidade Equacédo R? Comportamento nas doses
Ca 14,12 73,12 101,78 123,55 y =-0,0515%? + 6,536x + 13,95 0,99 aumentou
Mg 0-0,1m 7,72 5520 71,40 96,55 mmol.dm?® y=-0,0116x?+ 4,597 + 8,10 0,99 aumentou
Al CIAG 55,19 1,87 0 0 y =0,2373x? - 7,425x + 54,79 0,99 decresceu
Ca 16,31 86,65 67,45 102,13 y =-0,1514x2 + 6,827x + 18,77 0,84 aumentou
Mg 0,1-0,2m 9,13 76,30 48,86 86,59 mmol. dm?®  y=-0,1401x? + 6,097x + 12,02 0,74 aumentou
Al 53,60 0 0,37 0 y =0,2423x? - 7,423x + 53,09 0,98 decresceu
Ca 9,66 64,06 110,68 114,37 y =-0,0966x? + 7,473x + 8,14 0,96 aumentou
Mg 0-0,m 486 4537 9538 9877 mmolcdm® y=-0,027x?+ 5,606x + 2,87 0,94 aumentou
Al CIEG 55,75 6,95 0 0 y =0,2029%? - 6,819x + 55,62 0,99 decresceu
Ca 850 21,18 109,28 93,87 y = 0,0846x? + 3,439x + 4,19 0,73 aumentou
Mg 0,1-0,2m 2,78 1858 96,37 8599 mmol.dm?® y=0,0737x%+ 3,417x - 0,90 0,77 aumentou
Al 60,86 49,93 0 0 y =-0,0865x%? - 1,747x + 63,03 0,83 decresceu
Ca 17,68 114,57 130,79 122,76 y =-0,4473x? + 14,215x + 17,60 0,99 aumentou
Mg 0-0,1m 9,01 110,76 97,12 107,14 mmol.dm® y=-0,4359x%+ 13,262x + 10,83 0,94 aumentou
Al cs| 47,25 0 0 0 y =0,2148x%? - 6,572x + 46,82 0,98 decresceu
Ca 16,57 4541 20,56 46,85 y =-0,0316x2 + 1,724x + 18,68 0,36 aumentou
Mg 0,1-0,2m 8,87 3512 16,05 44,74 mmol.dm?® y=0,0112x%+ 1,191x + 10,76 0,52 aumentou
Al 49,89 11,80 47,77 8,18 y =0,0193x? - 1,859x + 46,83 0,32 decresceu
CIAG 4,78 3,12 6,32 4,57 y =0,0052x? - 0,073x + 4,57 0,07 aumentou
0-0,1m CIEG 4,04 3,27 7,18 5,86 mmol. dm?®  y=0,0058x? + 0,020x + 3,82 0,42 aumentou
K Csl 4,78 5,05 6,84 6,01 y =-0,0016x? + 0,114x + 4,68 0,57 aumentou
CIAG 4,82 3,6 2,1 3,67 y =0,0114x? - 0,3064x + 4,92 0,70 decresceu
0,1-0,2m CIEG 405 2,29 5,78 3,28 mmol. dm?® y=0,0016x?-0,0221x + 3,8072 0,05 decresceu
CSl 4,18 3,35 2,66 4,01 y =0,0105x? - 0,2303x + 4,24 0,71 decresceu
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- Consideragdes Finais

E importante salientar que os resultados das analises dos atributos quimicos do solo
apresentados, nao sdo situacdes isoladas. O aluminio é menos tdxico em solos sob sistema de
semeadura direta (SPERA, 2009), em funcdo da complexacdo deste elemento por ligantes
anidnicos orgéanicos e inorganicos e pela forca ionica da solucdo do solo. Salet et al. (1999)
estudaram a atividade do aluminio em dois sistemas e concluiram que na camada superficial (0
a 0,05 m) efetivamente a atividade livre do aluminio foi muito menor no sistema de semeadura
direta em comparagéo ao manejo utilizando revolvimento do solo com arado, no entanto, abaixo
dessa camada ndo houve diferenca em relacdo ao preparo convencional. Isto provavelmente
ocorre em funcdo do maior teor de matéria organica que acumula nessa camada, e € menor nas
demais camadas, nas quais o problema da toxidez do aluminio persiste.

Nas lavouras brasileiras é cada vez mais comum a aplicacdo de fertilizantes e
corretivos na superficie do solo, sem incorporacdo. Um exemplo sdo os resultados analiticos de
amostras de solo com evidente concentracdo, principalmente do fésforo (P) e do potéssio (K)
na camada de 0 a 0,05 m. Esse acumulo superficial dos nutrientes ndo estimula o
aprofundamento do sistema radicular, restringindo uma distribuicéo da massa radicular também
a camada superficial.

Assim, a incorporacdo de calcério e fertilizantes em profundidades abaixo de 0,05 a
0,07 m, mediante uso de sulcadores eficientes, embutidos nas semeadoras adubadoras, é
recomendada, uma vez que com isso, além de promover um ambiente fisico mais favoravel ao
desenvolvimento radicular, possibilita a deposicao do fertilizante em camadas mais profundas,
diminuindo a diferenca do gradiente quimico vertical e favorecendo o aumento do volume de
solo explorado pelas raizes (NUNES et al., 2015).

Deste modo, deve-se reforcar a importancia do produtor poder contar com um solo
com adequada qualidade edafica em camadas mais profundas, com plenas condigdes de
fornecer agua, ar e nutrientes ao sistema radicular das plantas e destacar os problemas que
elevados gradientes quimicos em solos manejados com sistema de semeadura direta podem
restringir o pleno desenvolvimento das plantas, afetando assim principalmente a estabilidade
da producéo agricola.

O desbalanco entre teores disponiveis de determinados nutrientes em certas camadas
também podem acarretar reducéo no desenvolvimento das plantas em fungdo da competicéo na
absorcdo de nutrientes pelas raizes. Castamann (2009) constatou menor absor¢do de magnésio

(Mg) e do célcio (Ca) por plantas de soja em solos que tinham teor de potéssio (K) duas vezes
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maior que o valor limite da faixa “alto”, conforme 0 Manual... (2004). Assim, a concentracdo
desse nutriente na camada superficial pode favorecer este desbalanco.

Por outro lado, a extingdo da camada aravel substituida por um perfil estratificado leva
a necessidade de descrever um perfil cultural, para melhor identificar as zonas de compactacéo,
apontadas como a principal causa de reducdo da aeragdo de solos cultivados ndo inundados,
onde h& a reducdo do volume de raizes das plantas cultivadas. Goedert et al. (2002) destacam
que a compactacdo é caracterizada pelo aumento da densidade do solo e da reducéo do espaco
poroso total, e como resultado, os atributos do solo relativos a composicdo porosa séo
significativamente alterados.

A limitacdo das raizes a camada superficial do solo, seja por restricBes quimicas ou
fisicas, tem reduzido de forma relevante a produtividade das culturas.

A estratificacdo dos valores dos atributos fisicos, quimicos, bioldgicos e morfoldgicos
do solo promove a formacao de camadas desestruturadas e biologicamente desfavoraveis a biota
e ao sistema radicular. Ha de se pensar em sistemas alternativos de manejo de solos visando a
melhoria quimica e fisica das camadas subsuperficiais e de modelos de producdo que gerem
ambiente edafico favoravel ao desenvolvimento radicular e equipamentos que permitam aplicar

corretivos e fertilizantes em camadas subsuperficiais.

4.4 CONCLUSOES

Solos sensiveis, como os Cambissolos, com doses elevadas de calcario, podem
apresentar diminuicdo de sua qualidade, causando efeitos de compactacdo na parte fisica,
desequilibrio nutricional na parte quimica e pouca diversidade edafica na parte bioldgica.

O CIAG apresenta-se como a melhor opcdo de incorporacdo frente as caracteristicas
intrinsecas dos Cambissolos Haplicos Aluminicos, pois permitem maior correcdo em
profundidade, uma vez que estes solos sdo altamente susceptiveis a processos erosivos.

O CIAG evita a estratificagdo quimica, fisica e bioldgica do solo, pela melhor

homogeneizacdo do calcério no perfil do solo.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Embora ja se conhecam os efeitos positivos dos condicionadores sobre os atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, deve-se considerar que seu maximo efeito esta atrelado
a cada tipo de solo em que é aplicado, e com a melhor dose preconizada.

Desta forma, consegue-se extrair de tais materiais seu melhor efeito sobre a qualidade
dos solos, suprindo a necessidade de alternativas, que sustentem a producdo dos sistemas

agricolas, promovam ganhos ambientais, a0 mesmo tempo que cumpram as questdes sociais.
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