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AULER, A. C. ATRIBUTOS FISICO-HIDRICOS DE UM CAMBISSOLO HAPLICO
ALUMINICO EM FUNCAO DE MODOS DE APLICACAO DE CALCARIO. 2014. 63
f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta
Grossa, 2014.

RESUMO

A calagem é a pratica empregada na correcao da acidez do solo e sua rea¢do depende do modo
de aplicacdo do corretivo. A incorporacdo de calcario com o revolvimento do solo € uma
alternativa para o aumento da reacdo. Porém, a mobilizacdo do solo altera a sua estrutura e 0s
processos que nela ocorrem. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da calagem em
trés modos de aplicacdo do calcario (na superficie, incorporada com aracéo e gradagem e com
subsolagem e gradagem) nos atributos fisico-hidricos de um CAMBISSOLO HAPLICO
Aluminico. Para isso, instalou-se um experimento em campo com delineamento em faixas, com
tratamentos em arranjo fatorial (3 x 2). Os tratamentos constituiam-se da combinacdo de duas
doses de calcario (0 e 15 Mg ha?) e trés modos de aplicacdo do calcario (na superficie,
incorporado com aracdo e gradagem e subsolagem e gradagem). Amostras indeformadas e
deformadas de solo nas camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m foram coletadas nas entrelinhas da
cultura do milho 18 meses apos a instalacdo do experimento. Foram avaliados os teores de
argila dispersa em agua (ADA), grau de floculacdo (GF), densidade do solo (Ds), porosidade
total (Pt), curvas de retencdo de agua, curva de distribuicdo de poros, granulometria e atributos
quimicos do solo. Os efeitos da calagem sobre os atributos fisico-hidricos do solo foram
restritos a camada 0-0,10 m. A ADA e o GF foram influenciados pelo modo de aplicacdo do
calcario, mas ndo pela calagem. Quando a calagem foi realizada na superficie, ocorreu reducao
da DS e aumento da Pt. Em todos os modos de aplicacdo do calcario, a calagem aumentou a
retencdo de agua e alterou a distribuicdo de poros. Concluiu-se que as alteragdes nos atributos
fisico-hidricos do solo foram em sua maioria decorrentes do aumento do pH e da substituicdo
do aluminio por célcio e magnésio no complexo de troca.

Palavras-chave: Acidez do solo. Dispersdo e floculagdo de argilas. Densidade do solo.
Macroporosidade e microporosidade. Retencdo de dgua. Funcdo capacidade de agua.



AULER, A. C. PHYSICO-HYDRICAL ATTRIBUTES OF A DYSTRUDEPT IN
FUNCTION OF MODES OF LIMESTONE APPLICATION. 2014. 63 s. Dissertation
(Master Science in Agronomy) — Ponta Grossa State University, Ponta Grossa, 2014.

ABSTRACT

Liming is the practice used to correct soil acidity and its reaction is dependent on the mode of
application of the lime. The addition of lime to the soil with the tilling is an alternative for
increasing his reaction. However, tillage alters its structure and processes occurring in it. The
aim of this study was to evaluate the influence of liming of liming in three modes of application
of limestone (on the surface, incorporated with plowing and harrowing and subsoiling and
disking) on the physico-hydrical attributes of a Dystrudept. For this, an experiment was
installed in the field with banded design, with treatments in a factorial arrangement (3 x 2).
Treatments formed from the combination of two rates of lime (0 and 15 Mg ha) and three
modes of application of limestone (on the surface, incorporate with plowing and harrowing and
subsoiling and harrowing). Undisturbed and disturbed soil samples were collected at 0-0.10 and
0.10-0.20 m layers between plant rows of corn 18 months after installation of the experiment.
The water-dispersed clay (WDC), flocculation degree (FD), bulk density (BD), total porosity
(TP), water retention curves, pore size distribution curve, particle size and soil chemical
properties were determined order to diagnose the effects of liming the soil studied. Liming
effects on the physico-hydrical attributes of the soil were restricted to 0-0.10 m layer. The WDC
and the FD were influenced by tillage, but not by liming. When liming was performed on the
surface, there was a reduction of the DB and increased TP. In all modes of application of
limestone, liming increased water retention and altered the distribution of pores. To conclude,
the changes in physico-hydrical attributes of the soil were mostly due to the increase of pH and
replacement of aluminum by calcium and magnesium in the exchange complex.

Keywords: Acidity. Flocculation and dispersion of clays. Soil bulk density. Macroporosity and
microporosity. Water retention. Capacity water function.
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1 INTRODUCAO

Na regido Centro-Sul do Estado do Parana predominam sistemas de producéo
em agricultura familiar. No entanto, em funcéo de sua génese, os solos desta regido apresentam
elevada acidez, o que restringe a producdo agricola. Neste contexto, a calagem deveria ser
empregada nos solos das propriedades rurais desta regido. Todavia, os agricultores alegam que
a aplicacao de calcéario “empedra o solo”, dificultando o preparo para a semeadura. Este € um
dos principais motivos que leva os agricultores desta regido a ndo realizarem a correcdo da
acidez do solo.

Também é valido ressaltar que muitos agricultores dessa regido utilizam o
sistema convencional de preparo do solo, caracterizado pelo intenso revolvimento, o que torna
0 solo mais suscetivel a degradacdo. Desse modo, ainda se fazem necessarios estudos sobre o
manejo do solo na agricultura familiar, principalmente tendo em vista seus impactos sobre a
estrutura do meio poroso.

A partir do conhecimento empirico dos agricultores sobre os efeitos da
aplicacdo de calcario na estrutura do solo, decidiu-se realizar um estudo sobre a qualidade
estrutural e a dindmica da resisténcia a penetragdo do solo em fungdo da correcdo da acidez e
modos de aplicacdo do calcério ao solo, visto que a incorporagdo com o revolvimento do solo
é uma pratica comumente empregada na regido quando se realiza a calagem. Para isso, instalou-
se um experimento em uma propriedade rural, sobre um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico,
com elevada acidez. O trabalho possuia quatro doses de calcario (0, 10, 15 e 20 Mg hal) e trés
modos de aplicacdo do corretivo (na superficie, incorporado com aragdo e gradagem e com
subsolagem e gradagem).

Para esta dissertacdo, optou-se pelo estudo dos atributos fisico-hidricos do
solo considerando a correcdo ou ndo da acidez e o modo de aplicacdo do calcario ao solo. Para
isso, avaliaram-se apenas as doses 0 e 15 Mg ha* de calcario em todos os modos de aplicagdo
utilizados para incorporacéo do corretivo.

A presente dissertacao foi estruturada em sec¢des. Primeiramente apresentam-
se a hipotese e 0s objetivos, seguidos de uma sucinta revisdo de literatura. Na sequéncia,
apresenta-se a descricdo detalhada da metodologia empregada, os resultados e as conclusdes
obtidos no trabalho. Por fim, apresenta-se a lista completa de bibliografias utilizadas para a

elaboracdo do trabalho.
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2 HIPOTESE E OBJETIVOS

2.1 HIPOTESE

Este trabalho é fundamentado na hipotese de que os efeitos da calagem nos
atributos fisico-hidricos de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico indiferem entre os
modos de aplicacdo do calcario: na superficie, incorporado com aracdo e gradagem e
incorporado com subsolagem e gradagem.

2.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da calagem em trés modos
de aplicacdo do calcério (na superficie, incorporada com aracéo e gradagem e com subsolagem
e gradagem) nos atributos fisico-hidricos de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Q) Verificar a ocorréncia de alteracdes na estrutura de um CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico submetido a calagem, com diferentes modos de
aplicacdo do calcario [calcario na superficie (CS), incorporado com aragdo e
gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)];

(i) Determinar a influéncia da calagem e do modo de aplicacdo do calcario na
retencdo de &gua pelo solo;

(iii) Analisar a distribui¢do de poros no solo submetido a correcao da acidez por
diferentes modos de aplicacdo do calcario.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 AREGIAO CENTRO-SUL PARANAENSE E A PRODUCAO AGRICOLA

A regido Centro-Sul do Parana € composta por 20 municipios e é dividida
geograficamente pela Serra da Esperanca, a qual delimita o segundo planalto (ao leste) do
terceiro planalto paranaense (ao oeste). A maioria dos municipios (14), entre eles Irati, estdo
localizados ao leste da Serra da Esperanca, que é caracterizada por uma topografia ondulada a
forte ondulada (ASSIS; ROMEIRO, 2005).

Nesta regido predominam sistemas de producdo baseados na agricultura
familiar, sendo que as principais culturas produzidas s&o o milho e o feijao (ASSIS; ROMEIRO,
2005). A agricultura familiar tem grande participacéo na producao de alimentos para 0 consumo
direto, além de uma importante funcdo social, relacionada com a geracdo de empregos no
campo e com o éxodo rural (GUILHOTO et al., 2006; TRICHES; SCHNEIDER, 2010).

Considerando que neste sistema produtivo, as propriedades agricolas sao de
menor porte, assim como seu nivel tecnoldgico e, geralmente, 0s agricultores possuem menor
poder aquisitivo, a sua producdo torna-se limitada e dependente de recursos préprios
(GUILHOTO et al., 2006; GUANZIROLI et al., 2012). Neste contexto, destaca-se a
importancia de estudos que busquem maximizar a producdo agricola na agricultura familiar,

como a correcao da acidez dos solos da regido centro-sul paranaense.

3.2 ACIDEZ DO SOLO E SUA CORRECAO

A elevada acidez é uma caracteristica comum de solos de regides tropicais e
subtropicais (SPARKS, 2003; CAIRES et al., 2008; SPOSITO, 2008; JORIS et al., 2013).
Nestas condi¢bes, em fungdo do material de origem e do intenso processo de intemperismo
ocorre a remogao de cétions de carater basico [calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e potassio (K]
do complexo de troca, com consequente acimulo de cations acidos [aluminio (AI**), hidrogénio
(H*) e manganés (Mn?*)]. Em solos cultivados, o processo de acidificagdo pode ser atribuido:

(i) a absorcdo e exportacdo de céations basicos pelas culturas; (ii) a nitrificacdo do aménio
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advindo dos fertilizantes amoniacais utilizados na adubac¢do das culturas; (iii) & oxidacdo da
matéria orgénica e do enxofre (SOUZA et al., 2007). Neste sentido, a relevancia dos estudos
sobre a acidez do solo é devida as restricdes deste fator sobre o desenvolvimento das culturas,
principalmente em condicdes de estresse hidrico as plantas (CAIRES et al., 1998; 2003; 2008;
JORIS et al., 2013).

A calagem, mediante aplicacdo de calcério [Ca(Mg)CO3] ao solo, é a prética
comumente utilizada para a corre¢do de sua acidez (SPARKS, 2003; CAIRES et al., 2008;
SPOSITO et al., 2008). Com a solubiliza¢do do calcario, ocorre a formacgédo de bicarbonato
(HCO3) e a liberacdo de hidroxilas (OH") no solo, as quais inicialmente neutralizam o H" em
solucéo, e posteriormente, podem atuar precipitando o AI**, conforme reagées (SPARKS, 2003;
SPOSITO, 2008):

Ca(Mg)CO; + H,0 — Ca?*(Mg?*) + HCO3 + OH~ — OH™ + H* — H,0
HCOs + H* — H2CO3 — H,0 + CO»
AP + 30H — AI(OH)3

Todavia, a dindmica da correcdo da acidez é dependente da forma de
aplicacdo do corretivo. Como o calcério apresenta baixa solubilidade em agua e os produtos de
sua reacdo com o solo tém mobilidade limitada, a acdo da calagem ndo tem efeito rapido na
reducdo da acidez em subsuperficie quando o calcario é aplicado em superficie (CAIRES et al.,
1998; 2003).

De acordo com Caires et al. (1998; 2003), na calagem superficial, forma de
aplicacdo amplamente difundida com o advento do plantio direto, ha uma frente de
neutralizacdo que avanca no perfil do solo. Como o movimento vertical do calcario é lento, a
neutralizacdo (ou mesmo alcalinizacéo) é mais acentuada na superficie do solo (0-0,05 m), cuja
sua evolucédo depende do tempo, da dose aplicada e de seus atributos fisicos e quimicos.

Um modo para se diminuir o tempo de correcdo da acidez em subsuperficie €
a incorporacdo do calcario por meio do revolvimento do solo. Entre os implementos mais
utilizados para incorporacdo, destacam-se os arados de discos e os arados escarificadores
(WEIRICH NETO et al., 2000; CAIRES et al., 2004; KAMINSKI et al., 2005).

No entanto, praticas de manejo que mobilizem o solo alteram a sua estrutura,
modificando o0 seu espago poroso e 0s processos termodinamicos que nele ocorrem, como a
retencdo de dgua (PAGLIAI et al., 2004; BRONICK; LAL, 2005; BESCANA et al., 2006;
LIPIEC et al., 2006).
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3.3 EFEITOS DA CALAGEM EM ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DO SOLO

A calagem atua aumentando o pH do solo, os teores de Ca’** e Mg®" e
precipitando o AI** em espécies menos toxicas as plantas (CAIRES et al., 1998; 2003). A
calagem também promove aumento no teor de fésforo (P) disponivel e no teor de carbono
organico (CO) (NOVAIS; SMITH, 1999; BRIEDIS et al., 2012). Diante de tais beneficios, a
calagem tem sido destacada como uma das praticas que promove maior sustentabilidade do
agroecossistema.

Além dos efeitos da calagem sobre os atributos quimicos do solo, ela também
tem efeitos sobre a estrutura do solo (BRONICK; LAL, 2005). De acordo com estes autores,
cations como o AI** e Ca?" atuam como agentes de ligacdo, diretamente ou indiretamente
através de pontes catidnicas com a matéria organica do solo, entre as particulas de argila.

A calagem também pode atuar indiretamente sobre a estruturacao do solo. A
correcdo da acidez por meio da aplicacdo de calcario diminui os efeitos toxicos do AP* e
aumenta os teores de Ca®* e P disponivel no solo, o que favorece o crescimento radicular das
plantas. O maior crescimento de raizes aumentara a agregacdo do solo, visto que as raizes de
algumas plantas (principalmente poéceas) agem como agentes temporarios de ligacdo de
particulas de solo (TISDALL; OADES, 1982).

Os resultados de pesquisas sobre a influéncia da correcéo da acidez do solo,
por meio da calagem, nos atributos fisico-hidricos do solo sdo contrastantes. Em alguns
trabalhos sdo reportados efeitos negativos da correcdo da acidez, como aumento da disperséo
de argilas, reducédo da floculacédo, da estabilidade de agregados e da infiltracdo de 4gua 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 agua e da estabilidade dos agregados (CASTRO FILHO; LOGAN, 1991;
CHAN; HEENAN, 1998; SIX et al., 2004; BRIEDIS et al., 2012). 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).

Um outro aspecto a ser destacado sdo as condi¢Oes de solo destes estudos.
Normalmente, tratam-se de Latossolos, com ampla variagdo nos teores de areia e argila, porém
baixas quantidades de silte e teores de AI** ndo muito elevados (ROTH; PAVAN, 1991;
TORMENA et al., 1998; ALBUQUERQUE et al., 2003; COSTA et al., 2004; BRIEDIS et al.,

2012). Também ha resultados de trabalhos em colunas de solo desestruturado, 0 que restringe
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a extrapolacdo dos resultados para condi¢des de campo (GHANI et al., 1955; SPERA et al.,
2008).

Embora os Latossolos sejam a principal classe de solo do Parana, ocupando
31,0 % do territorio, ocorrem outras classes de solo no Estado, como Neossolos (22,0 %),
Argissolos (15,5 %) e Cambissolos (11,0 %) (LIMA et al., 2012). Especificamente, na regido
Centro-Sul do Parana, ha predominio de Cambissolos, Argissolos e Nitossolos derivados de
rochas sedimentares peliticas (argilitos, siltitos e folhelhos), as quais tendem a formar solos
pobres em Ca?*, Mg?*, P e ricos em AI** (BOGNOLA et al., 2004; ASSIS; ROMEIRO, 2005;
MINEROPAR, 2005). Pela expressividade de &reas agricolas sob Cambissolos, principalmente
na regido Centro-Sul paranaense, ressalta-se a importancia e a necessidade de realizar estudos

sobre os efeitos da calagem nos atributos fisico-hidricos destes solos.

3.4 RETENCAO DE AGUA E DISTRIBUICAO DE POROS NO SOLO

A retencdo de agua pelo solo é explicada por forcas que atuam sobre a matriz
desse meio poroso relacionadas aos fendmenos de capilaridade e adsorgdo, 0os quais em
conjunto originam o chamado potencial matrico da dgua no solo (¥m). Ressalta-se que é
praticamente impossivel separar os dois componentes de Wm. No geral, assume-se que a partir
da drenagem livre de um solo saturado, a capilaridade ¢ dominante e, a medida em que o solo
seca, a adsorgdo passa a ser mais importante (LIBARDI, 2012).

A relagdo entre Ym e o conteudo de dgua no solo (0) da origem a uma curva
caracteristica de retencdo de agua (CRA), uma importante propriedade hidraulica do solo
(KLUTE, 1986; DANE et al., 2002). De acordo com Klute (1986) e Dane et al. (2002), a CRA
é determinada experimentalmente em laboratorio, aferindo-se 6 em uma amostra indeformada
ou deformada de solo ap6s a aplicacdo de sucessivos incrementos de ¥m sobre a mesma.

A partir dos dados experimentais, ajustam-se as CRAs. Existem diferentes
modelos matematicos que podem ser usados para o ajuste da CRA e cada um desses pode
fornecer informacGes distintas sobre a estrutura do solo (PIRES et al., 2008b). O modelo
matematico mais comumente utilizado para o ajuste das CRAs ¢ o de van Genuchten (1980).
Esse modelo é caracterizado por apresentar duas assintotas, relacionadas aos contetidos de agua

no solo correspondentes a saturagdo (0s) e ao contetdo residual (0r), e um ponto de inflexdo
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entre os platds, o qual é dependente dos atributos do solo, sendo a sua forma e inclinacéo
reguladas por parametros empiricos de ajuste do modelo (a, n e m).

Quando o espaco poroso do solo ndo sofre modificagdes, a relagao entre 0 ¢
Wm torna-se uma propriedade fisica do solo. Deste modo, a partir da primeira derivada da CRA,
em fungdo do ¥m, € possivel obter-se uma curva de distribuigdo de poros (CDP) do solo (JURY
etal., 1991; KASTANEK; NIELSEN, 2001; PIRES et al., 2008b; LIBARDI, 2012).

O ajuste da CRA através do modelo matematico de van Genuchten gera a
obtencdo de um pico na CDP, permitindo a identificacdo de regides de raio de poros em que
ocorre a maior frequéncia de tamanhos de poros, fornecendo informacGes de forma indireta
sobre a estrutura do solo (PIRES et al., 2008b).

Em literatura, os trabalhos relacionando a retencdo de agua e a distribuicéo
de poros do solo com a calagem incorporada por diferentes modos de aplicacdo do calcario sdo
escassos. Deste modo, devem ser realizados mais estudos sobre os efeitos desta importante
pratica agricola sobre os atributos fisico-hidricos do solo.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DO LOCAL E OBJETO DE ESTUDO

Instalou-se o0 experimento em maio de 2012, em uma propriedade rural
familiar, situada no Distrito do Cerro da Ponte Alta (latitude: 25° 28” 0,66 S, longitude: 50° 54°
14,13 O e altitude média de 821 m), no municipio de Irati (PR), em um CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico (SANTOS et al., 2013) de textura argilo-siltosa. O clima da regiZo,
segundo classificacdo de Koppen, é Cfb (clima subtropical tmido), com temperatura média no
més mais frio abaixo de 18 °C, ocorréncia de geadas frequentes (mesotérmico), verdes frescos,
temperatura media no més mais quente abaixo de 22 °C e sem estagdo seca definida (IAPAR,
2009). A precipitacdo pluvial média anual é de aproximadamente 1601 mm, sendo 0 més de

agosto 0 mais seco e o de janeiro o mais chuvoso (Figura 1).
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Figura 1 — Média historica (MH)" de precipitacéo pluvial no periodo 1963-2013, e ocorrida entre maio de 2012 e
dezembro de 2013. “Adaptado de lapar (2014).
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O solo estudado tem sua génese sob a Formacdo Teresina, tendo como
materiais de origem, principalmente, rochas sedimentares peliticas (argilitos, siltitos e
folhelhos) e igneas intrusivas (MINEROPAR, 2005; BENASSI, 2008). A mineralogia dos solos
da regido € composta basicamente por minerais primarios (muscovita, quartzo e feldspato) e
secundarios (caulinita, ilita, 0xidos de ferro e gibbsita) (MARTINS, 2010).

A éarea do local de estudo foi convertida de mata (floresta ombréfila mista) a
pastagem de grama missioneira gigante (Axanopus catharinenses) ha mais de 40 anos. Desde a
conversdo, nunca foram realizadas praticas de correcdo da acidez do solo ou de adubacgéo da
forrageira. O método de pastejo empregado sempre foi continuo com uma baixa taxa de lotacéo.
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Todavia, pelas restricdes quimicas do solo por ocasido da implantacdo do experimento (Tabela
1), a pastagem encontrava-se em estagio avancado de degradacéo.

Tabela 1 — Atributos quimicos e granulométricos na camada 0-0,20 m do CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico antes da instalacdo do experimento (maio de 2012).

pH H+AI Al Ca?* Mg?* K* CTCun10)
cmolc dm3

3,7 17,6 53 1,0 0,6 0,46 19,66

P CO Areia Silte Argila V M

mg dm g kgt %

2,7 28,3 40 467 493 10 72

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

4.2 CARACTERIZACAO E CONDUGCAO DO EXPERIMENTO

Em funcédo do reduzido tamanho e uniformidade da area experimental, ndo se
empregou um delineamento experimental classico ao experimento. O mesmo constitui-se de
um experimento em faixas, com tratamentos em arranjo fatorial (3 x 2), sem repetic6es. Cada
faixa, possuia area total de 600 m? (30 x 20 m — comprimento e largura), enquanto que as
parcelas tinham &rea total de 150 m? (30 x 5 m — comprimento e largura). Para o efeito das
bordaduras, desprezou-se 1 m de cada extremidade das subparcelas.

Os tratamentos constituiam-se da combinacdo de duas doses de calcario (0 e
15 Mg hal) e trés modos de aplicacdo do calcario [na superficie (CS), incorporado com aragio
e gradagem (CIAG) e subsolagem e gradagem (CISG)]. A dose de 0 (zero) Mg ha? foi
considerada como controle e a dose de 15 Mg ha* foi utilizada visando elevar a saturacéo por
bases do solo (V) a 70 %. O calcario utilizado apresentava poder de neutralizacdo (PN) de
100,57 %, reatividade (RE) de 74,67 %, poder relativo de neutralizagéo total (PRNT) de 75,10
% e teores de CaCOs, CaO, MgO e agua de 485, 285, 200 e 100 g kg™, respectivamente.

Nos tratamentos que envolveram revolvimento do solo para incorporagéo, a
aplicacdo foi realizada em duas etapas: 50 % da dose antes da primeira operacdo de manejo
(aracdo ou subsolagem); e, os 50 % restantes depois da operacdo, porém, antecedendo a
gradagem de nivelamento (igual para ambos os modos de incorporagdo), conforme
recomendado por van Raij et al. (1985). Nos tratamentos com CS, o corretivo foi aplicado sobre

a superficie em dose Unica.
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Para a operacdo de aragdo foi utilizado um arado de discos reversivel, modelo
AR-3x28" TM (Lavrale®), com trés discos de 28”. Para a operacao de subsolagem foi utilizado
um subsolador, modelo JMHS-5 (Jan®), equipado com cinco hastes de formato parabodlico,
espacadas em 0,40 m. Ambas as operacdes de aracdo e subsolagem foram realizadas a 0,25 m
profundidade de trabalho. Apds serem realizadas essas operacdes foi efetuada uma gradagem,
utilizando-se uma grade niveladora, modelo NV (Baldan®), com 32 discos de 20, espagados
em 0,175 m, a 0,10 m de profundidade.

Depois de aplicados os tratamentos de calagem, semeou-se superficialmente
um consorcio de aveia preta cv. lapar 61 (50 kg ha™) + ervilhaca peluda (50 kg ha?), para a
cobertura do solo durante a estagcdo de outono-inverno de 2012. Em agosto de 2012, realizou-
se 0 manejo da fitomassa com o herbicida Glyphosate (3 L ha'). Aos 30 dias ap0s a dessecagao,
procedeu-se a semeadura da cultura do milho, variedade IPR 164 em espacamento de 0,90 m
entre as linhas e densidade de aproximadamente sete sementes por metro, sem operacdes que
envolvam a mobilizagdo do solo, isto é, em sistema de semeadura direta. Os tratamentos
fitossanitarios foram realizados conforme necessidades da cultura com o uso de pulverizador
costal, nos dois anos de cultivo, assim como 0 manejo da fitomassa. Para 0 ano de 2013 repetiu-
se a mesma sucesséo de cultivo.

Para a semeadura do milho, no ano de 2012, utilizou-se uma semeadora-
adubadora de cinco linhas, modelo PCR 2225 (Seed Max®), equipada apenas com discos de
corte liso (16”) para abertura do sulco, e disco duplo defasado (13" x 14”) para deposicdo de
adubo e semente, seguida de roda angular reta. Para o ano de 2013, a semeadura foi efetuada
com uma semeadora-adubadora de sete linhas, modelo JM 3060 (Jumil®), equipada apenas com
discos de corte liso (17”) para abertura do sulco, e disco duplo desencontrado (16) para
deposicdo de adubo e semente, seguida de conjunto compactador flutuante "V". A adubacéo de
base da cultura em ambos os anos constitui-se da aplicagdo de 25,60; 57,60 e 51,20 kg ha* de
N, P.Os e K20, respectivamente. Quando as plantas se encontravam em estadio V4, foram
aplicados 60 kg ha' de N na forma de ureia. As colheitas da cultura foram realizadas

manualmente nos meses de maio de 2012 e 2013.
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4.3 AMOSTRAGENS E ANALISES LABORATORIAIS

Aos 18 meses apos a calagem, cerca de 30 dias apds a semeadura do milho,
procedeu-se a coletada de quatro amostras indeformadas por parcela nas entrelinhas da cultura,
nas camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m do solo, com o auxilio de anéis volumétricos em aco inox e
um amostrador de Uhland. Foram utilizados anéis volumétricos com volumes distintos nas
coletas, visando a otimizacdo da construcdo das CRAs. Os tamanhos dos anéis utilizados foram
~ 100 cm?® (= 0,05 x = 0,05 m — didmetro externo e altura) e =~ 50 cm® (= 0,05 x 0,03 m —
didmetro externo e altura) para os maiores € menores ¥'m aplicados na determinacdo da CRA,
respectivamente. Apo6s a coleta as amostras foram envoltas em filme plastico até serem
preparadas.

Apobs o devido preparo, as amostras indeformadas foram saturadas pelo
processo de ascensdo capilar (KLUTE, 1986). Depois da saturacéo, aplicaram-se 0s seguintes
Ym: -0,5; -1; -2; -4; -6; -8 e -10 kPa nas amostras maiores, em mesa de tensdo (modelo M1-
0801, Heijkamp®), -33; -100 e -500 kPa para as amostras menores e -1500 kPa em amostras
deformadas, em cdmaras de Richards (modelo 1500, Soil Moisture Equip. Corp.®). Na
sequéncia da aplicagdo do ultimo ¥m, as amostras foram secas em estufa com circulagdo
forcada de ar a 105 °C por um periodo de 24 h para determinacdo do contetdo de agua no solo,
inicialmente & base de massa (U, kg kg?) e, posteriormente, & base de volume (0, m® m).
Utilizou-se para a conversdo de U em 0, a relagdo existente entre U e a densidade do solo (Ds,
Mg m3), esta Gltima determinada pelo método do anel volumétrico. A porosidade total (Pt, m®
m3) foi determinada pela saturagdo do solo, neste caso 6s=Pt (DANE et al., 2002).

Proximo aos pontos de coleta das amostras indeformadas foram coletadas
guatro amostras com estrutura deformada, as quais foram secas em estufa com circulagédo
forcada de ar a 40 °C por 24 h, destorroadas, moidas e peneiradas em malha de 2,0 mm para
obtenc&o da fragéo de terra fina seca em estufa (TSFE). A partir da TFSE determinou-se:

(i) Os teores de areia, silte e argila (g kg™), com tratamento preliminar das
amostras com secagem em estufa a 105 °C por 12 h, com posterior oxidagdéo do CO com
perdxido de hidrogénio (H202). Inicialmente pesaram-se 40 g de TFSE tratada e adicionaram-
se 100 mL de dispersante quimico [hidréxido de sddio (NaOH) 1,0 mol L] nas amostras.
Posteriormente, as mesmas foram submetidas a dispersdo mecanica mediante a agitacdo por 16
h, em mesa agitadora pendular & 120 oscilagdes min™. Apos a agitacdo, a fracdo areia foi

separada por tamisamento com peneira de 53 um, enquanto as fragdes silte e argila separadas
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pela Lei de Stokes utilizando-se um tempo de sedimentacdo de 2 h e com leitura por meio de
densimetro de Bouyoucos (DANE et al., 2002);

(i) O teor de argila dispersa em agua (ADA, g kg?), sem tratamento prévio
das amostras. Adicionaram-se 100 mL de agua deionizada em 40 g de TFSE para posterior
agitacéo por 16 h em mesa agitadora pendular & 120 oscilagdes min™. Apds a agitacéo, a fragdo
n&o dispersa foi separada por tamisamento com peneira de 53 um e a leitura da fracéo de argila
dispersa foi realizada apds 2 h de sedimentacdo com um densimetro de Bouyoucos
(EMBRAPA, 1997);

(iii) O grau de floculagéo (GF, %), calculado pela relagéo entre os teores de
argila total (AT) e de ADA [GF = (AT — ADA) / AT] (EMBRAPA, 1997);

(iv) O teor de carbono organico (CO, g kgl), pela oxidac&o via imida de 1 g
de TFSE com 10 mL de dicromato de potassio (K2Cr.07) 0,2 mol L™t em meio 4cido (10 mL
de H2S04) e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal [Fe(NH4)2(SO4)2(H20)6], 0,05 mol L,
conforme adaptacdo do método Walkley-Black (van RAIJ et al., 2001);

(v) Os componentes da acidez do solo: acidez ativa (pH), por potenciometria
em solucdo de cloreto de célcio (CaCl,) 0,01 mol L e relagéo solo:solugdo 1:2,5 (v/v); acidez
potencial (H + Al, cmolc dm=), por potenciometria em solugdo tampdo SMP e relacio
solo:solucdo 1:2,5 (v/v); e acidez trocavel (APF*, cmolc dm), com solucdo de cloreto de
potassio (KCI) 1,0 mol L, relacdo solo:solugdo 1:10 (v/v), por titulagio com solucdo
padronizada de NaOH 0,025 mol L™ (PAVAN et al., 1992);

(vi) Os céations basicos trocaveis (Ca%*, Mg?* e K*, cmolc dm™), Ca?* e Mg?*
determinados em solucéo de KCI 1,0 mol L%, relagéo solo:solucdo 1:10 (v/v), por titulagido com
EDTA 0,025 mol L; e K* em solugdo de Mehlich-1, relagdo solo:solucéo 1:10 (v/v), e leitura

por espectrofotometria de emissdo em chama (PAVAN et al., 1992).

4.4 MODELOS MATEMATICOS E AJUSTES DOS DADOS

As CRAs foram ajustadas pelo modelo matematico de van Genuchten (1980)
(Equacédo 1), com a restricdo de Mualem (1986) (Equacgédo 2). Para o ajuste foi utilizado o

conjunto de dados de 6 e ¥m de todas as repeti¢des dos tratamentos.
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e — e + (es'er)

e ey (Equagdo 1)

m=1- (?11) , (Equacéo 2)

onde 0s e Or sio o0s contetdos de agua (m® m?) de saturagio e residual, respectivamente; ¥'m o
potencial matrico da dgua no solo (kPa); e, a, m e n pardmetros empiricos da equacao de ajuste
determinados pelo software SWRC Fit (SEKI, 2007).

O modelo de van Genuchten foi utilizado para se obter o ajuste das CRAs até
0 ¥Ym referente ao ponto de murcha permanente (-1500 kPa). A partir dos dados ajustados,
foram obtidos valores de diferenca relativa (DR, %) (Equacédo 3) entre os valores de 6 para 0s
diferentes ¥m visando facilitar a analise de diferencas observadas nas CRAs em funcdo dos
distintos tratamentos:

DR = 9‘6—92 100 (Equacéo 3)
1

onde 01 e 02 s&o os contetidos de agua com e sem calagem incorporado com preparo reduzido,
por exemplo, 1 com e 2 sem calagem.

As curvas de distribuicdo de poros (CDP) foram obtidas a partir da primeira
derivada das CRAs em fungdo do ¥m (JURY et al., 1991) (Equacéo 4):

d® _ o"nm (6-6,) wm@-D
d¥m [1+(o¥m)n]m+D !

(Equacéo 4)

A partir dos dados das CRAs também determinou-se a porosidade livre de
agua (0s-0i), calculada pela diferenga entre 0s e 8, para raios de poro (r) até o ¥m de -33 kPa.
Os r foram calculados a partir do rearranjo e simplificacdo da equacao de Laplace (LIBARDI,
2012) (Equacdo 5):

r=—_— (Equacéo 5)

onde r representa os raios de poros (um) e h o potencial métrico da agua no solo (cm H20).
Buscando facilitar a interpretacdo das CDPs, procedeu-se a separacdo das

classes de poros (macro, micro e criptoporos) a partir da CRAs. Nessa classificacdo: os
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macroporos apresentam raios > 25 um e foram obtidos pelas diferengas entre 6s ¢ 6 no ¥m de
-6 kPa; 0s microporos possuem raios no intervalo de 0,1-25 pum, sendo obtidos pela diferenca
entre 8 nos ¥m de -6 e -1500 kPa; e os criptoporos tém raios < 0,1 um e sdo provenientes da
diferenca entre 0s ¢ 6 no ¥m de -1500 kPa (KLEIN; LIBARDI, 2002).

4.5 ANALISES ESTATISTICAS

Aplicou-se aos dados de ambas as camadas de solo avaliadas (0-0,10 e 0,10-
0,20 m), o modelo estatistico da analise de variancia de experimentos inteiramente aleatorizados
em arranjo fatorial (2 x 3), com quatro repeticdes. As pressuposi¢coes de normalidade dos
residuos e homocedasticidade foram verificadas utilizando-se os testes de Shapiro-Wilk e
Bartlett, respectivamente. Atendidas as pressuposi¢cOes realizou-se o teste F. Quando
necessario, o teste Tukey foi aplicado para comparacdo de médias entre 0s tratamentos.

Em casos de interacdes significativas dos atributos fisicos do solo e para 0s
valores de 8s ¢ nos ¥m de -10, -33 e -1500 kPa, foram realizadas analises de correlacéo linear
simples. Todos os procedimentos inferenciais foram feitos considerando os niveis de 1 e 5 %
de significancia. As analises estatisticas foram processadas com auxilio do software R, versdo
3.0.2 (R CORE TEAM, 2013).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ATRIBUTOS ESTRUTURAIS

A calagem bem como a interacdo desta com os modos de aplicacdo do
calcario ndo afetaram os teores de ADA da camada 0-0,10 m. Entretanto, houve efeitos isolados
do modo de aplicagdo do corretivo nesta camada (Tabela 2), sendo que a ordem de disperséo
das particulas entre os modos de aplicacdo foi CISG > CIAG> CS (Figura 2b).

Tabela 2 — Resumo da analise de variancia da argila dispersa em agua (ADA), grau de
floculacdo (GF), densidade (Ds) e porosidade total (Pt) de um CAMBISSOLO HAPLICO
Aluminico em funcédo da calagem e do modo de aplicacdo do calcario.

Fontes de variacdo GL Quadrados médios

Camada 0-0,10 m ADA GF Ds Pt
Calagem 1 972,80 24,04 0,0234™ 0,0172™
Modo de aplicacéo 2 7901,80™ 219,24™ 0,0942™ 0,0532™
Calagem vs. Modo de aplicagéo 2 1280,80™ 60,07" 0,0244™ 0,0485™
Residuo 18 427,50 15,86 0,0026 0,0012
CV (%) 8,13 8,22 4,89 5,86
Camada 0,10-0,20 m

Calagem 1 3723,3" 10,99m 0,0026" 0,0002"
Modo de aplicacéo 2 5590,7™ 265,33™ 0,0110™ 0,0002"
Calagem vs. Modo de aplicagdo 2 1191,4"™ 83,55M™ 0,0089" 0,0004"
Residuo 18 459,7 43,33 0,0016 0,0005
CV (%) 7,16 16,82 3,79 3,58

GL = graus de liberdade; CV = coeficiente de variacéo; ™ = ndo significativo; ™ e ™ = significativo aos niveis de 1
e 5 % de probabilidade de erro.

400 4 400 4 00-0,10m ©0,10-0,20 m
o a
2 | a ]
2 300 - b A 300 - b b A
5 ] A - .
. ol | ||
1 1
200 +&) : . 200 1O : : .
SC cC CS CIAG CISG
Calagem Modo de aplicagéo do calcario

Figura 2 — Argila dispersa em agua (ADA) das camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m de um CAMBISSOLO HAPLICO
Aluminico em funcédo da calagem [sem (SC) e com calagem (CC)] (a) e modo de aplicacdo do calcério [calcario
na superficie (CS), incorporado com aracdo e gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)] (b).
Médias seguidas de mesma letra maitscula para camada 0-0,10 m e mindscula para 0,10-0,20 m ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05).



34

A dispersdo de particulas de argila no solo ocorre em nivel de microagregados
(< 250 pm), sendo um processo dependente das condigdes fisicas e quimicas do meio
(CARVALHO JUNIOR et al., 1998). Por sua vez, o revolvimento do solo é um fator
fundamental para a ruptura de seus macroagregados (> 250 pum), o que pode ndo aumenta o teor
de ADA, dependendo da intensidade e frequéncia do revolvimento, mas sim a proporc¢do de
microagregados (EDWARDS; BREMNER, 1967; CASTRO FILHO et al., 1998; SIX et al.,
2004).

Sistemas que envolvem o revolvimento minimo do solo tendem a apresentar
agregados maiores, possivelmente pela ndo destruicdo dos macroagregados nas operacdes de
revolvimento e pela prote¢do fisica da palhada sobre a superficie do solo (CASTRO FILHO et
al., 1998; SIX et al., 2004). Neste caso, 0 menor teor de ADA de CS em relacdo a CIAG e CISG
(Figura 2b) era um resultado esperado, devido a preservacdo dos macroagregados do solo.

Em relag&o aos demais tratamentos, deve-se considerar que tanto CIAG como
CISG apresentam mobilizagdo da estrutura do solo, entretanto em diferentes intensidades
(DOMZAL; SLOWILQSKA-JURKIEWICZ, 1987; FALLEIRO et al., 2003). Todavia, a maior
mobilizacdo de CIAG em relacdo ao CISG néo repercutiu em um maior teor de ADA na camada
0-0,10 m (Figura 2b), o que pode estar relacionado com os maiores teores de argila do CISG
em relacdo ao CIAG (Tabela 3).

Cétions polivalentes, como o Ca?" e 0 Mg?*, atuam como pontes catidnicas
entre 0 CO e fracdo argila para a formacdo de microagregados no solo (EDWARDS;
BREMNER, 1967; TIDALL; OADES, 1982; ROTH; PAVAN, 1991; BALDOCK et al., 1994;
SIX etal, 2004; BRONICK; LAL, 2005; BRIEDIS et al., 2012). Deste modo, considerando que
os teores de argila do CISG foram maiores, enquanto que os teores de CO, Ca?" e Mg?* (Tabelas
3 e 4) foram similares entre CIAG e CISG, a formacdo de pontes catidnicas pode ter sido
insuficiente para a formacéo de microagregados entre as fragdes organicas e minerais do CISG,
favorecendo a disperséo de particulas.

A explicacdo para a auséncia de efeito da calagem sobre a ADA da camada
0-0,10 m (Figura 2a) pode ser atribuida a floculacdo das particulas de argila inicialmente
dispersas devido ao longo periodo entre a aplicagdo do corretivo e a coleta das amostras (18

meses), similarmente ao que ocorre em solos tropicais oxidicos de carga variavel.
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Tabela 3 — Teores de areia, site, argila e carbono organico (CO) das camadas 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico
em funcdo da calagem (sem e com calagem) e modo de aplicagdo do corretivo [calcéario na superficie (CS), incorporado com aracao e gradagem
(CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)].

Modo de aplicacéo Sem calagem Com calagem

Areia Silte Argila CO Areia Silte Argila CO
Camada 0-0,10 m g kgt
CSs 46 Aa 460 Aa 494 Aab 29,53 Aa 48 Aa 461 Aa 491 Aa 30,98 Aa
CIAG 51 Aa 494 Aa 455 Ab 26,73 Aa 57 Aa 464 Aa 479 Aa 31,08 Aa
CISG 30 Aa 443 Aa 527 Aa 30,25 Aa 32 Aa 449 Aa 519 Aa 30,67 Aa
Camada 0,10-0,20 m
Cs 54 Aa 449 Aa 497 Aa 20,29 Ab 37 Bab 418 Aa 545 Aa 19,26 Aa
CIAG 43 Aa 496 Aa 461 Aa 25,17 Aa 43 Aa 483 Aa 474 Aa 19,67 Ba
CISG 21 Ab 504 Aa 475 Aa 21,75 Aab 24 Ab 464 Aa 512 Aa 21,43 Aa

Médias seguidas de mesma letra mailscula para calagem e minuscula para modos de aplica¢do do calcario ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 4 — Acidez ativa (pH), potencial (H+Al) e trocavel (AI*") e teores de célcio (Ca?"), magnésio (Mg?*) e potassio (K*) das camadas 0-0,10 e
0,10-0,20 m de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico em funcdo da calagem (sem e com calagem) e modo de aplicacdo do calc [calcario na
superficie (CS), incorporado com aracdo e gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)].

Modo de aplicacéo Sem calagem Com calagem

pH H+Al APF* Ca? Mg? K* pH H+Al AlP* Ca? Mg?* K*
Camada 0-0,10 m CaCl,  ---m-mmeeoeee cmole dm™ --------moo- CaCl,  -=-mmmeeee- cmolc dm® -----------
CS 37Ba 1728 Aa 4,60 Aa 148Ba 125Ba 0,52Bb 48Aa 7,03Ba 0,15Ba 743Aa 383Ac 092Aa
CIAG 41Ba 1579Aa 3,68Ab 2,10Ba 1,38Ba 0,92 Aa 52Aa 665Ba 005Ba 740Aa 515Ab 0,79 Aa
CISG 3,7Ba 17,15 Aa 3,83 Aab 1,63 Ba 125Ba 0,76 Aab 52Aa 659Ba 0,13Ba 7,50 Aa 6,18 Aa 0,78 Aa
Camada 0,10-0,20 m
CS 37Aa 1899Aa 6,53 Aa 058Aa 055Aa 0,46 Aa 37Ab 1794Aa 548Aa 113Ab 120Ab 0,69 Aa
CIAG 40Ba 17,72Aa 4,83 Aa 138Ba 1,35Ba 0,34 Aa 45Aa 11,03Bb 230Bb 435Aa 365Aa 051Aa
CISG 36Ba 19,87Aa 6,30 Aa 0,88Ba 0,73Ba 0,50 Aa 42Aab 1024Bb 2,65Bab 4,10Aa 338Aa 055Aa

Médias seguidas de mesma letra mailscula para calagem e mindscula para modos de aplica¢do do calcario ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Em solos tropicais de carga varidvel é reportado aumento da dispersdo de
argilas devido ao aumento do pH pela calagem (CASTRO FILHO; LOGAN, 1991; ROTH;
PAVAN, 1991). O aumento no pH do solo de cargas varidveis gera aumento de cargas negativas
no solo (SPARKS, 2003; SPOSITO, 2008). E, com o predominio de cargas negativas no solo
ocorre a dispersdo de argilas (SUMNER, 1992; SIX et al., 2004). Todavia, estes efeitos sdo
limitados a um curto espaco de tempo apos a aplica¢do do calcério. Com o passar do tempo,
pode ocorrer nova floculagdo das particulas. A alta concentragdo de Ca?*, a precipitacio de
hidroxidos amorfos de Al carregados positivamente [Al(OH)?*] e a alta forca idnica da solugio
do solo, proporcionados pela calagem, podem comprimir a dupla camada difusa, resultando na
diminuicdo da repulsdo entre as particulas de argila, o que promove aumento da floculagéo e da
estabilidade da estrutura do solo (ROTH; PAVAN, 1991; BALDOCK et al., 1994; CHAN;
HEENAN, 1998; HAYNES; NAIDU, 1998; ALBUQUERQUE et al., 2003; SIX et al., 2004;
BRIEDIS et al., 2012).

Na camada 0,10-0,20 m o teor de ADA foi afetado pela calagem e pelo modo
de aplicacdo do calcario, mas ndo foi influenciado pela interacdo desses (Tabela 2). Com a
calagem (CC), houve aumento da dispersdo de particulas de argila (Figura 2a), o que pode ser
atribuido a menor reacdo do corretivo nessa camada. A calagem promoveu aumento de pequena
magnitude no pH no solo em CIAG e CISG, como consequéncia houve aumento pouco
expressivo da precipitacido de AI** e dos teores de Ca®" e Mg?* (Tabela 4). Deste modo, 0
aumento de cargas elétricas negativas pela calagem e o menor teor de cations polivalentes
podem ter dificultado a floculacdo de particulas de argila nesta camada.

Em relacdo aos efeitos dos modos de aplicacdo do calcério sobre o teor de
ADA na camada 0,10-0,20 m, CS e CIAG apresentaram valores estatisticamente iguais e
inferiores ao CISG (Figura 2b). Assim como na camada 0-0,10 m, o menor teor de ADA de CS
pode ser atribuido a protecdo dos macroagregados pela auséncia de revolvimento do solo
(CASTRO FILHO et al., 1998; SIX et al., 2004). A igualdade entre os teores de ADA de CIAG
e CS (Figura 2b) pode ter ocorrido em fungdo dos maiores teores de CO, Ca?* e Mg?* do CIAG
(Tabelas 3 e 4), o que favorece o processo de agregacdo do solo (EDWARDS; BREMNER,
1967; TIDALL; OADES, 1982; ROTH; PAVAN, 1991; BALDOCK et al., 1994; SIX et al,
2004; BRONICK; LAL, 2005; BRIEDIS et al., 2012).

O maior teor de ADA do CISG na camada 0,10-0,20 m (Figura 2b) pode ser
atribuido ao efeito conjunto dos maiores teores de argila e silte e menores de CO (Tabela 4).
Pieri (1992) demonstrou que a degradacdo da estrutura do solo, em relacéo a sua resiliéncia

(capacidade do solo se reestruturar naturalmente frente a uma deformacdo), pode ser
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quantificada com base no “indice de estabilidade estrutural”, uma relag¢do entre o teor de CO e
de argila e silte. Estes autores destacam que, o0 baixo teor de CO em relacgéo a altos teores de
argila e silte indicam um alto risco de degradacdo da estrutura do solo, conforme observado
neste trabalho.

Assim como ocorrido para o teor de ADA na camada 0-0,10 m, a calagem
ndo influenciou o GF (Tabela 2). Todavia, nesta camada, 0 modo de aplicacdo do calcério e a
interacdo destes com a calagem afetaram o GF. Sem a calagem, o GF do CS foi maior que
CIAG e CISG, os quais foram estatisticamente iguais (Figura 3). O maior GF de CS pode ser
atribuido ao menor teor ADA deste tratamento (Figura 3b) e a prote¢do dos macroagregados do
solo pela auséncia de seu revolvimento (CASTRO FILHO et al., 1998; SIX et al., 2004).

601 Aa osC @CcC
= Ba
%50 Ap Aa Ab Az
S T [
cs CIAG CISG

Modos de aplicacéo do calcario
Figura 3 — Grau de floculagéo (GF) da camada 0-0,10 m de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico em fungéo

da calagem [sem (SC) e com calagem (CC)] e modos de aplicacdo do calcario [calcario na superficie (CS),
incorporado com aracdo e gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)]. Médias seguidas de mesma
letra maiuscula para calagem e minGscula para modos de aplicagdo do calcario ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

Dentro dos modos de aplicacdo do calcério, a calagem influenciou o GF
apenas em CS (Figura 3). Para este modo de aplicacdo, o GF apresentou correlacdo negativa
com a acidez ativa (pH) e com os teores de cations bésicos trocaveis (Ca?*, Mg?* e K*) e positiva

com a acidez potencial (H+Al) e trocavel (AI**) (Tabela 5).
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Tabela 5 — Coeficientes de correlacdo de Pearson do grau de floculacdo (GF), densidade (Ds) e
porosidade total (Pt) com os teores de areia, silte, argila, carbono organico (CO), acidez ativa
(pH), potencial (H+Al), trocavel (AI**) e teores de célcio (Ca?*), magnésio (Mg?"), potéssio
(K%), GF e argila dispersa em agua (ADA) da camada 0-0,10 m de um CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico em funcio da calagem com calcario aplicado na superficie.

Atributo GF Ds Pt
Areia 0,31" -0,07™ 0,19"
Silte -0,31" -0,02m -0,15M
Argila 0,22" 0,05" 0,09"
Co -0,32"™ -0,40m™ 0,41m
pH -0,84™ -0,96™ 0,97™
H+Al 0,86™ 0,96™ -0,99™
Al 0,86™ 0,96™ -0,98™
Ca%* -088™ -0,95™ 0,97™
Mg?* -0,77" -0,89™ 0,92"
K* -0,79" -0,91™ 0,85™
ADA -0,87" -0,84™ 0,84™
GF e 0,87 -0,82"

"s = ndo significativo; ™ e * = significativo aos niveis de 1 e 5 % de probabilidade de erro.

A correlagio negativa entre os cations basicos trocaveis e positiva entre o AI**
com o GF do CS (Tabela 5) indicam que quando o solo apresenta naturalmente altos teores de
Al®*, a sua substituicdo pelo aumento da concentragdo de Ca?*, principalmente, Mg?* e K* ndo
é suficiente para flocular as particulas de argila dispersas. Este resultado pode ser atribuido a
valéncia destes cations, pois quanto maior a valéncia do ion maior sua resisténcia a dispersao
(RUSSEL, 1973).

Na camada 0,10-0,20 m n&o houve efeito da calagem ou da interacdo desta
com os modos de aplicacdo do calcario para o GF (Tabela 2). Entretanto, este foi influenciado
pelos modos de aplicacdo do calcario (Figura 4). A néo significancia da calagem (Figura 4a)
pode estar relacionada com a menor reacao do calcario nesta camada (Tabela 4), mesmo com a

incorporagéo ocorrida em CIAG e CISG.
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Calagem Modo de aplicacdo do calcario

Figura 4 — Grau de floculagdo (GF) da camada 0,10-0,20 m de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico em
funcdo em funcdo da calagem [sem (SC) e com calagem (CC)] (a) e modos de aplicacdo do calcério [calcario na
superficie (CS), incorporado com aracdo e gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)] (b). Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).



39

Entre os modos de aplicacdo do calcério, CS apresentou GF da camada 0,10-
0,20 m superior ao CISG, enquanto que CIAG ndo diferiu destes modos de aplicacdo do calcério
(Figura 4b). Novamente, a preservacdo dos macroagregados do solo, pela auséncia de preparo,
repercutiu em maior GF para CS (CASTRO FILHO et al.,, 1998; SIX et al., 2004). A
similaridade entre o GF de CS e CIAG, que apresenta intensa desagregacdo do solo nesta
camada, pode ser devido a incorporacdo de CO em profundidade (Tabela 3), pois o CO atua
como um importante agente cimentante no solo (TISDALL; OADES, 1982; ROTH; PAVAN,
1991; CASTRO FILHO et al., 1998; SIX et al., 2004; BRONICK; LAL, 2005; BRIEDIS et al.,
2012). Neste contexto, observa-se que a subsolagem empregada em CISG ndo promoveu a
incorporacédo de CO no perfil (Tabela 3), porém houve a mobilizagéo da estrutura do solo. Deste
modo, CS naturalmente deveria apresentar maior GF em relacéo a CISG, pelo revolvimento do
solo, e, mesmo esse apresentando uma menor mobilizacdo da estrutura em relacdo ao CIAG, o
seu menor teor de CO pode ser insuficiente para agregar suas particulas finas (argila e silte),
presentes em maior quantidade neste tratamento em relagdo aos demais (Tabela 3) (PIERI,
1992).

A Ds e a Pt da camada 0-0,10 m foram influenciadas pela calagem, pelos
modos de aplicacdo do calcéario e pela interacdo destes (Tabela 2). Sem a calagem, houve
reducdo da Ds e aumento da Pt desta camada para CIAG e CISG, os quais ndo diferiram entre
si (Figuras 5a e 6). Considerando que tanto CIAG como CISG apresentam mobilizagdo da
estrutura do solo em diferentes intensidades, a similaridade entre esses preparos pode ser
atribuida a operacao de gradagem realizada em ambos tratamentos apos as operacdes de aracdo

e subsolagem, respectivamente.
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Figura 5 — Densidade (Ds) das camadas 0-0,10 (a) e 0,10-0,20 m (b) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico
em funcdo da calagem [sem (SC) e com calagem (CC)] e modos de aplicacdo do calcério [calcario na superficie
(CS), incorporado com aracdo e gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)]. Médias seguidas de
mesma letra mailscula para calagem e minuscula para modos de aplicacdo do calcério ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 6 — Porosidade total (Pt) da camada 0-0,10 m de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico em fungéo da
calagem [sem (SC) e com calagem (CC)] e modos de aplicacdo do calcario [calcario na superficie (CS),
incorporado com aragdo e gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)]. Médias seguidas de mesma
letra maiuscula para calagem e minGscula para modos de aplicagdo do calcario ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

Este resultado € justificado quando se analisa o sistema de corte dos
implementos agricolas utilizados para as operagdes de incorporacao do calcério. Na aracdo com
arados de discos ocorre a inverséo da camada superficial do solo (0-0,20 m), promovendo uma
intensa mobilizacdo de sua estrutura com a formacdo de grandes torrdes (DOMZAL;
SLOWILQSKA-JURKIEWICZ, 1987; FALLEIRO et al., 2003; REICHERT et al., 2007).
Enguanto que na subsolagem a mobilizacdo do solo é reduzida e dependente, entre outros, do
espacamento das hastes de corte do implemento. O sentido de corte das hastes dos subsoladores
sdo de baixo para cima, em profundidades variaveis, o que também leva a formacao de torrdes
de solo sobre a sua superficie (SPOOR; FRY, 1983; KOCHHANN; DENARDIN, 2000;
REICHERT et al., 2007).

Os torrdoes formados em operagOes de preparo do solo dificultam a
implantacdo e o estabelecimento das culturas. Deste modo, se faz necessaria a gradagem do
solo para o nivelamento do terreno e rompimento de torrbes formados pelas operacGes
antecessoras. A gradagem com grade niveladora, conforme utilizada neste trabalho, apenas
mobiliza a superficie do solo (0-0,10 m) (FALLEIRO et al., 2003). Portanto, independente da
operacdo de preparo antecessora, a mobilizacdo da estrutura do solo pode ser homogeneizada
pela gradagem subsequente.

Com a calagem, CS apresentou uma Ds da camada 0-0,10 m superior ao
CIAG, enquanto que o CISG foi igual a ambos os modos de aplicacdo (Figura 5a). Todavia, as
alteracdes na Ds ndo repercutiram sobre a Pt, visto que ndo foram verificadas diferencas para
este atributo entre os preparos do solo para incorporagdo do calcario (Figura 6). Este efeito pode
ser atribuido a auséncia de revolvimento em CS e ao menor revolvimento do solo em CISG em

relacdo ao CIAG. Estes resultados corroboram com Tormena et al. (1998), os quais estudaram
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os fatores que interferem na compactacao e nas modificagdes em alguns atributos fisicos de um
Latossolo Vermelho argiloso (478 g kg de argila na camada 0-0,10 m), adotando diferentes
niveis de calagem (semelhantes ao utilizado neste trabalho), intensidades de revolvimento e
trafego controlado de méaquinas agricolas. Os autores concluiram que na auséncia do trafego
(condic@es similares as deste trabalho), as modificacbes na estrutura do solo foram semelhantes
entre os preparos do solo, enquanto que a calagem néo afetou a Ds e a Pt.

Dentre os modos de aplicacao do calcario, a calagem reduziu a Ds e aumentou
a Pt da camada 0-0,10 m apenas em CS (Figuras 5a e 6). Quando a calagem foi realizada na
superficie (CS) a acidez potencial (H+Al) e a trocivel apresentaram correlacdo positiva com a
Ds e negativa com a Pt, enquanto que o pH, e os teores de Ca®**, Mg* e K* tiveram
comportamento inverso. A dispersdo e a floculacdo de particulas também correlacionaram-se
negativa e positivamente com a Ds e a Pt deste modo de incorporacéo do calcario (Tabela 5).

Considerando que a Pt ocorre entre e dentro dos macroagregados do solo, e
que a Ds ¢ inversamente proporcional a Pt, 0 aumento dos teores de Ca®* e Mg?* em relagio ao
A", 0 aumento do pH e a precipitacdo de hidroxidos amorfos de Al, podem ser as explicagdes
para 0 aumento da Pt e a reducdo da Ds na camada 0-0,10 m com a calagem (Figuras 5a e 6 e
Tabela 5). Outra possibilidade seriam os efeitos dos teores de argila e de CO sobre a reducao
da Ds e da Pt (FERREIRA et al., 1999; SILVA et al., 2006). Contudo, este efeito ndo foi
verificado neste trabalho (Tabela 5).

Para a camada 0,10-0,20 m, a calagem ndo influenciou a Ds, porém esta foi
influenciada pelos modos de aplicacdo do calcario e pela interacdo destes com a calagem
(Tabela 2). Sem a calagem, CS apresentou Ds superior a CIAG (Figura 5b) provavelmente pela
auséncia de preparo (FALLEIRO et al., 2003). O CISG apresentou Ds nesta camada
estatisticamente igual a CIAG e a CS (Figura 5b), possivelmente em funcdo da maior
mobilizacdo em relacdo a CS e menor ao CIAG (FALLEIRO et al., 2003; CAMARA; KLEIN,
2005).

Com a calagem, o CISG apresentou reducdo da Ds na camada 0,10-0,20 m
em relacdo a CS, enquanto que CIAG foi estatisticamente igual a estes (Figura 5b).
Naturalmente CS tende a apresentar maior Ds na camada 0,10-0,20 m (CAMARA; KLEIN,
2005). Entretanto, com a maior mobilizacdo da estrutura, como ocorrido na operagéo de aracao
empregada no CIAG, o transporte de agua e contato entre as particulas de calcério e de solo é
aumentado, o que favoreceu maior solubilizacdo do corretivo (Tabela 4), aumentando a sua
reacdo (MELLO et al., 2003; FLORA et al., 2007).
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Embora CIAG tenha proporcionado maior reagdo do corretivo na camada
0,10-0,20 m, porém ndo t&o expressivo como em 0-0,10 m, os atributos quimicos do solo neste
preparo nao se correlacionaram com a Ds (Tabela 6). Neste caso, em funcéo dos elevados teores
de AI** no solo, pode ter ocorrido a precipitacdo do mesmo em hidroxidos amorfos de Al, os

quais atuam como agentes cimentantes do solo (HAYNES; NAIDU, 1998).

Tabela 6 — Coeficientes de correlagdo de Pearson da Ds com os teores de areia, silte, argila,
argila dispersa em agua ADA, grau de floculacdo (GF) carbono organico (CO), acidez ativa
(pH), potencial (H+AI), trocavel (AI**) e teores de calcio (Ca?"), magnésio (Mg?*) e potassio
(K*) da camada 0,10-0,20 m de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico em funcio da

calagem com calcario incorporado com aragao e gradagem.

Atributo  Areia  Silte  Argila CO pH H+Al  AP* Ca*®* Mg* K* ADA GF
Ds 0,12 0,3® -0,14™ -044™ 0,19 -0,33™ -022 034" 041™ -059 0,68™ -0,54™
"s = ndo significativo.

Analisando a interacdo entre a calagem e os modos de aplicacéo do calcario
na camada 0,10-0,20 m, verificou-se que apenas ocorreram diferencas na Ds com a calagem
quando o calcério foi incorporado pelo CIAG (Figura 5b). Este resultado também pode ser
atribuido a precipitacio de hidroxidos amorfos de AI** pela correcio da acidez do solo
(HAYNES; NAIDU, 1998), visto que nenhum dos atributos quimicos do solo avaliados
correlacionou-se com a Ds neste modo de aplicacdo do calcario (Tabela 6).

Diferentemente do ocorrido para a Ds, a Pt da camada 0,10-0,20 m néo foi
afetada pela calagem, pelos modos de aplicacdo do calcario ou pela interacdo desses (Tabela 2
e Figura 7). Estes resultados sugerem que as alteracdes da Pt pela mobilizacdo de sua estrutura
e pela calagem s&o limitadas a camada 0-0,10 m. Estes resultados corroboram com Tormena et
al. (2002), para um Latossolo Vermelho distréfico franco-argilo-arenoso, e Costa et al. (2004)
para um Latossolo Bruno muito argiloso. Costa et al. (2004) verificaram que o revolvimento do
solo para a incorporacdo de calcario ndo afetou a Pt ao longo da camada 0-0,20 m, o que foi
atribuido a elevada estabilidade estrutural pelo alto contetido de argila do solo (629 g kg™).
Tormena et al. (2002) ndo encontraram diferencgas na Pt na camada 0,10-0,20 m em funcéo do

preparo do solo (direto, convencional e minimo).
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Figura 7 — Porosidade total (Pt) da camada 0,10-0,20 m de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico em fungéo
da calagem [sem (SC) e com calagem (CC)] (a) e modos de aplicagdo do calcario [calcario na superficie (CS),
incorporado com aracéo e gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)] (b). Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

5.2 RETENCAO DE AGUA

Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros de ajuste das CRAs pelo modelo
matematico de van Genuchten (1980), para as camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m do solo em funcéo
da calagem (SC e CC) e modos de aplicacdo do calcario (CS, CIAG e CISG).

Tabela 7 — Parametros das curvas de retencdo de agua e coeficiente de determinacdo (R?) das
regressdes, ajustadas pelo modelo matematico de van Genuchten (1980), para as camadas 0-
0,10 e 0,10-0,20 m de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico em funcéo da calagem [sem
(SC) e com calagem (CC)] e modos de aplicacdo do calcério [calcario na superficie (CS),
incorporado com aracdo e gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)].

Calagem Modo de aplicacdo 0s Or a n m R?

Camada0-0,10m e m3 M3 --meeeem kPa!

SC CS 0,37 0,14 4,79 1,30 023 081
CIAG 0,65 3,79 9,37 1,08 0,08 0,9
CISG 0,62 1,77¢° 1,48 1,09 0,08 087

cC CS 0,61 7,58e° 18,62 1,05 0,04 0,90
CIAG 0,64 0,32 4,67 1,30 023 084
CISG 0,63 6,94 9,49 105 0,05 0,86

Camada 0,10-0,20 m

SC CS 0,55 5,37¢® 0,91 1,07 0,06 0,89
CIAG 0,61 2,41e® 11,27 1,07 0,06 0,93
CISG 0,55 3,86¢”7 1,62 1,05 0,05 0,65

CC CS 0,55 5,68¢ 1,36 1,06 005 084
CIAG 0,60 2,237 26,23 1,06 005 094
CISG 0,61 3,797 10,57 1,07 0,06 0,95

0s e Or = conteudos de agua de saturagdo e residual, respectivamente; o, n, m = pardmetros empiricos de ajuste.

Os efeitos da mobilizacdo da estrutura do solo repercutiram no aumento do
espaco poroso do solo na camada 0-0,10 m, principalmente na auséncia da calagem (SC),
aumentando a retengdo de agua em ¥m proximos a 0s (Figura 8). Neste caso, tanto na auséncia

como na presenca da calagem (CC), a 0s apresentou a ordem CIAG > CISG > CS (Tabela 7 e
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Figuras 8a, c), 0 que pode estar relacionado com a intensidade de mobilizag&o do solo pelos

preparos empregados, isto €, aracdo > subsolagem > auséncia de revolvimento.
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Figura 8 — Curvas de retencdo de agua (CRAs) das camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m de um CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico sem (a, b) e com calagem (c, d) e modos de aplica¢do do calcario [calcario na superficie
(CS), incorporado com aracdo e gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)].

Tanto CIAG como CISG aumentaram a retencdo de agua da camada 0-0,10
m na auséncia da calagem (SC) em relacdo ao CS (Figuras 8a e 9a). Este comportamento
ocorreu em funcdo dos atributos fisicos e quimicos do solo (Tabela 8). A mobilizacdo da
estrutura do solo aumenta sua Pt, consequentemente reduz sua Ds, aumentando desta forma a
0s (DANE et al., 2002; MACHADO et al., 2008; MICHELON et al., 2010). O aumento da Pt,
pode ser acompanhado pelo aumento da microporosidade do solo, e com isto maior serd a
retencdo nos Wm mais negativos (SHUKLA et al., 2003; LIPIEC et al., 2007).
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Figura 9 — Diferencas relativas (DR) das curvas de retencdo de agua das camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m de um
CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico sem (a, b) e com calagem (c, d) e modos de aplicagéo do calcério [calcério
na superficie (CS), incorporado com aracéo e gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)].

Neste trabalho, os maiores teores de ADA, os quais reduzem o GF do solo,
também influenciaram o aumento da retengdo em altos ¥m no CIAG e no CISG sem calagem
(Tabela 8). Embora em ¥m altos a reten¢ao seja comandada pela estrutura do solo (LIBARDI,
2012), possivelmente, a adsorcao de moléculas de dgua nas superficies das particulas de argila
dispersas pode ser a explicacdo para este resultado.

Assim como a ADA e o GF, os maiores teores de K* e menores de AI** do
CIAG e do CISG sem a calagem (Tabela 4), aumentaram a retengdo até o Wm de -10 kPa
(Tabela 8). A principio, ndo ha explicacio para este efeito do K*, principalmente, e do AI** sob
aretengdo em altos ¥m. Considerando que o K* apresenta um grande raio ionico, logo pequeno
grau de hidratac&o, e o inverso ocorre para o AI** (SPARKS, 2003; SPOSITO, 2008), esperava-
se uma relacdo oposta a encontrada neste trabalho. Levy e Torrento (1995) destacam que 0
efeito do K" nos atributos fisicos e hidraulicos do solo é 0 menos esclarecido entre os cations
basicos mais abundantes no solo, exatamente pelas divergéncias entre os resultados de

pesquisas.
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Tabela 8 — Coeficientes de correlacao de Pearson de conteidos de agua, em diferentes potenciais matricos, com os atributos fisicos e quimicos, das
camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m, de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico em funcéo da calagem (sem e com calagem) e modos de aplicacdo

do calcério [calcario na superficie (CS), incorporado com aracdo e gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)].

Atributo Areia Silte Argila ADA GF Ds Pt CO pH H+Al APt Ca** Mg?* K*
Camada 0-0,10 m

0s -0,06" -0,02m 0,05™ 0,73" -0,79™ -0,90™ 1,00 0,04" 0,40 -0,37" -0,45" 0,34 -0,33"™ -0,52™
0.10 -0,14" 0,01m 0,05™ 0,66™ -0,72™ -0,76™ 0,93" 0,06™ 0,43" -0,43" -0,52™ 0,43" 0,38 0,54™
033 -0,08™ 0,14" -0,10ms -0,43" 0,42" 0,73" -0,67" -0,03™ -0,04™ -0,01™ 0,04"s 0,04m 0,01" -0,37™
0-1500 -0,04" -0,14m 0,15" -0,29™ 0,43" 0,56 -0,48" 0,30 0,41" -0,49" -0,45" 0,50 0,48" -0,20™
Camada 0,10-0,20 m

0s -0,03™ 0,07m -0,06" -0,02™ -0,04™ -0,05™ 1,00 0,27 0,24" 0,03 -0,16" 0,11m 0,14" 0,02"
0-10 -0,02™ 0,06™ -0,06" -0,04™ -0,04™ -0,19™ 0,27 0,19 -0,41" 0,33 0,37 -0,36™ -0,38™ -0,05"
033 -0,06™ -0,02" 0,03m 0,20" -0,07™ 0,39 0,02"s -0,48" -0,50" 0,38 0,45 -0,44" -0,49" 0,12"
01500 -0,13™ -0,07™ 0,11™ 0,27™ -0,14" 0,09™ -0,33™ 0,14™ 0,14 -0,40" -0,24™ 0,34 0,29 0,37™

Bs, 0.10, 0-33 € 0.1500 = conteddos de &gua na saturacdo e nos potenciais matricos de -10, -33 e -1500 kPa, respectivamente; ADA = argila dispersa em agua; GF = grau de
floculagdo; Ds = densidade do solo; Pt = porosidade total; CO = carbono organico; pH, H+Al e Al = acidez ativa, potencial e trocavel, respectivamente; Ca%*, Mg?* e K* =
teores de calcio, magnésio e potassio trocaveis, respectivamente; ns = ndo significativo; ** e * = significativo aos niveis de 1 e 5 % de probabilidade de erro, respectivamente.
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Entre a 0s ¢ o ¥Ym de -10 kPa, as CRAs de CS e CISG com calagem, na
camada 0-0,10 m também apresentaram comportamento similar. Entretanto, a partir do ¥m de
-10 kPa, ocorreram diferencas relativas pequenas (< 10 %) entre esses modos de aplicacdo do
calcario, em fung¢do dos menores 6 do CS (Figuras 8c e 9c). Neste caso, 0 menor teor de ADA
do CS com calagem (Figura 2) e, o maior pH do solo, os niveis mais baixos de acidez potencial
e trocavel, e os maiores teores de Ca?" e Mg?* do CISG (Tabela 4), sdo a explicagdo para as
diferencas relativas nos Wm de -33 kPa e -1500 kPa, respectivamente (Tabela 8).

De maneira geral, alguns resultados deste trabalho devem ser destacados.
Primeiramente, independentemente do modo de aplicagcdo do calcario, a calagem aumentou a
retencdo de &gua na camada 0-0,10 m (Figura 10a). Difunde-se em consenso, que em ¥m
préximos a -1500 kPa, a retencdo é dependente exclusivamente da textura do solo e do teor de
CO (BEUTLER et al., 2002; OLNESS; ARCHER, 2005; MACHADO et al., 2008;
MICHELON et al., 2010). Todavia, realizada a analise de correlacéo, verificou-se que, embora
0 solo estudado apresente altos teores de argila e de CO, a corre¢do de sua acidez foi o fator
exclusivo para 0 aumento da reten¢ao no ¥m de -1500 kPa (Tabela 8). Este resultado ocorreu
diretamente pelo aumento do pH do solo e, pela substituicio do AI** por Ca* e Mg®" no
complexo de troca. Esses efeitos da calagem beneficiaram a estruturagéo do solo (GF, Ds e Pt),
principalmente quando a aplicagdo do calcério foi na superficie, o que também repercutiu sobre

a retencédo (Tabela 8).
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Figura 10 — Diferencas relativas (DR) entre as curvas de retengdo de agua da auséncia (sem calagem) em relacéo
a presenca da calagem (com calagem) das camadas 0-0,10 (a) e 0,10-0,20 m (b) de um CAMBISSOLO HAPLICO
Aluminico em funcdo de modos de aplicacdo do calcério [calcario na superficie (CS), incorporado com aragéo e
gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)].

Com o aumento do pH do solo pela calagem ocorre aumento na quantidade
de cargas negativas, precipitacdo de AI** e aumento nos teores de Ca?*, principalmente, e Mg?*.
Os cétions Ca?* e Mg?* em solugdo podem ser adsorvidos as superficies das particulas de argila

carregadas negativamente. Ainda, em condicdes de alta concentracdo destes ions, pode ocorrer
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a troca idnica do APP* (CAMARGO; RALJ, 1989; CAIRES et al., 2008). Deste modo, quanto
maior a quantidade de cargas negativas, maior a adsor¢do de cations e maior a substituicdo do
A" da fase solida do solo.

Para a adsor¢do Ca®* e Mg?* é necessaria a formagao de complexos de esfera
externa. Neste tipo de adsorcéo, a ligacao entre os cétions e as particulas de argila sdo mediadas
por moléculas de &gua (SPOSITO, 2008). Assim sendo, conforme constatado neste trabalho,
quanto maior a adsorcio de Ca?* e Mg?* maior a retengdo de dgua no solo, possivelmente pela
formacéo de complexos de esfera externa.

Também deve ser ressaltado que o Ca?* e 0 Mg?* apresentam reduzido raio
i6nico, logo um grande raio hidratado (SPARKS, 2003; SPOSITO, 2008). Um grande raio
hidratado significa que ha grande quantidade de moléculas de agua em torno do ion. Deste
modo, 0 aumento da retencdo pelo aumento nos teores de Ca®* e Mg?* no solo também pode
ser atribuido ao maior raio hidratado destes cations.

Diferentemente dos demais cations, ndo foram verificados efeitos do K* sobre
a retencdo de agua no solo no ¥m de -1500 kPa (Tabela 8). Este comportamento pode ser
atribuido & menor afinidade de adsor¢do, em comparacgdo ao Ca®* e ao Mg?*, e a0 menor raio
hidratado deste ion (SPARKS, 2003; SPOSITO, 2008). Estes autores mencionam que, com base
em sua valéncia e raio idnico, na série liotrépica, o K* é o primeiro cation a ser deslocado da
fase solida do solo na troca idnica, em comparagdo ao Ca?*, a0 Mg?* e ao APP",

Na camada 0,10-0,20 m, sem a calagem (SC), praticamente ndo ocorreram
diferencgas relativas entre as CRAs de CS e CIAG. Entretanto, nesta condi¢do, os maiores 0 do
CIAG repercutiram em uma maior retencéo sobre CS e CISG, aproximadamente, até 0 ¥m de
-10 kPa. A partir do Wm de -10 kPa, os menores 6 indicaram reducdo na retencdo do CIAG
(Figuras 8b e 9b). Este efeito pode ser atribuido as provaveis mudancgas no espago poroso do
solo pela operacdo de aracdo. A mobilizacdo do solo por esta operacdo proporciona aumento
expressivo de macroporos, 0s quais estdo relacionados com a retencdo e 0 movimento de agua
em altos ¥m (STONE; SILVEIRA, 2001; SECCO et al., 2005; LIPIEC et al., 2006; 2007).

Com a calagem, houve o aumento na retencdo do CS na camada 0,10-0,20 m
em relagdo ao CIAG e CISG (Figura 8d). Contudo, as diferencas relativas do CS com os demais
preparos foram pequenas (< 10 %) (Figura 9d). Este aumento de retencdo ocorreu,
principalmente, em fungdo da menor reacdo do calcério (Tabelas 3 e 8). Este resultado,
contrério ao observado na camada 0-0,10 m, demonstra que 0s mecanismos de atuacdo da

calagem sobre a retencdo de agua, devem ser melhor estudados.
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Em CS e CIAG, as diferengas entres as CRAs da camada 0,10-0,20 m pela
calagem séo despreziveis (< 5 %). Todavia, nesta camada, a calagem proporcionou redugdo na
retencdo do CISG (Figura 10b). A reducdo da acidez potencial foi a responsavel pela menor
retencdo do CISG com calagem (Tabela 8). Possivelmente, a reducéo destes cations acidos na

fase solida do solo, diminuiu a superficie de adsor¢do de moléculas de agua.

5.3 DISTRIBUICAO DE POROS

Sem a calagem, houve efeitos da mobilizacdo do solo sobre as CDPs na
camada 0-0,10 m (Figura 11a). No CS, pela auséncia de revolvimento, o seu espaco poroso foi
ocupado por poros de menor raio. Deste modo, a maior mobilizacdo da estrutura pelas
operacdes de aragdo e gradagem, proporcionaram ao CIAG poros mais frequentes com raios
maiores. Enquanto que, a mobilizacéo reduzida do solo no CISG, promoveu a ocorréncia mais
frequente de poros menores, em relacdo ao CIAG, e maiores em relacdo ao CS. Tais resultados

corroboram com os obtidos por Bescana et al. (2006) e Lipiec et al (2006).
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Figura 11 — Curvas de distribuicdo de poros (d6/d¥m) das camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m de um CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico em funcdo sem (a, b) e com calagem (c, d) e modos de aplicacdo do calcario [calcario na
superficie (CS), incorporado com aragdo e gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)]. “dados
normalizados.
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O sistema de poros dos solos de textura fina, como o deste estudo é
organizado hierarquicamente, com poros primarios entre o arranjo das particulas de areia, silte
e argila e poros secundarios entre os agregados (EHLERS et al., 1995; KUTILEK, 2004;
LIPIEC et al., 2006). Assim sendo, os resultados deste trabalho podem ser atribuidos ao possivel
aumento de microagregados, considerando o efeito desagregador dos preparos do solo sobre
seus macroagregados (CASTRO FILHO et al., 1998; SIX et al., 2004).

Com a calagem, CS e CISG apresentaram distribuicdo de poros similar na
camada 0-0,10 m (Figura 11d). Porém, a frequéncia de poros menores, correspondendo a classe
de microporos (0,1-25 um) (Tabela 9), foi maior no CISG. Um resultado semelhante, porém,
com uma frequéncia maior de macroporos, ocorreu para 0 CIAG nesta mesma situacao (Figura
11b e Tabela 9).

Tabela 9 — Distribuicdo de macro (> 25 pm), micro (0,1-25 um) e criptoporos (< 0,1 pum), das
camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m, de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico em funcio da
calagem (sem e com calagem) e modos de aplicacdo do calcario [calcario na superficie (CS),
incorporado com aracéo e gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)].

Preparo do solo Sem calagem . _ Com calagem . _
Macro Micro Cripto Macro Micro Cripto
Camada 0-0,10 m m3 m3
CS 0,15 0,07 0,16 0,12 0,11 0,37
CIAG 0,18 0,17 0,29 0,20 0,09 0,34
CISG 0,11 0,19 0,31 0,12 0,13 0,37
Camada 0,10-0,20 m
CS 0,06 0,15 0,34 0,07 0,13 0,36
CIAG 0,15 0,11 0,34 0,15 0,12 0,33
CISG 0,07 0,12 0,36 0,15 0,14 0,32

Distribuig8o conforme classificacdo de Klein e Libardi (2002): raio de poros > 25, 0,10-25 e < 0,10 um para macro,
micro e criptoporos, respectivamente.

Dentro dos preparos, a calagem proporcionou diferencas nas CDPs na camada
0-0,10 m (Figuras 12a, c, €). No CS, ela atuou aumentando o volume de microporos e,
principalmente, de criptoporos (< 0,1 um), porém sem reducdo acentuada de macroporos (> 25
um). Este efeito pode ter ocorrido pelo menor GF do CS proporcionado pela calagem (Figura
3). Spera et al. (2008) verificaram que ocorre a obstrucdo de macroporos pelas particulas de
argila dispersas de microagregados pela calagem.

Para o CIAG e o CISG, houve um aumento pouco expressivo de macroporos
e criptoporos, porém a reducdo de microporos foi substancial (Tabela 9). Estes preparos do solo
tiveram os maiores teores de ADA (Figura 2) e a maior precipitacio de AI®* (Tabela 3),

possivelmente como hidroxido amorfo (HAYNES; NAIDU, 1998). Deste modo, similarmente
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ao que ocorre em solos com carater coeso, a reducdo de microporos pela calagem pode ser
atribuida ao entupimento de microporos pelas particulas de argila dispersas, a agdo cimentante
de hidréxidos amorfos de AI** e ao adensamento do solo pelos ciclos de umedecimento e
secamento (Figura 1) (RAJARAMA; ERBACH, 1999; GIAROLA,; SILVA, 2002; PIRES et
al., 2008a, b; 2009).
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Figura 12 — Curvas de distribuicdo de poros (d6/d¥m) das camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m de um CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico em fungio da calagem [sem (SC) e com calagem (CC)] em modos de aplicagdo do calcério:
na superficie (a, b), incorporado com aracgéo e gradagem (c, d) e incorporado com subsolagem e gradagem (e, f).
“dados normalizados.

Na camada 0,10-0,20 m, o comportamento das CDPs demonstrou que 0s
poros mais frequentes, que apresentam maiores raios, acompanharam o grau de mobilizagéo do
solo, isto é, CIAG > CISG > CS, tanto na auséncia como na presenca da calagem (Figuras 11b,
d). Resultado que também pode ser atribuido a organizacao hierarquica do sistema poroso pelo
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efeito desagregador dos macroagregados do preparo do solo (EHLERS et al., 1995; CASTRO
FILHO et al., 1998; KUTILEK, 2004; SIX et al., 2004; LIPIEC et al., 2006b).

Em todos os preparos do solo, a calagem proporcionou aumento no raio de
poros na camada 0,10-0,20 m (Figuras 12b, d, f), sendo este efeito mais pronunciado sobre 0s
macroporos do CISG (Tabela 9). Este resultado diferiu do comportamento de todos os atributos
avaliados para esta camada.

Possivelmente, a maior macroporosidade da camada 0,10-0,20 m do CISG foi
proveniente de efeitos indiretos da calagem e da escarificacdo empregada no preparo do solo.
Em literatura, € um consenso os efeitos benéficos da calagem sobre o crescimento radicular de
culturas similares as utilizadas neste trabalho, como milho e cevada (CAIRES et al., 2001;
2002). Também, héa relatos de que a pratica da subsolagem empregada no CISG pode ter
favorecido o crescimento radicular das plantas na camada 0,10-0,20 m (DE MARIA et al.,
1999). Com a decomposicdo de raizes das plantas sdo formados bioporos no solo (DEXTER,
1991; NICOLOSO et al., 2008). Deste modo, quanto maior a densidade de raizes maior a
formacéo de bioporos.

As alteracBes na distribuicdo de poros influenciaram diretamente a
porosidade livre de agua do solo (Figura 13). Valores de porosidade livre de agua abaixo de
0,10 m® m=3, valor considerado como critico ao desenvolvimento das plantas (GRABLE;
SIEMER, 1968), ndo foram observados apenas para o CIAG na camada 0-0,10 m, tanto sem
como com a calagem (Figuras 13a, ¢). Contudo, a calagem aumentou ligeiramente a porosidade
livre de 4gua neste modo de aplicacdo do calcario em todos os raios de poro (Figura 14c).

Os maiores valores de porosidade livre de dgua do CIAG foram em funcéo
da maior macroporosidade na camada 0-0,10 m deste modo de aplicacdo do calcério,
independentemente da calagem, em relacdo a CS e CISG (Tabela 9). Klein e Libardi (2002)
destacam que a macroporosidade é importante para a aeracédo do solo, visto que nos macroporos
ocorre o fluxo livre de gases (GRABLE; SIEMER, 1968; REYNOLDS et al., 2002).

O CISG sem a calagem, como uma consequéncia da grande quantidade de
poros de menor raio (Figuras 11a e 12¢), teve a menor porosidade livre de agua da camada O-
0,10 m entre os modos de aplicacdo do calcério (Figuras 13 a, ¢). Dentre os modos de aplicagdo
do corretivo, em ambas as camadas, apenas na camada 0-0,10 m do CS a calagem reduziu a
porosidade livre de agua, contudo, estes valores ainda foram superiores ao limite critico (Figura
14a).
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Figura 13 — Porosidade livre de a4gua (9s-6i) das camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m de um CAMBISSOLO HAPLICO
Aluminico sem (a, b) e com calagem (c, d) e modos de aplicagdo do calcério [calcario na superficie (CS),
incorporado com aracgdo e gradagem (CIAG) e com subsolagem e gradagem (CISG)].
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Na camada 0,10-0,20 m, a porosidade livre de 4gua do CIAG sem a calagem

foi superior ao demais preparos nesta condicao, que tiveram porosidade livre de agua abaixo de

0,10 m® m em poros com raio > 15 um (Figura 13b). Este é um efeito direto da maior
mobilizac¢do do solo no CIAG (DOMZAL; SLOWILQSKA-JURKIEWICZ, 1987; FALLEIRO
et al., 2003). Todavia, nesta camada, com a calagem, houve aumento expressivo da porosidade

livre de agua, exclusivamente, do CISG (Figuras 14b, d, f). Este resultado seguiu a mesma

relacdo com o aumento da macroporosidade. Portanto, deve-se ressaltar a importancia da

formacé&o de bioporos para a aeragdo do solo (DEXTER, 1991).
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Figura 14 — Porosidade livre de dgua (0s-6i) das camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m de um CAMBISSOLO HAPLICO
Aluminico em funcéo da calagem [sem (SC) e com calagem (CC)] em modos de aplicacdo do calcario: na
superficie (a, b), incorporado com aracdo e gradagem (c, d) e incorporado com subsolagem e gradagem (e, f).
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6 CONCLUSOES

Para 0 CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico estudado, as alteracdes da
aplicacdo de calcario na superficie sobre a densidade do solo e a porosidade total sdo restritas
a camada 0-0,10 m e equivalentes as operacGes de aracdo e subsolagem, ambas seguidas de
gradagem.

Em baixos potenciais matricos, a substituicdo do aluminio por calcio e
magnésio no complexo de troca, principalmente com a calagem em superficie, exerce maior
influéncia sobre a retencdo de &gua no solo em relacdo aos teores de argila e carbono organico.

A incorporacdo do calcério, tanto por aracdo como por subsolagem, ambas
seguidas de gradagem, ocasiona efeitos deletérios no volume de microporos do solo. Enquanto

que a aplicacdo do corretivo na superficie aumenta esta importante classe de poros.
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