UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA
SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

HEVERTON FERNANDO MELO

ATRIBUTOS FiSICOS E CARBONO ORGANICO DE UM CAMBISSOLO HAPLICO
ALUMINICO SUBMETIDO A DIFERENTES METODOS DE INCORPORACAO E
DOSES DE CALCARIO

PONTA GROSSA-PR
2020



HEVERTON FERNANDO MELO

ATRIBUTOS FiSICOS E CARBONO ORGANICO DE UM CAMBISSOLO HAPLICO
ALUMINICO SUBMETIDO A DIFERENTES METODOS DE INCORPORACAO E
DOSES DE CALCARIO

Dissertacdo apresentada a Universidade Estadual de
Ponta Grossa para obtencdo do titulo de Mestre em
Agronomia — Area de Concentrag&o: Ciéncia do Solo e
Recursos Ambientais. Linha de Pesquisa: Uso e
Manejo do Solo.

Orientador: Prof. Dr. Fabricio Tondello Barbosa.

PONTA GROSSA-PR
2020



Melo, Heverton Fernando
M527 Atributos fisicos e carbono organico de um cambissolo haplico aluminico
submetido a diferentes métodos de incorporacao e doses de calcario / Heverton
Fernando Melo. Ponta Grossa, 2020.
112 f.

Dissertacido (Mestrado em Agronomia - Area de Concentracdo: Ciéncia do
Solo e Recursos Ambientais), Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Orientador: Prof. Dr. Fabricio Tondello Barbosa.

1. Acidez do solo. 2. Calagem. 3. Matéria organica. |. Barbosa, Fabricio
Tondello. [l. Universidade Estadual de Ponta Grossa. Ciéncia do Solo e Recursos
Ambientais. HLT.

CDD: 631

Ficha catalogrifica elaborada por Maria Luzia Fernandes Berthaling dos Santos- CRES/986






Com muito carinho, dedico este trabalho a minha
mée, por confiar e acreditar em mim, por ser

compreensiva, por ser mée.



AGRADECIMENTOS

A Deus por ter me dado a oportunidade de cada dia poder superar todas as dificuldades

e seguir em frente com salde e determinacéo.

A minha familia que esteve sempre ao meu lado e que nos momentos mais dificeis me
fizeram seguir em frente, ndo deixando que eu desistisse, me fazendo ser feliz no caminho que

escolhi.

A minha mée que compreendeu minhas auséncias, que foi amiga, mae, companheira, e
por incontaveis vezes conselheira, agradeco por ser essa referéncia em minha vida, por me fazer

querer ser melhor a cada dia.

A professora e amiga Silvana Ohse agradeco o apoio incondicional e incentivo.
Agradeco os infinitos conselhos. Meu muito obrigado, por tudo.

Ao meu professor, orientador e amigo Prof. Dr. Fabricio Tondello Barbosa, agradeco a
confianca em mim depositada como aluno e orientado. Agradeco pelo suporte no tempo que

Ihe coube, pelas suas corregdes, incentivo e amparo. Agradego o conhecimento transmitido.

Aos professores Eduardo Augusto Agnellos Barbosa, Neyde Fabiola Balarezo Giarola
e a todos os demais que de alguma maneira me oportunizaram tal conhecimento, agradeco a

paciéncia, o ensino, a dedicacéo.

Aos meus amigos Isabela, Lucia Maria, Santos Henrique que me ajudaram e auxiliaram

inUmeras vezes. Muito obrigado por estarem ao meu lado.

Em especial a minha querida amiga Lucia Helena que por incontaveis dias e noites

esteve ao meu lado nessa caminhada... Gratidao eterna!!!

A Universidade Estadual de Ponta Grossa e ao Programa de P6s-Graduacdo em

Agronomia e aos professores do programa pela contribui¢cdo em conhecimento.

E a todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formacéo, 0 meu muito

obrigado.



“Nada me perturbe. Nada me amedronte. Tudo passa, a paciéncia tudo alcanca.
A quem tem Deus nada falta. S6 Deus basta.”

Santa Tereza D’ Avila



RESUMO

A acidez do solo é um fator limitante a producdo agricola. Associado a isso, métodos intensivos
de incorporacdo de calcério tendem a ocasionar alteragdes negativas nos atributos do solo. A
pesquisa objetivou avaliar o efeito da aplicacdo e doses de calcario combinado a diferentes
métodos de incorporacdo do corretivo no solo sobre os atributos fisico-hidricos e o carbono
organico de um Cambissolo Haplico aluminico, na Regido Sudeste do estado do Parana. Os
tratamentos foram formados por trés métodos de aplicacdo de calcario no solo (CSI: sem
incorporagédo, CIAG: incorporado com arado de discos + grade niveladora e CIEG: incorporado
com escarificador + grade niveladora) e quatro doses de calcario (0, 10, 15 e 20 Mg ha?).
Amostras foram coletadas nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m em maio de 2019, sete meses apds
a reaplicacdo de calcario, sendo o experimento iniciado em 2012. O aumento da mobilizacdo
mecénica do solo resultou em maior densidade na camada superficial e menor na subsuperficial.
No CSI o aumento da dose de calcario resultou em maior macroporosidade (Macro) e
bioporosidade (Bio), enquanto no CIEG e CIAG, a maior dose diminuiu Macro e Bio. A
retencdo de agua no solo aumentou com a aplicacdo de calcério e foi maior no CIAG e CIEG
em relacdo ao CSI. Os limites de liquidez e indice de plasticidade do solo foram maiores no
CIAG e CIEG em comparacdo ao CSI. Os teores de carbono orgénico total do solo foram
maiores no CSI e CIEG, enquanto o carbono I&bil diminuiu na seguinte ordem:
CIAG>CIEG>CSI. Os estoques de carbono organico total do solo aumentaram até a dose de 15
Mg ha! de calcéario e o tratamento CIAG diminuiu os estoques em comparacdo aos demais.

Palavras-chave: acidez do solo, calagem, matéria organica.



ABSTRACT

Soil acidity is a limiting factor for agricultural production. In association, intensive methods of
limestone incorporation can cause negative changes in soil attributes. The research aimed to
evaluate the effect of the application and doses of limestone combined with different methods
of incorporation of soil amendment on physical-hydric attributes and organic carbon of a Haplic
Cambisol (Cambissolo Haplico aluminico), in the southeastern region of the State of Parana.
The treatments consisted of three forms of limestone application to the soil (CSI: without
incorporation, CIAG: incorporated with disc plough + disc harrow, and CIEG: incorporated
with chisel plough + disc harrow), and four doses of limestone (0, 10, 15 and 20 Mg ha™).
Samples were collected in the 0-0.1 and 0.1-0.2 m layers in May 2019, seven months after the
limestone replication, with the experiment started in 2012. Increased soil mobilization resulted
in higher bulk density in the surface layer and lower in the subsurface. In CSI, the increased in
limestone dose resulted in higher macroporosity (Macro) and bioporosity (Bio), while in CIEG
and CIAG, the highest dose decreased Macro and Bio. Soil water retention increased with
limestone application and was higher in CIAG and CIEG compared to CSI. Liquid limit and
plasticity index of soil were higher in CIAG and CIEG compared to CSI. The contents of total
organic carbon in the soil were higher in CSI and CIEG, while labile carbon decreased in the
following order: CIAG>CIEG>CSI. The stocks of total organic carbon increased up to the dose
of 15 Mg ha™* of limestone, and the CIAG reduced stocks compared to the others treatments.

Keywords: soil acidity, liming, organic matter.
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1 INTRODUCAO

A acidez do solo é um fator limitante a producdo agricola, notadamente em regides
tropicais e subtropicais. Associado a isso, métodos intensivos de preparo do solo tendem a
ocasionar alteracBes negativas nos atributos fisicos do solo. Nesse sentido, na Regido Sudeste
do estado do Parand predominam pequenos agricultores familiares, que utilizam sistemas
tradicionais de cultivo, caracterizados pelo revolvimento do solo, e o calcério agricola quando
empregado, tem ocorréncia esporadica.

N&o obstante, nessa regido, em torno de 70% dos solos cultivados sdo pouco
desenvolvidos, com predominio de Neossolos e Cambissolos. Tais solos possuem baixa aptidao
agricola, e apresentam limitagfes como elevada acidez, altos teores de aluminio trocavel, baixa
fertilidade natural, s&o rasos ou pouco profundos com elevados teores de silte e, em muitas
situacOes, apresentam adensamento subsuperficial.

E notério que o preparo do solo com mobilizacio mecanica é muito utilizado nessa
regiao, tornando-o suscetivel aos processos de degradacdo. Somado a isso, a corre¢ao da acidez
do solo com calcério é contraposta pelos agricultores, os quais afirmam que o uso repetido do
calcario promove o encrostamento do solo, dificultando as operacGes de preparo e, por
consequéncia, a semeadura e a emergéncia das plantas. Essas alegacdes ja difundidas entre os
produtores locais, associado ao adensamento dos solos séo obstaculos a pratica da calagem e a
utilizacao de sistemas de manejo do solo com baixo grau de mobilizacao.

Com o intuito de verificar a hipotese da influéncia da calagem no comprometimento da
qualidade estrutural de solos pouco desenvolvidos na Regido Sudeste do estado do Parana,
buscou-se avaliar o efeito da aplicacdo e doses de calcario associado a diferentes métodos de
incorporacdo do corretivo (sem incorporacao; incorporado através de arado e grade niveladora;
e incorporado através de escarificador e grade niveladora) sobre os atributos fisicos e o carbono

organico de um Cambissolo Haplico aluminico.
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2 HIPOTESES

A aplicacgdo de calcario ir& ocasionar alteracdo nos atributos fisico-hidricos e nos teores
de carbono orgénico de um Cambissolo Haplico aluminico, o qual em dose elevada e
combinado a métodos que envolvem o preparo do solo para sua incorporacdo resultard em

reducdo da qualidade fisica bem como nos teores de carbono orgénico do solo.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Verificar se a aplicacdo e as doses de calcario combinado ao método de incorporacéao
do corretivo afetam os atributos fisicos e os teores de carbono organico de um Cambissolo

Héplico aluminico.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Analisar os efeitos da calagem e dos métodos de incorporagéo do corretivo sobre os
atributos fisicos do solo: densidade, porosidade, limites de consisténcia e resisténcia a
penetracao;

I1. Avaliar o efeito das doses e métodos de incorporacéo de calcario sobre a retengéo de
agua no solo;

I11. Determinar os teores de carbono organico total, carbono labil e estoque de carbono

em funcdo das doses de calcario e métodos de incorporagéo no solo.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 METODOS DE PREPARO E INCORPORACAO DE CALCARIO NO SOLO

O preparo do solo difere, basicamente, quanto ao grau de mobilizacdo do solo e de
incorporacdo dos residuos vegetais, fertilizantes e corretivos. O preparo convencional tem como
caracteristica fundamental o intenso revolvimento do solo por meio de operagdes mecanicas de
aracdao e gradagem. Isso resulta na reducdo da cobertura do solo por residuos vegetais e da
qualidade estrutural do solo, diminuicdo dos teores de matéria organica, compactagdo abaixo
da camada aravel, aumento do escoamento superficial e dos processos erosivos (MIELNICZUK
et al., 2003; SOUZA NUNES et al., 2011).

Ao se revolver o solo as particulas de argila sdo dispersadas, as quais retém parte dos
nutrientes necessarios as plantas, sendo que, uma vez dispersa, seu arraste € facilitado pela acao
da chuva e do vento. Com a inversao das leivas, a cobertura vegetal é enterrada de modo que,
a superficie do solo fica exposta aos agentes erosivos e, também, & maior evaporacao da agua
armazenada no solo (WURSCHE; DENARDIN, 1980).

Em contrapartida, a semeadura direta surgiu como um revés para minimizar 0s
processos de degradacdo decorrentes do preparo convencional, mediante a eliminacdo das
operacdes de preparo do solo que antecedem a semeadura das culturas. Este sistema de manejo
acarreta na reducao dos niveis de erosdo e no aumento dos teores de carbono organico do solo
(ALVAREZ et al., 1995; BAYER; MIELNICZUK; MARTIN-NETO, 2000; LIMA; SOUZA;
SILVA, 2013). N&o obstante, alguns problemas decorrentes desse sistema podem ocorrer, como
a formacdo de uma camada superficial de solo compactada, capaz de reduzir o crescimento
radicular das culturas, e mudar a dindmica de infiltracdo de dgua no solo (COLLARES et al.,
2006).

Ja o preparo minimo ou reduzido do solo consiste, geralmente, na adocao de operacgdes
mecanicas de escarificacdo ou subsolagem seguida ou ndo por uma gradagem, gque visa romper
camadas de solo compactadas, reduzir a densidade e a resisténcia do solo a penetracdo das
raizes e aumentar a infiltracdo de dgua no solo. Esse método de preparo é benéfico para o
manejo conservacionista (COLET et al., 2009), por revolvé-lo pouco, pulverizar menos o solo,
afetar em menor grau a estabilidade dos agregados e aumentar a rugosidade, a permeabilidade

e as qualidades fisico-hidrico-mecénicas do solo para o crescimento e desenvolvimento das
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plantas, em comparagcdo ao preparo convencional (CAMARA, 2004). Implementa-se no
preparo minimo, a reducdo de uma ou mais operacdes de preparo do solo, comparado ao método
convencional, o que proporciona manutencdo de parte da cobertura por residuos vegetais na
superficie, 0 que é desejavel para a protecdo do solo (HAQUE et al., 2016; VIEIRA, 2006).

Entretanto, o preparo convencional ainda é bastante utilizado na agricultura, consistindo
no revolvimento de toda a camada superficial do solo, tendo como objetivos melhorar a
incorporacdo de corretivos e fertilizantes em profundidade no solo, aumentar
momentaneamente 0 espagco Poroso e, com isso, aumentar a permeabilidade e 0 armazenamento
de ar e &gua, facilitando o crescimento das raizes das plantas (BONILLA-BEDOYA et al.,
2017; RODRIGUES et al., 2017).

Deste modo, areas agriculturaveis onde o preparo convencional é preconizado e que se
encontra sem residuos vegetais na superficie, sdo as mais suscetiveis a degradacéo do solo,
perda de matéria orgénica, reducdo da porosidade, aumento da compactacdo e densidade do
solo, bem como a eroséo hidrica, uma vez que, este sistema de preparo beneficia a formacao do
selamento superficial, caracterizado por uma ténue camada de solo compactada pelo impacto
direto da gota de chuva (PANACHUKI et al., 2010).

Por outro lado, sistemas considerados conservacionistas de solo, como a semeadura
direta ou preparo minimo, que mantém total ou parcialmente os residuos vegetais sobre a
superficie, a formacéo de agregados maiores e mais estaveis é favorecida (SOUZA et al., 2005),
0 que acarreta em aumentos da resisténcia do solo a eroséo, infiltracdo de agua no solo e dos
teores de carbono organico (COGO; MOLDENHAUER; FOSTER, 1984; ENGEL et al., 2009;
PANACHUKI et al., 2010). Assim sendo, em areas com elevada cobertura por residuos e baixo
grau de mobilizacéo do solo, ocorre maior infiltracdo de 4gua, aumento na qualidade estrutural
do solo e, por consequéncia, manutencdo da fertilidade do solo (NACINOVIC; MAHLER,;
AVELAR, 2014; SOUZA NUNES et al., 2011).

Em relacdo a aplicacdo de corretivos de acidez no solo, a literatura tem demostrado que
embora a calagem superficial ndo evolva o preparo com revolvimento do solo, este seria 0
método mais apropriado para areas com semeadura direta (MUZILLI et al., 1983; YAGI et al.,
2014). Todavia, o uso e aplicacdo dos corretivos podem ocorrer de duas maneiras distintas. No
método tradicional de aplicacdo, o qual prioriza o revolvimento do solo para incorporacao e,
baseado no preparo convencional, ocorre a mobiliza¢do do solo com auxilio de arado e grade,

onde o uso do calcério consiste na sua incorporagdo na camada aravel no momento do preparo
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do solo para cultivo. Entre os principais fatores negativos deste sistema destaca-se a auséncia
de residuos culturais em superficie, 0o que ocasiona problemas relacionados a erosdo, com
aumento das perdas de solo, &gua e reducdo na capacidade produtiva (CARVALHO et al.,
2005).

Nesse sentido, 0 método de incorporagdo de corretivos agricolas que prioriza a auséncia
de mobilizagéo, como o utilizado no sistema de semeadura direta, traz alguns beneficios. Nesta
condicdo, o calcario pode ser aplicado na superficie do solo, e no periodo de 3-5 anos a sua
reacdo ocorre preferencialmente até 0,1 m de profundidade (ANGHINONI, 2007).
Consequentemente, a adocdo desta forma de incorporagdo promove modificacdes quanto ao
uso de calcario, pois pode ocorrer uma menor necessidade do insumo devido a menor camada
de acdo quando aplicado de maneira superficial.

Né&o obstante, o acumulo superficial de residuos culturais também promove o aumento
da matéria organica no solo e de &cidos organicos em solugdo, estes responsaveis pela
complexacdo do aluminio trocavel em solucdo, o que reduz sua atividade e toxidez para as
plantas de interesse comercial (NOLLA; ANGNHINONI, 2006, SALET et al., 1999,
NICOLODI et al., 2008). Ainda na adocdo da calagem superficial, ocorre uma frente
alcalinizante que avanca no perfil do solo, porém os processos que promovem a migracdo dos
agentes de neutralizacdo da acidez ainda estdo em discussao, cuja taxa de progressdo depende
da dose aplicada, do tempo decorrente e das proprias caracteristicas fisicas e quimicas dos solos
(CAIRES et al., 1998; MOREIRA et al., 2001; CAIRES et al., 2008).

No Brasil, quando adotada a pratica de incorporacdo de calcario, a mesma € feita
geralmente com uso de grades intermediarias ou niveladoras, o que pode resultar em reducéo
da qualidade fisica e quimica dos solos, tanto pela supercalagem na parte superficial como pela
subcalagem nas camadas mais profundas do perfil do solo (DENARDIN, 1984), podendo
restringir o crescimento de raizes das plantas. Quando praticado de modo a incorporar o
corretivo, a preferéncia deve ser por equipamentos que utilizem discos, pois promovem uma
melhor incorporacdo e mistura do corretivo com o solo, ja que o calcario é pouco sollvel e o0s
nutrientes sdo pouco maveis no solo.

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 expansao radicular e da atividade bioldgica,
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0 que prejudica a infiltracdo de &gua, aumentando o escoamento superficial e facilitando a
erosdo (FUCKS et al., 1994).

Como no sistema de semeadura direta a mobilizagdo do solo é minima, ndo é possivel a
incorporacdo mecanica do calcério, razdo de ser aplicado superficialmente quando necessario
(CAIRES et al., 1998). A pequena mobilizagdo que ocorre somente na linha de semeadura
possibilita a incorporacdo do calcario nesta regido, e, com os repetidos ciclos de cultivo, pode
auxiliar a movimentacdo descendente de suas particulas, mas ndo muito além da profundidade
de semeadura (VIEIRA, 2006; PANACHUKI et al., 2010; HAQUE et al., 2016).

4.2 ATRIBUTOS FiSICOS E MATERIA ORGANICA DO SOLO

Os atributos fisicos do solo fundamentais e que sdo responsaveis pela porosidade e
infiltracdo de agua no solo sdo a textura e a estrutura. A degradacao da estrutura ocasiona perda
de condic¢es favoraveis ao crescimento e desenvolvimento vegetal, predispondo o solo a erosdo
hidrica acelerada. Por outro lado, a qualidade estrutural do solo pode ser avaliada segundo dois
aspectos: avaliacdo de parametros relacionados a forma da estrutura, como a densidade e
porosidade; e avaliacdes relacionadas a estabilidade da estrutura (SANTOS et al., 2008;
STEFANOSKI et al., 2013; STONE; SILVEIRA, 2001a), sendo que a estabilidade €
influenciada por diversos fatores, como o conteudo de déxidos de ferro e aluminio, teor de
matéria organica, atividade microbiana e 0 manejo que o solo é submetido (BATISTA et al.,
2016; NEVES; FELLER; KOUAKOUA, 2006).

4.2.1 Densidade do solo

A densidade do solo (Ds) expressa a relacdo entre a quantidade de massa de solo seco
por unidade de volume do solo. No volume do solo é incluido o volume de s6lidos e o de poros
do solo (COSTA et al.,, 2007). Portanto, havendo modificacdo do espaco poroso havera
alteracdo da Ds. A Ds é geralmente utilizada como indicadora da compactacédo e da qualidade
do solo devido as suas relacdes intrinsecas com outros atributos, como estrutura, porosidade,
umidade do solo, resisténcia & penetracdo e condutividade hidraulica (COSTA et al., 2007;
LIMA; SOUZA; SILVA, 2013; THIMOTEO et al., 2001).
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Um solo compactado apresenta aumento da sua densidade e resisténcia mecanica
(SILVA; MAIA; BIANCHINI, 2006; SUZUKI et al., 2014; WAGGER; DENTON, 1989),
reducdo da porosidade total bem como do tamanho e da continuidade dos poros. Reducdes
significativas no volume dos macroporos decorrem do aumento da Ds, sendo que a
compactacdo pode aumentar os microporos. Nao obstante, a compactac¢ao do solo pode limitar
a adsorc¢do e/ou absorc¢do de nutrientes, a infiltracdo e a redistribuicdo de agua no sistema solo-
planta (CORTEZ et al., 2011; GROHMANN; QUEIROZ NETO, 1966; RODRIGUES et al.,
2017).

4.2.2 Resisténcia do solo a penetracédo

A acdo do trafego de maquinas e implementos, acrescido do pisoteio animal em areas
mal manejadas, compacta o solo, reduz a porosidade total e de aeracdo, e aumenta a densidade
do solo. Isso resulta em outras modificagdes indesejaveis, como a elevagdo da resisténcia
mecanica do solo a penetracdo (RP) (COSTA et al., 2003) que ¢ um fator de avaliacdo da
qualidade fisica do solo (DORAN et al., 1994; SIX et al., 2004a) e pode limitar o crescimento
das raizes e distribuicdo das mesmas no perfil do solo.

A RP é relacionada com a Ds, ao contetdo de agua no solo, a granulometria e a
mineralogia do mesmo, e diversos autores estudam valores criticos de RP para o
desenvolvimento das culturas em diferentes classes de solo (ASSIS et al., 2009; EHLERS et
al., 1983; MORAES, 2013).

O conteido de agua no solo exerce uma relacdo indireta com a RP, importante na
quantificacdo desta (CAMARA; KLEIN, 2005; STONE; SILVEIRA, 2001a), pois age como
lubrificante ao redor das particulas e reduz a coesao entre elas. A granulometria tem relacéo
com a energia de atracdo das particulas, quanto mais argiloso o solo, mais coeso sera,
principalmente em baixas umidades, e a matéria organica tem relacdo com a agregacéo e a
estrutura, e afetam a RP (ALMEIDA JUNIOR; NASCIMENTO; BARROS, 2015;
MAGALHAES et al., 2018).

A RP juntamente com a Ds séo atributos fisicos que influenciam o crescimento das
raizes, sendo que, quando maior a Ds, maior serd a RP (SUZUKI et al., 2014) . Todavia, o efeito
do impedimento mecanico sobre o desenvolvimento radicular é dependente das caracteristicas

pedoldgicas e das praticas de manejo a que o solo é submetido. Quando aumenta a resisténcia
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a penetracdo do solo, o sistema radicular apresenta desenvolvimento reduzido, podendo
comprometer a produtividade da area (DEXTER, 2004) . Assim, existe uma relagdo entre a RP
e a Ds, sendo que essa relacdo é fortemente afetada pela textura e umidade do solo. Com o
aumento da densidade ocorre diminui¢do do volume de poros, elevacdo da RP e contribuindo
para menores rendimentos na area cultivada (DEXTER, 2004; MULLER et al., 2012).

4.2.3 Porosidade

A porosidade por sua vez, também sofre influéncia da acéo dos implementos agricolas
e do preparo intensivo das areas agricolas. Em um solo degradado, se reduz o aporte de matéria
organica e a agregacéo, e favorece a compactagdo, com isso aumenta a densidade e a resisténcia
a penetracdo e reduz a porosidade total, principalmente a macroporosidade (BATISTA et al.,
2016; MELLO et al., 2003; XU; NIEBER; GUPTA, 1992). Logo, a porosidade é importante
parametro do manejo do solo, porque aumenta a capacidade para infiltracdo da dgua da chuva
e, consequentemente, reduz as taxas e as perdas de nutrientes, solo e agua (CARVALHO et al.,
2014a; COLLARES et al., 2006).

Modificagbes que ocorrem em decorréncia da compactacdo do solo provocardo
alteracdes na relacdo solo-agua-ar, e consequentemente no crescimento e desenvolvimento dos
vegetais (KIM et al., 2010; WEISSKOPF et al., 2010). As alteracdes na porosidade sdo das
mais significativas neste processo, e este atributo € utilizado para avaliar o impacto dos sistemas
de preparo e manejo do solo (NICOLOSO et al., 2008).

Em areas manejadas sem revolvimento do solo, geralmente o volume de microporos é
maior e a porosidade total e a macroporosidade sdo menores do que em solo onde ha
revolvimento (STONE; SILVEIRA, 2001b). Por outro lado, a cobertura do solo é preservada e
se favorece 0 aumento da matéria organica (LOVATO et al., 2004), com efeitos positivos sobre
a estrutura, a estabilidade dos agregados e o desenvolvimento radicular das culturas
(ARGENTON et al., 2005).

4.2.4 Retencdo de adgua no solo

A retencdo de agua no solo representa a capacidade de armazenamento de dgua que o

solo possui, sendo que fatores como estrutura, textura e mineralogia do solo interferem no
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armazenamento da &gua (SILVA, 2005). Por meio da porosidade e textura do solo pode-se
inferir o comportamento da agua em seu interior, avaliando suas caracteristicas de retengdo e
conducéo.

Para avaliar as caracteristicas do armazenamento de gua no solo, utiliza-se a curva de
retencdo de agua no solo, que correlaciona o teor de agua e a tensdo com que a mesma esta
retida no solo. Dois processos basicos explicam a retencdo de agua pelo solo: a capilaridade,
que ocorre nos microporos (didmetro menor que 30pum), sendo mais importante na faixa mais
Umida do solo e é mais influenciada por sua estrutura; e a adsor¢do, que ocorre nas superficies
dos sélidos como filmes presos a elas, sendo mais importante na faixa mais seca do solo e
influenciada principalmente pela textura e pela sua superficie especifica (HILLEL, 1971;
REICHARDT, 1990; LIBARDI, 1995).

Um solo saturado em equilibrio com a agua livre sob pressdo atmosférica, quando
submetido a uma forc¢a de succdo, tera parte de sua dgua retirada e o ar penetrara em seu interior.
Aumentando-se a sucgdo, poros cada vez menores perderdo agua, dando entrada a mais ar.
Aplicando-se aumentos gradativos, o fendmeno se repetira, com diminuicdo da espessura da
pelicula de agua que envolve suas particulas. Esta agua, estando “presa” mais fortemente,
exigira uma forca cada vez maior para ser retirada (KLAR, 1988).

Por meio da curva de retencdo, identifica-se que, quando o solo se encontra na condicao
de saturacdo ou préximo destas pequenas succdes sdo suficientes para extrair a &gua do mesmo,
por outro lado, em solos com umidades reduzidas a retirada de dgua exige elevadas succgoes.
Assim, a curva mostra todas as gradac6es entre os extremos, indicando a modificacdo gradual
na tensdo com que a agua € retida quando se diminui ou aumenta a umidade (BRADY:;
BUCKMAN, 1989). Com a curva caracteristica de retencdo de dgua no solo sdo possiveis
inimeras aplicacdes, dentre elas a determinacdo da porosidade drenavel, capacidade de campo,
ponto de murcha permanente, agua disponivel e condutividade hidraulica ndo saturada, além
do balanco hidrico, determinando-se a variacdo do armazenamento de &gua no solo
(CENTURION; ANDRIOLLI, 2000).

4.2.5 Consisténcia do solo

A suscetibilidade & compactacéo do solo esta sujeita ao estado de consisténcia do solo.

Dependendo do teor de umidade, o solo pode apresentar caracteristicas iguais as de um liquido
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ou de um solido, onde entre estes dois estados denominados limites, o solo passara ainda por
outros dois estados, o plastico e semissélido, sendo estes denominados estados de consisténcia
do solo (CIPRIANO et al., 2016; ROSA, 2015).

Os limites de Atterberg referem-se ao limite de liquidez (LL), limite de plasticidade
(LP) e indice de plasticidade (IP) do solo, sendo iguais aos valores de umidade que separam um
estado de consisténcia do solo de outro. Conhecendo-se os valores dos limites de Atterberg é
possivel definir a plasticidade de um solo, sendo essa a diferenca entre os limites de liquidez e
de plasticidade (IP = LL — LP). E muito (til para a classificacdo dos solos e caracteriza a argila
quanto a sua compressibilidade, sendo mais compressivel quanto maior for o IP. Obtendo esse
indice, se faz a classificacdo segundo Jenkins, sendo: argilas fracamente plasticas: 1 < IP < 7;
medianamente plasticas: 7 < IP < 15; e altamente plasticas: IP > 15 (DE CAMPOS et al., 2015;
RIBEIRO; SOUZA, 2018a)

A consisténcia do solo é afetada por fatores como a granulometria e teor de matéria
organica (LORENZO, 2010). Conhecer as relacdes entre os limites de Atterberg, granulometria
e matéria organica permite uma caracterizacdo dos solos que pode servir de subsidio para o
planejamento do manejo mecanizado do solo para fins de prevencdo dos efeitos adversos da
compactacdo (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007; VASCONCELOS et al., 2010).

4.2.6 Matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) desempenha papel fundamental para as plantas e
para o solo: atua como uma massa que faz a unido entre as particulas de solo, formando os
agregados. O aumento no tamanho de agregados proporciona maior porosidade e resisténcia do
solo a erosdo (CARVALHO et al., 2014b; SOUZA NUNES et al., 2011).

Todavia, 0 acimulo gradual de matéria organica sobre a superficie do solo ao longo do
tempo pode beneficiar a qualidade estrutural dos solos cultivados em sistemas
conservacionistas, aumentando o teor de carbono organico total (COT). Com isso, a densidade
do solo pode ser menor na camada superficial em semeadura direta apés um maior periodo de
tempo de implantacdo deste sistema, com reflexos positivos na porosidade total e
macroporosidade quando comparados ao preparo convencional (ANDRADE et al., 20123;
ASSIS; LANCAS, 2005; TORMENA et al., 2004).



26

Tanto o carbono orgénico (JIANG et al., 2017), como o inorgénico, assumem um papel
crucial na agregacdo do solo. O carbono inorgénico é encontrado em minerais primarios e
secundarios provenientes do material de origem na forma de carbonatos. No entanto, o efeito
dos carbonatos na agregacdo do solo é dependente do carbono organico (BRONICK; LAL,
2005).

Em solos com elevado teor de carbono orgéanico, normalmente esse é o0 agente de
agregacao mais importante (BRONICK; LAL, 2005), e a resiliéncia do carbono orgéanico no
solo depende de uma interacdo de fatores, como estrutura molecular, atividade de
microrganismos, mineralogia do solo, protecdo dentro de agregados e outras caracteristicas
quimicas e fisicas do solo (HAN et al., 2016).

O efeito da combinacgdo de plantas e de sistemas de preparo no acumulo de carbono
organico no solo e na melhoria de seus atributos biolégicos deve ser quantificado para cada
regido em particular e para cada sistema de manejo, pois sdo influenciados pelas condicGes
edafoclimaticas de cada local (MAIA et al., 2013). Além disso, a conversdo de areas de
vegetacdo nativa em cultivo agricola e florestal, geralmente resulta na diminuicéo de 20 a 50%
nos teores de COT (LAL et al., 2005).

O aumento da participacdo do carbono orgéanico associado aos minerais em
profundidade pode indicar fluxo positivo de carbono organico labil (CL) no solo, sendo este
dependente da adicdo de residuos vegetais (parte aérea e raizes). Uma elevada participacéo do
carbono organico associado a minerais indica que na area esta ocorrendo grande estabilizacao
do carbono e provavelmente diminuicdo da emissdo deste. Contudo, € desejavel que o solo
apresente adequada quantidade de carbono organico labil, pois desta forma estara garantindo o
fluxo de carbono para o solo e assim mantendo sua atividade biologica (MAIA et al., 2013).

Por outro lado, caso o solo ndo disponha de matéria organica labil em quantidade
suficiente para suprir suas necessidades, os processos de oxidacdo da MOS irdo resultar em
reducdo do estoque de carbono no solo, dando inicio ao processo de perda de qualidade e
degradacdo do solo (SALTON et al., 2005).

A adicdo de carbono relacionada principalmente as substancias humicas e suas fracdes
pode ser atribuida a maior producéo de residuos vegetais com maior relacdo carbono/nitrogénio
e lignina/nitrogénio, as quais possuem decomposicdo mais lenta do residuo e favorecem o
aumento de fracgOes recalcitrantes no solo (SILVA; MENDONCA, 2007). Outro fator seria a
contribuicdo das raizes a estabilizacdo da MOS (RASSE et al., 2005).
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4.3 CAMBISSOLOS

Os Cambissolos sdo solos frageis quanto aos aspectos morfogenéticos, com a
particularidade da presenca de horizonte B incipiente, ou seja, a rocha que deu origem ao
horizonte foi pouco intemperizada (ABRAO et al., 2017; EMBRAPA, 2018). Um tipico
horizonte B incipiente, caracteristico da classe dos Cambissolos, apresenta capacidade de troca
catibnica e indice Ki relativamente elevados, teores consideraveis de minerais primarios
facilmente intemperizaveis e altos teores de silte em relacdo a argila (relacdo silte/argila > 0,6)
(RESENDE; CURI; SANTANA, 1988; CURCIO, 1994).

Os maiores teores de silte facilitam o selamento superficial e o adensamento do solo de
algumas camadas, dificultando a infiltracdo de 4&gua e aumentando o escoamento superficial e
a erosdo do solo (RESENDE et al., 2014). Isso ocorre devido a justaposicao de particulas de
areia, argila e silte por sedimentacdo, que reduz o didmetro dos poros e, por conseguinte, a
passagem da agua, fatores que tornam esses solos naturalmente suscetiveis a degradacéo
(RESENDE, 1995; FAO, 2011).

4.4 ACIDEZ DO SOLO

Um solo é considerado acido quando o seu valor de pH em agua é menor que 7,0. No
entanto, alguns valores de pH nédo sdo limitantes ao desenvolvimento das plantas. Em funcgéo
disso, diferentes nomenclaturas sdo adotadas para representar o nivel de acidez do solo, sendo:
(i) pH < 4,5 — extremamente &cido; (ii) pH 4,6-5,5 — muito fortemente a fortemente acido; (iii)
pH 5,6-6,0 - moderadamente acido; (iv) pH 6,1-7,3 fracamente acido a neutro; (v) pH 7,4-7,8
— fracamente alcalino (SPARKS, 2003).

Existem dois tipos de acidez no solo, a acidez ativa e a potencial. A acidez ativa é
representada pela atividade dos ions H* na solucéo do solo, sendo a forma que afeta as plantas
e parte das reacbes que ocorrem no solo, e que estdo relacionadas a disponibilidade de
nutrientes. Tal acidez é expressa nos laudos de analise quimica do solo por meio do valor do
pH, que é mensurado em agua e/ou solucdo salina (CATANI; ALONSO, 1969; GUARCONI,
2017; NICOLODI; ANGHINONI; GIANELLO, 2008).

Ja a acidez potencial é constituida pela somatéria de todas as fontes de H* existentes nos

elementos sélidos do solo, sendo destacavel o aluminio trocavel (Al*®) e grupos funcionais
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inorgénicos e organicos. Consequentemente, é proporcional aos teores de argila, matéria
organica e aluminio, que determinam a necessidade de calcario, pois é tamponante da acidez
ativa (ALMEIDA JUNIOR; NASCIMENTO; BARROS, 2015; SILVA; COSTA; FARNEZI,
2006).

Considera-se que, naturalmente, a acidificacdo do solo provem do préprio material de
origem e, também, da acdo do processo de intemperismo que promove a retirada de cations de
caréter basico (Ca?" Mg?* e K*) do complexo de troca, com consequente acumulo de cations
acidos [AI**, H e Mn?"). A desprotonacéo de grupos fendlicos, carboxilicos e alcodlicos da
matéria organica acabam sendo, também, fonte natural para a acidificacdo do solo.

Além da acidez natural do solo, o préprio cultivo tende a acentuar o problema,
principalmente devido a absorcao de cations pelas raizes das plantas, deixando em seus lugares
quantidades equivalentes de ions H3O*, ou simplesmente H". Em solos cultivados, 0 processo
de acidificacdo além de ser atribuido a absor¢éo e exportacdo de cations basicos pelas plantas,
decorre, também, da nitrificacdo do amonio advindo dos fertilizantes amoniacais utilizados na
adubacdo das culturas e a oxidagdo da matéria organica e do enxofre. Logo, a acidificagcdo
também é dependente do sistema de cultivo adotado (BOLAN; ADRIANO; CURTIN, 2003;
SOUZA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007).

4.4.1 Calcario como corretivo da acidez

O calcario é um corretivo de ocorréncia natural, resultante da moagem das rochas
calcérias, disponivel com relativa frequéncia, abundancia e boa distribuicdo geografica. E
constituido principalmente pela calcita (CaCOs) e pela dolomita [CaMg(CO3)2], em proporc¢des
varidveis. E um produto de baixa solubilidade em &gua e, por isso, sua acdo neutralizante
depende da superficie de contato e da umidade do solo. Assim, quanto mais finas as particulas
do corretivo, mais rapida sera sua reacdo, desde que o solo esteja tmido (RODRIGHERO;
BARTH; CAIRES, 2015). Os embasamentos para a calagem tém sido definidos pela
comparacdo da eficiéncia entre os calcarios calcitico e dolomitico, bem como entre o0s
carbonatos de Ca e Mg na forma de sais puros na corre¢do da acidez do solo e no suprimento
de Ca e Mg para as plantas (TEDESCO; GIANELLO, 2000; ALCARDE; RODELLA, 2003).

Levando em consideracdo a aplicacdo para correcdo da acidez, esta depende de varios

fatores, como granulometria, dose do corretivo, reatividade do calcario, tempo transcorrido
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ap6s a calagem, frequéncia, poder tampdo do solo, precipitagdo pluvial e método de
incorporagédo (MIRANDA et al., 2005).

No sistema de semeadura direta a corre¢do da acidez do solo € realizada pela aplicacdo
de calcério na superficie do solo, sem incorporacdo. Os efeitos da calagem superficial sdo
observados em curto prazo nos primeiros centimetros do perfil do solo (CAIRES et al., 2008).
A correcdo das camadas mais profundas do solo € lenta, principalmente em solos com cargas
variaveis (ERNANI et al., 2004).

A aplicacgdo superficial promove a formagdo de gradiente e frente alcalinizante que
avanca verticalmente no perfil do solo. A taxa de progresséo da frente alcalinizante depende do
tempo e das doses de calcario aplicadas, da forma de aplicacdo de calcéario, do sistema de
cultivo, das caracteristicas do solo, das condig¢des climaticas e da adi¢do de fertilizantes acidos
(RHEINHEIMER et al., 2000b; CONYERS et al., 2003; TANG et al., 2003).

A calagem aplicada em superficie com posterior revolvimento mecénico e sua
incorporacdo no solo facilita a dissociagdo do calcario, em particular os jons Ca’** em
profundidade (YAGI; FIDALSKI; TORMENA, 2014), favorecendo a correcéo do solo em toda
a camada aravel. Isso permite neutralizar o Al*® 0 mais profundamente possivel, sendo esta uma
opcao de incorporacdo do corretivo anterior a implantacdo do sistema de semeadura direta, o
qual ndo prevé mobilizacdo de solo posterior ao seu estabelecimento.

Os mecanismos para elucidar o efeito de neutralizacdo da acidez em profundidade,
decorrente da aplicacao superficial sdo: a formacéo e a migracao de Ca(HCO3)2 e Mg(HCO3):
para camadas mais profundas do solo, bem como o deslocamento de particulas de calcario por
meio de poros preferencias formados por raizes mortas mantidos intactos em razdo da auséncia
de preparo de solo (CAIRES; BANZATTO; FONSECA, 2000; FREIRIA et al., 2008;
RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015).

A aplicacdo de calcario objetiva neutralizar os cations de reacdo acida presentes na
solucdo do solo, principalmente H" e A" (SOUZA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). Também
sdo considerados corretivos da acidez outros materiais que apresentam como constituintes
neutralizantes: os oxidos, hidroxidos carbonatos, ou silicatos de calcio e/ou de magnésio
(ALCARDE; RODELLA, 1996, 2003). Na corre¢do da acidez de solos cultivados, os calcarios
agricolas sdo os mais utilizados, e em funcdo da origem geoldgica e da mineralogia da rocha

calcaria, os teores de CaCO3z e MgCQO3 variam entre os calcarios disponiveis (ALCARDE;
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RODELLA, 1996; CREGAN; HIRTH; CONYERS, 1989; RODRIGHERO; BARTH,;
CAIRES, 2015; SPARKS, 2003).

A maneira como acontece a corre¢do da acidez pelo calcério agricola inicia-se com a
solubilizacdo dos carbonatos [Ca(Mg)COs]. A partir da solubilizacdo ocorre a formacao de
bicarbonato (HCO3") e a liberacdo de hidroxilas (OH?) no solo, as quais primeiramente
neutralizam o H* em soluc&o, e posteriormente, atuam precipitando o AI**, conforme reacdes
(SPARKS, 2003; SPOSITO, 2016):

- Ca(Mg)CO3 + H20 — Ca?*(Mg?*) + HCO3™ + OH-
- OH" + H* (sol. solo) — H20

- HCO3 + H* (sol. solo) — H2CO3 — H,0 + CO>

- AB* + 30H — AI(OH)s

4.4.2 Efeitos da calagem no solo

A correcédo da acidez do solo por meio da calagem, em geral contribui para a melhoria
das propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo e para 0 aumento da produtividade das
culturas (FREIRIA et al., 2008; GUIMARAES JUNIOR et al., 2013). A aplicacdo de calcério
incrementa os valores de pH e as concentragdes de Ca*? e Mg*? na solucéo e nas cargas elétricas,
e reduz e até elimina a concentracdo de AI*3, ja que esse elemento se liga as hidroxilas
adicionadas ao solo e passa a existir sob a forma de AI(OH)s, que néo é tdxica as plantas.

O mesmo acontece com o Mn*2. Muda, além disso, a concentracio de varios
micronutrientes na solucdo do solo, que irdo se ligar as hidroxilas acrescidas pelo calcario e,
pelo mesmo motivo do Al, ficardo indisponiveis as plantas (BOLAN; ADRIANO; CURTIN,
2003; BOLAN et al., 2011; BRIEDIS et al., 2012a; JORIS et al., 2013).

A calagem ainda promove aumento do teor de P disponivel e dos teores de carbono
organico (BRIEDIS et al., 2012a). Os beneficios vdo além do efeito sobre os atributos quimicos
do solo, pois, se constata em muitos casos efeitos sobre a estrutura do solo, visto que os cations
Mg?* e Ca?" atuam como agentes de agregacdo, diretamente ou indiretamente através de pontes
catibnicas com a matéria organica do solo e entre as particulas de argila (BRONICK; LAL,
2005).

Uma vez atuando sobre a estruturacdo do solo, a calagem favorece o crescimento
radicular das plantas (CAIRES et al., 2008; JORIS et al., 2013). Igualmente, o maior
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crescimento de raizes acrescentara a agregacdo do solo, visto que as raizes de plantas atuam
como agentes temporarios de ligacdo no processo de agregacdo do solo (CAIRES et al., 2008;
SIX et al., 2004a; TISDALL; OADES, 1982).

Por outro lado, resultados de pesquisas sobre a influéncia da calagem nos atributos
fisicos ainda sdo contrastantes (AULER et al., 2017; AULER; PIRES; CAIRES, 2017). Em
alguns trabalhos sdo citados efeitos negativos, como reducdo da floculagdo das argilas, da
estabilidade de agregados e da infiltracdo de &gua no solo, bem como acréscimo da dispersao
de argilas (GHANI; HASAN; KHAN, 1955; PAVAN et al., 2002; ROTH; PAVAN, 1991; SIX
et al., 2004a). Em outros, séo relacionados efeitos positivos, como aumento da estabilidade dos
agregados e do armazenamento de agua no solo (BRIEDIS et al., 2012a; CASTRO FILHO;
MUZILLI; PODANOSCHI, 1998a; CHAN; HEENAN; SO, 2003; SIX et al., 2004a).

5 METODOLOGIA

5.1 CARACTERIZACAO E HISTORICO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em uma area de propriedade rural familiar, localizada no
distrito de Cerro da Ponte Alta, municipio de Irati, Regido Sudeste do estado do Parana (Figura.
1). As coordenadas do local séo de 25° 28’ 0,66” S ¢ 50° 54” 14,13” W, com altitude média de
821 metros.

Figura 1: Localizagdo do municipio de Irati (PR).

O clima da regido é do tipo Cfb, subtropical umido (classificacdo segundo Kdppen),
com temperatura média nos meses mais frio e mais quente abaixo de 18 e 22 °C

respectivamente, com ocorréncia de geadas frequentes no inverno, verdes frescos e sem estacéo
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seca definida (IAPAR, 2009). A precipitagdo pluvial média anual é de 1.601 mm, sendo 0 més
de agosto o mais seco e o de janeiro o mais chuvoso (Figura 2).

Figura 2: Precipitacdo pluvial nos anos de 2018 e 2019 e meédia histdrica (MH), Irati (PR).
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O experimento foi realizado em érea de 0,2 ha (2.000 m?) sobre um Cambissolo Haplico
aluminico (EMBRAPA, 2018), de textura argilo-siltosa (Tabela 1). A génese tem sua base em
rochas sedimentares peliticas (argilitos, siltitos e folhelhos) da Formagdo Teresina
(MINEROPAR, 2005).

Tabela 1: Caracterizacio quimica e granulométrica na camada de 0-0,2 m do CAMBISSOLO HAPLICO Aluminio
antes da instalacdo do experimento em maio de 2012 (SANTOS, 2015).
pH CTC H+AI®®* AI¥ Ca*? Mg? K* P CO V m areia silte argila
——————— cmol.dm™ ----- ---cmolcdm®-----  mgdm= gkg? % ------- g kgt-------
3,7 197 17,6 53 1,0 06 0,46 2,7 28,3 10 72 40 467 493

pH = potencial hidrogeniénico em CaCl,; H+Al = acidez potencial; Al 3*, Ca?*, Mg ?* e K * = aluminio, célcio,
magnésio e potéssio trocaveis, respectivamente; CTCH7,0) = capacidade de troca de cations potencial; P = fésforo
disponivel (Melich-1); CO = carbono orgéanico (Walkley-Black); VV e m = saturacdo por bases e saturagdo por
aluminio, respectivamente.

O histérico da éarea relata a conversdo de mata nativa (floresta ombroéfila mista) em
pastagem com grama missioneira gigante (Axonopus catharinensis) para o pastoreio de poucos
animais (equinos e bovinos), por mais de quarenta anos, sem uso de corretivos ou fertilizantes
inorganicos. Desde a conversdo da area para pastagem nao houve registro de praticas de
correcdo da acidez ou adubacdo quimica do solo. Além disso, o pastejo empregado sempre foi
continuo e com baixa taxa de lotacéo.

A sequéncia de culturas utilizada na area a partir do inicio do experimento, em 2012, foi
o cultivo consorciado de aveia preta (Avena strigosa) cv. lapar 61 (50 kg ha™) com ervilhaca
peluda (Vicia villosa) (50 kg hal), para a cobertura do solo durante a estag&o do outono-inverno,

em todos os anos até 2019, com semeadura manual e distribuigdo a lanco. Para o consorcio ndo
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foi realizada adubac&o, por se tratar apenas de producdo de biomassa vegetal para a protecéo
do solo e formacéo de cobertura residual para o cultivo de primavera-verdo. Como cultura de
primavera-verdo, foi utilizado o milho (Zea mays), variedade IPR 164, sendo este adubado

anualmente.

5.2 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O arranjo experimental utilizado foi em faixas, composto de trés métodos de
incorporacdo no solo (faixas) e quatro doses de calcario (parcelas). As faixas e as parcelas
tinham dimensdes de 20x30 m e 5x30 m, respectivamente. Os blocos, em nimero de trés, foram
0s tergos superior, médio e inferior das faixas, com duas repeti¢es por bloco. Os métodos de
incorporagdo variaram de acordo com as formas de aplicacdo de calcério no solo, sendo:
calcario sem incorporagéo (CSI), calcéario incorporado com arado e grade niveladora (CIAG),
e calcario incorporado com escarificador e grade niveladora (CIEG). As doses de calcario foram

0, 10, 15 e 20 Mg ha*. O croqui da area experimental encontra-se na Figura 3.

Figura 3: Croqui da area experimental
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As doses utilizadas foram calculadas para elevar a saturacdo por bases da camada de
solo de 0-0,2 m para 50, 70 e 90%, sendo respectivamente 10, 15 e 20 Mg ha* de calcario. As
caracteristicas do corretivo da acidez utilizado no experimento encontram-se na Tabela 2.

Nos tratamentos com incorporagao, o corretivo foi aplicagdo em duas etapas: 50% da

dose antes da primeira operagdo de manejo (aragédo ou escarificagdo) e 50% da dose depois do
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preparo primario, antecedendo a gradagem de nivelamento do solo, que foi idéntica para ambos
0s modos de incorporagdo, conforme recomendado por Van Raij et al. (1985). Nos tratamentos

com calcéario sem incorporacdo (CSl), o corretivo foi aplicado em dose Unica sobre a superficie

do solo.
Tabela 2: Caracteristicas do corretivo da acidez utilizado no experimento.
Caracteristicas Unidade Calcario dolomitico
CaO g kg? 257,3
MgO g kg? 178,4
Retido na peneira 10 (2,00 mm) (%) 0,1
Retido na peneira 20 (0,84 mm) (%) 2,8
Retido na peneira 50 (0,30 mm) (%) 16,9
Passante na peneira 50 (< 0,30 mm) (%) 80,9
Poder de neutralizacdo (PN) (%) 101,9
Reatividade (RE) (%) 91,3
Poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) (%) 92,8

A operacdo 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 0,4 m. Ambas as operacdes foram realizadas a
0,25 m de profundidade.

Apls as operacOes, a complementacdo da incorporacdo utilizou grade niveladora,
modelo NV (Baldan®), 32 discos de 207, espagados em 0,175 m, a 0,1 m de profundidade.

5.3 CONDUCAO DA AREA EXPERIMENTAL

A pesquisa teve inicio no ano de 2012, com a instalacdo dos tratamentos compostos
pelos métodos de incorporacdo e doses de calcario. ApoOs seis anos da implantacdo do
experimento e realizacdo da primeira calagem, em setembro de 2018 foi realizada uma segunda
calagem para elevar novamente a saturacdo por bases na camada de 0-0,1 e 0,1-0,2 m em 50,
70 e 90%, respeitando os tratamentos de doses e métodos de incorporacdo do corretivo que
foram inicialmente propostos.

Para isso, realizou-se previamente coleta de amostras de solo nas camadas de 0-0,1 e
0,1-0,2 m, em maio de 2018, para verificacdo da necessidade de calagem. Apos aplicado o
corretivo, aguardou-se um periodo de dois meses para ser reestabelecida a sequéncia dos

cultivos de consorcio aveia e ervilhaca - milho. Assim, em meados de novembro de 2018,



35

semeou-se a cultura do milho, que antecedeu as coletas deste estudo. As quantidades de

corretivo aplicado encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3: Reaplicacéo de calcario dolomitico para elevacao da saturagao por bases em 50, 70 e 90%, realizadas no
ano de 2018.

Csl CIAG CIEG
Bases
Mg ha* Mg ha Mg ha
Saturacdo 50% 5,55 4,32 2,52
Saturacdo 70% 7,10 3,55 7,01
Saturacdo 90% 10,37 8,80 9,96

CSI: calcario sem incorporacgdo. CIAG: calcario incorporado com arado e grade. CIEG: calcario incorporado com
escarificador e grade.

A implantagdo do consorcio de inverno foi realizada através de semeadura manual e
distribuicdo a lango. N&o houve adubacdo, por se tratar apenas de producdo de biomassa
vegetal. As plantas daninhas foram erradicadas manualmente. Em estadio de florescimento
pleno a gréo leitoso, realizou-se a dessecacao da cobertura com herbicida sistémico de amplo
espectro (Glyphosate), na dosagem de 1,2 kg ha™.

A aplicacdo do herbicida foi realizada com pulverizador de barras acoplado ao engate
de trés pontos do trator, com pontas 110.03 e volume de calda de 250 L ha?, conforme
tecnologia de aplicacdo sugerida por Zambolim et al. (2003). Aos 30 dias ap6s a dessecacdo, a
cultura de primavera-verao foi semeada, sendo utilizado o milho (Zea mays) variedade IPR 164,
em espacamento de 0,90 m entre linhas e densidade aproximada de 7 sementes por metro em
sistema de semeadura direta. Estes mesmos procedimentos tém se repetido desde o inicio do
estudo em 2012,

As doses de N, na semeadura e como adubacdo complementar (estadio V4), em
cobertura no milho, foram realizadas em conformidade com os resultados de anéalises quimicas
de rotina realizadas antes da implantacdo dos cultivos, considerando-se as exigéncias
nutricionais da espécie cultivada (COELHO et al., 2006). As colheitas foram realizadas
manualmente no més de maio, a cada ano. Independente das avalia¢des realizadas, a conducéo
da area experimental se repete seguindo o mesmo procedimento, até o presente ano. Com
excecdo das duas épocas em que foi realizada a correcdo da acidez do solo pelos diferentes
métodos de incorporacdo do corretivo, toda a area foi conduzida sem revolvimento do solo, no

sistema de semeadura direta.
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5.4 AMOSTRAGEM DE SOLO

Apos a colheita do milho da safra 2018/2019, sete meses apds a reaplicacdo de calcério
nos tratamentos, conforme as doses e os métodos de incorporagdo estabelecidos, foram
coletadas amostras indeformadas e deformadas de solo. Com o auxilio de um trado Uhland,
coletaram-se amostras em anéis cilindricos, de aproximadamente 0,05 m de altura e 0,05 m de
diametro, nas camadas 0-0,05; 0-0,1; 0,1-0,2 m, para determinacdo de atributos fisicos do solo
relacionados a densidade, porosidade, resisténcia mecanica e retencdo de agua no solo.

Também foram coletadas amostras de solo deformadas, nas camadas 0-0,1; 0,1-0,2 m
com o auxilio de trados caladores e holandeses, para determinacéo dos demais atributos fisicos
e carbono organico. Com o auxilio de uma pa reta, foi realizado coleta de solo em diferentes
pontos na unidade experimental, as quais foram homogeneizadas em uma Unica amostra, para
posterior realizacdo do ensaio de compactacdo do solo em laboratério. As determinacdes

detalhadas sdo descritas a seguir.

5.5 DETERMINACOES

5.5.1 Atributos estruturais e curva de retencao de agua no solo

A porosidade foi determinada seguindo a metodologia da Embrapa Solos (EMBRAPA,
2017). No laboratorio, as amostras indeformadas coletadas nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m
foram saturadas pelo processo de ascensdo capilar. Apos a saturacdo, metade das amostras
foram pesadas e levadas a mesa de tensdo, aplicando tenséo de -1 kPa (0,1 m de coluna de agua)
e -6 kPa (0,6 m de coluna de &gua), a primeira retira agua dos bioporos, e a segunda retira a
agua dos macroporos do solo, e posteriormente submetidas a tensdo de -10 kPa.

Para a outra metade dos anéis, foi realizado o mesmo procedimento, todavia, aplicaram-
se as seguintes tensdes -1, -6, -10 e -33 kPa. Ap0s cessar a drenagem da agua, 0s anéis foram
pesados, em seguida submetidos a resisténcia de penetracdo, e por fim levados a estufa para
retirada da agua (48 h a 105 °C) e determinac¢do dos microporos. A porosidade total do solo foi
obtida pelo somatério dos volumes de macroporos e microporos.

Para realizagdo do ensaio de resisténcia a penetracao (RP), apds ser aplicado o ultimo

potencial matricial (¥m) nas amostras indeformadas (-10 e -33 kPa), correspondentes a duas
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condicdes de umidade na capacidade de campo, foi utilizado penetrdmetro de bancada descrito
por Figueiredo et al. (2011). Para cada amostra, foi realizada uma penetracdo, da qual foi
considerada a média das profundidades do anel volumétrico para computacdo dos dados. O
ensaio foi realizado no centro do anel volumétrico, evitando as bordas.

Posterior a RP, as amostras foram secas em estufa com circulacéo forcada de ar (105 °C
por 48 h), para determinacio da densidade do solo (Ds, g cm) e umidade gravimétrica (Ug, g
kg?) e, a partir da relagdo dessas, calculou-se a umidade volumétrica do solo (8, cm™ cm=) na
capacidade de campo para 0s Wm de -10 e -33 kPa (DANE et al., 2002). A Ds foi determinada
pela razdo da massa seca de solo (Ms) pelo volume (V) ocupado pela amostra (anel), conforme
Eq. 1. A Ug foi determinada conforme a Eq. 2 (Mu = massa umida de solo), ¢ a 6 de acordo

coma Eq. 3:
Ds = =2 (1)
g = (%5") @
0 =DsxUg 3

Para determinacdo da curva de retencdo de agua no solo, apds o devido preparo, as
amostras indeformadas coletadas na camada de 0-0,05 m foram saturadas pelo processo de
ascensdo capilar (KLUTE, 1986). Apds a saturacédo, aplicaram-se os ¥m de -1, -3, -6, -10, -33,
-50 e -75 kPa em mesa de tensdo (modelo M1-0801, Eeijkamp®). A curva de retencdo de agua
no solo (CRA) foi ajustada pelo modelo matematico de Genuchten (1980) (Eq. 4), com a
restricdo de Mualem (1976) [m = 1 (1/n)]:

(0s—6r)

9= Ot “

Em que: 0s e Or sdo os contetidos volumétricos de agua (cm cm®) de saturacio e
residual, respectivamente; ¥m o potencial matrico da agua no solo (kPa); o, m e n pardmetros

empiricos da equacdo de ajuste determinados pelo software SWRC Fit (SEKI, 2007).
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5.5.2 Densidade mé&xima (Dswmax) € umidade critica para maxima compactacao do solo (Ugcri)

Amostras deformadas de solo coletadas na camada de 0-0,1 m foram utilizadas para
determinacdo da densidade méaxima do solo por meio do Ensaio de Proctor Normal, sendo
realizado um ensaio para cada método de incorporacédo, considerando amostra composta pelas
diferentes doses de calcario. O procedimento consistiu em tomar uma massa de solo seco ao ar
de 3,5 kg, sendo peneirada em peneira de abertura de malha de 4,8 mm, adicionando teores
crescentes de agua, sendo que, em seguida, procedia-se a compactacao da massa de solo Umido
em um cilindro de volume conhecido.

Para cada teor de agua fixado, foi realizado o ensaio compactando-se o solo em trés
camadas de solo dentro de um cilindro de 1.000 cm?®, com auxilio de um soquete e aplicagio de
26 golpes por camada. Ap0Os a compactacao, removeu-se a amostra do cilindro com o auxilio
de um extrator de amostras, coletando-se em seguida um corpo de prova de solo umido, sendo
posteriormente seco em estufa a 105 °C por 48 h para determinagdo da umidade. As amostras
foram reutilizadas ao longo do teste (NBR 7182, 1986).

A densidade maxima (Dsmax) € @ umidade critica para maxima compactagéo do solo
(Ugcri) foram determinadas ajustando uma equagao do tipo quadratica da Ds em fungdo da Ug
resultantes do ensaio. O ponto de maxima curvatura de tal equacdo corresponde a Ugcri. A
Dswmax € a densidade associada a Ugcri, calculada apds o ajuste. Tal procedimento foi realizado
via funcdo “critical moisture”, disponivel no R Package soilphysics (R CORE TEAM, 2016;
SILVA; LIMA, 2016).

5.5.3 Determinacéo dos limites de consisténcia do solo

5.5.3.1 Limite de liquidez

Para a determinacdo do limite de liquidez seguiu-se a metodologia normatizada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): NBR 6459 (1984), onde, procedeu-se 0
mesmo pelo método padrdo do aparelho de Casagrande. Para isso, transferiu-se, com uma
espatula parte da amostra ja preparada (Umida e homogénea) para a concha do aparelho, onde
alisou-se a superficie, de forma a se obter uma camada com espessura de 1,0 cm na se¢do mais

profunda da concha; abriu-se uma ranhura ao longo do plano de simetria da concha, utilizando-
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se 0 cinzel de Casagrande, depois, o aparelho foi acionado, e foram contados os golpes
necessarios para que as duas bordas inferiores da ranhura se unissem, numa distancia de 13
mm, ao longo do eixo de simetria; apos o fechamento da ranhura, foi coletado aproximadamente
35 g de solo junto as bordas que se uniram, para posterior determinacdo da umidade.

O material da concha foi retirado, o aparelho limpo e seco. A amostra do ensaio foi
misturada novamente ao restante do material preparado, ao qual se acrescentou um pouco de
agua para aumentar a umidade e, em seguida, homogeneizou-se a pasta novamente; este
procedimento foi repetido cinco vezes, para se obter cinco pares de valores de umidade versus
namero de golpes situados, esses Ultimos, entre 15 e 35.

Os dados foram representados graficamente, com o nimero de golpes na abscissa e a
umidade correspondente na ordenada. Em seguida foi ajustada regressao do tipo linear entre os
pontos. A umidade correspondente a projecéo de 25 golpes, sobre a reta tracada, foi considerada
o limite de liquidez.

5.5.3.2 Limite de plasticidade

Para determinacéo do limite de plasticidade, seguiu-se a metodologia normatizada pela
Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): NBR 7180 (1984), onde, colocou-se uma
amostra de solo previamente seca em capsula de porcelana, adicionou-se agua destilada até
obter-se uma massa plastica e uniforme. Em seguida, a massa plastica obtida foi moldada até
formar uma pequena esfera, sendo que, apds esse procedimento, a mesma foi rolada sobre uma
placa de vidro esmerilhado, e com pressao suficiente da méo para que a massa obtida tomasse
forma de um cilindro de 3 mm de diametro por 10 cm de comprimento, sendo que, para aferir
o tamanho, utilizou-se um gabarito previamente determinado.

Tal procedimento foi realizado até que, por perda da umidade, o cilindro se fragmentasse
ao atingir as medidas desejadas, sendo que, caso 0 mesmo se fragmentasse antes do desejado,
0 mesmo era retornado a capsula de porcelana, adicionado agua destilada e homogeneizado
novamente, durante 3 minutos. Logo apds o cilindro se quebrar dentro das medidas necessarias,
transferia-se varios pedacos para um recipiente para determinacdo da umidade, com secagem
em estufa a 105 °C. Tal procedimento foi repetido até que se obtivesse um minimo de 3 valores

para a umidade.
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5.5.3.3 Indice de plasticidade

O indice de plasticidade do solo foi obtido utilizando-se a Eq. 5:

IP=LL—LP (5)

Onde: IP: indice de plasticidade; LL: limite de liquidez; LP: Limite de plasticidade,
sendo o resultado final expresso em porcentagem (%).

5.5.4 Determinacéo dos teores de carbono organico

5.5.4.1 Carbono organico total

Para quantificacdo do carbono organico total (COT), realizou-se primeiramente
determinacdo da matéria organica pelo método de Goldin (1987) com modificacbes, sendo
realizada secagem previa das amostras em estufa a 105 °C por 24 h para suprimir a agua
presente no solo, com resfriamento em dessecador e pesagem. Apds este periodo, cadinhos com
as amostras foram acondicionados em mufla em temperatura de 500 °C por 5 h. O conjunto
cadinho + solo + cinzas foi acondicionado em dessecador e em seguida pesado. O teor de
matéria organica (MO) foi determinado em razdo da perda de massa do material incinerado,
considerando o perdido pela queima no intervalo de variacdo da temperatura da mufla de 105 a
500 °C, conforme Eg. 6:

MO (%) = (P — (T — C)) x 100/P (6)

Onde: P = peso da amostra depois de seca a 105 °C (g); C = tara do cadinho (g); T =
peso das cinzas + solo + cadinho (g).

Para conversdo dos valores de matéria organica para teores de carbono organico,
utilizou-se o fator de divisdo de 1,724 proposto por Van Bemmelen, pois, se admite que o

carbono organico participa com 58% na composicdo da MO do solo (EMBRAPA, 2017).
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5.5.4.2 Carbono organico labil

A determinagdo do carbono organico labil (CL) foi realizada a partir da extracdo por
permanganato de potéssio (KMnOs — 60mM) (BLAIR; ROD, 1995). Para proceder tal
determinacéo, pesou-se 9,48 g de KMnOs, dissolvido em 600 ml de agua ultrapura, e agitado
por 15 minutos. Ao constatar a completa dissolucdo do permanganato, foi acrescentado o
restante de agua ultrapura para completar 1 L de solu¢do, tomando-se o cuidado de proteger a
solucgéo da luz para que ndo houvesse oxidacdo da mesma, e assim evitar alteracGes na leitura
final.

Ja previamente determinado, pesou-se 3 g de solo de cada tratamento em tubos de
centrifuga com tampa, com capacidade para 15 ml, sendo que, foi acrescido aos mesmos, 10 mi
da solugéo de permanganato de potassio. As amostras devidamente identificadas, foram entéo
agitadas em mesa horizontal por 15 min a 200 rpm. Apoés este periodo foram transferidas para
centrifuga onde sofreram processo de centrifugacdo por 20 min a 4.000 rpm.

Decorrido o processo, pipetou-se uma aliquota de sobrenadante de 2 ml de cada tubo
que, foram transferidos para um Erlenmeyer com capacidade de 125 ml, sendo completado o
mesmo com 4&gua ultrapura para realizacdo da leitura. Entdo, realizou-se a leitura em
espectrofotémetro com filtro de absor¢do maxima de 565 nm. Acertou-se o zero do aparelho
com agua. Os resultados foram calculados a partir da curva-padrdo preparada com
concentragdes crescentes de KMnOa.

Para a leitura no espectrofotdmetro, foi realizado a curva padrdo, com as seguintes
calibragbes: 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; e 2,2 g de solucdo que foram colocados em
Erlenmeyer para 125 ml e completados com agua ultrapura. A prova em branco (PB) foi
realizada com 2 ml de permanganato em agua ultrapura, sendo realizada em triplicata, para
fornecer o quanto se tinha de absorbancia em 565 nm para o permanganato, sem a presenca de
solo. Em célculos finais, esta média é subtraida da quantidade de permanganato e carbono,

obtendo entdo o resultado final. Para a realizacdo dos calculos, utilizou-se a Eq. 7:

(Leitura PB—Leitura KMn0o4)x (%’)x 10x9

-1
CL = 500 g Kg @)
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5.5.4.3 Estoque de carbono

O estoque de carbono do solo foi determinado pelo método da camada, proposto por
Carvalho et al. (2009). O calculo do estoque de cada camada amostrada foi realizado pela Eq.
8:

Dref

Ds Xe) Mg ha1 (8)

COTxsz(
EC =
10

Onde EC = estoque de carbono (Mg ha'); COT = teor de carbono organico do solo (g
kg™); Ds = densidade do solo (g cm™); Dref = densidade do solo para profundidade amostrada
na area de referéncia (g cm); e = espessura da camada amostrada (cm).

Como éarea de referéncia? foi utilizada uma area de mata nativa proxima ao experimento,
que correspondeu ao tempo zero, condicdo do solo sob pastagem, antes da instalacdo do

experimento.

5.6 TRATAMENTO ESTATISTICO

A normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5%
de significancia. A analise fatorial foi empregada para avaliar o efeito do método de
incorporacdo, das doses de calcério e da interacdo entre as duas fontes de variacdo mencionadas.
As analises foram realizadas separadas para cada camada de solo.

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) e as médias do fator qualitativo (método
de incorporacdo) foram comparadas através do teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
Para o fator quantitativo (doses de calcario) foram utilizadas regressdes de ajuste. O software
utilizado foi 0 R (BUNN; KORPELA, 2013).

!Densidade da area de referéncia (Dref): 1,17 g cm™.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ATRIBUTOS ESTRUTURAIS E CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

6.1.1 Densidade do solo
6.1.1.1 Densidade méxima e umidade critica para maxima compactacao do solo

Na Figura 4 sdo apresentadas as curvas de densidade do solo em fun¢édo da umidade
gravimétrica, obtidas por meio do Ensaio de Proctor Normal, e suas respectivas equacdes
ajustadas para os tratamentos com calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario
incorporado com escarificador e grade (CIEG) e calcario sem incorporacao (CSI). Nota-se que,
conforme ocorre 0 aumento do teor de agua no solo nos diferentes preparos, sucede aumento
da densidade do solo até um ponto de méxima, sendo este o ponto de inflexdo da curvatura
correspondente a densidade maxima do solo (Dswax) € a umidade critica para maxima
compactacdo (Ugeri).

Figura 4: Curva de densidade do solo em funcdo da umidade gravimétrica na camada de 0-0,1 m nos diferentes
métodos de incorporacéo: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcério incorporado com escarificador

e grade (CIEG), e calcario sem incorporagéo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico, obtida por meio
do ensaio de Proctor Normal.
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Ao comparar as equagdes das curvas de compactacdo do solo (Figura 4) observou-se
que o comportamento foi semelhante nos trés métodos de incorporacgao do corretivo no solo.
Ap06s o ponto de méxima na curvatura houve a minimizagdo da compactacdo, pois, quanto
maior a umidade do solo, menor sera a sua compressdo, devido a dgua nao sofrer deformacéo
pela aplicacdo de forcas sobre 0 solo (HORN; WAY; ROSTEK, 2003; KELLER et al., 2007;
O’SULLIVAN; CAMPBELL; HETTIARATCHI, 1994; O’SULLIVAN; HENSHALL;
DICKSON, 1999).

O comportamento da curva é explicado pelo fato de que a densidade do solo em baixas
umidades é influenciada pela 4gua adicionada que ocasiona “filmes” de agua ao redor das
particulas de solo, reduzindo assim o atrito entre as mesmas, o que facilita a compactacdo do
solo. Ndo obstante, a umidade na qual a compactacdo é maxima, o acréscimo de mais agua
deriva na ocupacéo dos espacos existentes entre as particulas do solo, 0 que causa o surgimento
de pressdes neutras, tornando o solo menos suscetivel a compactacdo (OHU et al., 1989;
O’SULLIVAN; CAMPBELL; HETTIARATCHI, 1994).

Na Tabela 4 séo apresentados os valores de densidade maxima (Dswax) € umidade critica
para compactacdo do solo (Ugcri) nos diferentes métodos de incorporagéo de calcario no solo.

O CIAG e CIEG apresentaram menores valores de DSwvax € de Ugcri em comparagao com CSI.

Tabela 4: Densidade maxima (g cm®) e umidade critica para compactagéo do solo (g g*) nos diferentes métodos
de incorporacéo de calcario no solo: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcério incorporado com
escarificador e grade (CIEG) e calcério sem incorporacdo (CSI).

Umidade critica para

Métodos de incorporacéo de Densidade maxima (DSwmax) compactacio (Ugc:)
calcario gcm? P g %_1 Yo

CIAG 1,28 0,222

CIEG 1,28 0,223

Csli 1,35 0,244

A literatura evidencia que, a auséncia de revolvimento reduz a Dswax € aumenta a Ugcri.
Esse processo de reducéo da Dsmax ocorre devido ao aumento da forca de ligagdo dos agregados,
e incremento da resisténcia e estabilidade dos agregados do solo (DEXTER, 1988; MORAES,
2013; NEVES; FELLER; KOUAKOQUA, 2006). Contudo, a Dswax do tratamento CSI foi maior
em relacdo aos demais tratamentos com revolvimento.

Luz et al. (2013), determinando Dsmax NOs sistemas de manejo do solo preparo
convencional, semeadura direta e preparo minimo verificaram que o tempo sem revolvimento

do solo favoreceu a reducdo da densidade do solo maxima. Os autores atribuiram esse efeito
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decorrente da maior estabilidade dos agregados e ao acimulo de matéria organica na superficie,
aumentando a capacidade de suporte de carga do solo.

Avaliando as alteragdes em alguns atributos fisicos de um Latossolo Vermelho da
Regido Noroeste do Parana sob diferentes sistemas de uso e manejo, Viana et al. (2011)
observaram que os valores de Dswax foram de 1,91, 1,93, 2,00 e 2,03 Mg m™ para as areas de
mata nativa, pastagem, mandioca e cana-de-acUcar, respectivamente. Os autores concluiram
que a Dswmax foi maior em decorréncia do aumento da intensidade do manejo adotado, e 0s
menores valores foram atribuidos ao aumento da matéria organica nos sistemas de manejo mais
conservacionistas, aumentando a habilidade do solo em resistir a compactacdo. A reducao da
Dswvax cOm 0 aumento no teor de matéria organica no solo decorre do efeito positivo na
estabilidade estrutural do solo associado ao fato da matéria organica apresentar baixa densidade,
menor do que a dos solidos minerais do solo (ARAGOANA et al., 2000; BRAIDA et al., 2006;
RAMOS et al., 2013).

Embora a literatura ndo evidencie o aumento da Dsmax Na auséncia de revolvimento, o
aumento na Dswmax do CSI (Figura 4c) pode ter ocorrido por dois motivos: i) efeito do calcario
acumulado em superficie. No CSI, a aplicacdo de calcario sem revolvimento do solo pode ter
resultado em aumento da sua concentracéo na superficie, afetado negativamente a estrutura do
solo na camada de 0-0,1 m e elevando a Dsvax. Em CIAG e CIEG o calcario foi melhor
distribuido e homogeneizado na camada de solo preparada, evitando o acimulo do corretivo na
camada superficial. Em estudo realizado por Albuquerque et al. (2003), em Latossolo Bruno de
carater acido e com altos teores de argila e matéria organica, os autores observaram que a
dispersdo da argila aumentou com a dose de calcério aplicada. Embora no presente estudo a
amostra obtida para o ensaio de compactacdo foi composta pelas diferentes doses de calcario,
ndo ha como descartar tal evidéncia; ii) efeito do reaproveitamento de amostras no ensaio de
Proctor Normal. Neste ensaio se procedia a compactacdo da mesma amostra por varias vezes
até obtencdo do ponto de maxima compactacdo, sendo que para o CSI foram necessarios mais
pontos da amostra para se chegar a maxima densidade, igualmente a energia acumulada no
processo foi maior do que nos CIAG e CIEG, contribuindo assim para o aumento da DSmax no
CSl.

J& a Ugcri foi maior no CSI e menor nos demais tratamentos (CIAG e CIEG),
concordando com os dados da literatura, em que evidenciam que por meio da alteracdo do teor

de matéria organica do solo, que possui elevada area superficial especifica, favorece o aumento
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da ligacdo das particulas de solo com a &gua, incrementando assim a retencdo de gua no solo
(BRAIDA et al., 2006).

Os resultados encontrados para a Ugcri estdo de acordo com o0s observados por Luz et
al. (2013), que constataram Ugcri menor nos métodos de incorporagdo com revolvimento do
solo em relagdo a auséncia de revolvimento. Os autores ainda concluem que essa reducdo na
Ugcri indica que o preparo a partir da mobilizagéo do solo resulta no aumento da suscetibilidade
a compactacdo em relacéo a auséncia de preparo do solo.

Comportamento similar foi apresentado por Braida et al. (2006), que avaliaram o efeito
da matéria orgénica do solo no nivel de compactacdo pelo ensaio de Proctor, em um Argissolo
Vermelho-Amarelo arénico, de textura franco-arenosa, sem praticas mecéanicas de
revolvimento, e o outro sobre um Nitossolo Vermelho distrofico, de textura argilosa com
praticas mecanicas. Os autores concluiram que o acimulo de matéria organica reduziu a
densidade méxima e aumentou a umidade critica para compactacdo do solo na auséncia de
revolvimento, constituindo que o solo se torna mais resistente a compactacao, levando a uma
reducdo Dsmax obtida e um aumento Ugcri.

Diante do exposto, mesmo com uma maior Dsmax em relagdo aos demais preparos, num
primeiro momento, o tratamento CSI ao longo do tempo, tende a apresentar reducéo no grau de
compactacdo do solo (REICHERT et al., 2016), diminuic&o esta que, favorece o crescimento e
desenvolvimento radicular das plantas e contribui para a agrega¢do do solo, melhorando sua
estrutura (COSTA et al., 2003; DA VEIGA et al., 2007) e contribuindo para que o solo consiga
resistir a cargas de compactacdo aplicadas (CAVALIERI et al., 2009).

6.1.1.2 Densidade do solo

A densidade do solo (Ds) na camada 0-0,1 m foi influenciada pelos métodos de
incorporacdo e pela interacdo destes com a calagem (Figura 5). Sem a calagem (dose 0 Mg ha
1), a Ds foi maior no CIAG. Com a aplicacdo de calcario, a Ds foi maior no CIAG na dose 10
Mg hal. O CIEG apresentou aumento linear da Ds com o aumento das doses de calcario, e
considerando que tanto CIAG como CIEG apresentam mobilizacdo do solo, porém em
diferentes intensidades, a diferenga entre esses preparos pode ser atribuida a operagdo de

escarificacdo realizada no CIEG.
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Para a camada 0,1-0,2 m, a Ds foi influenciada pelos métodos de incorporacdo do
calcério e pela interacdo destes com a calagem. A aplicacdo de calcario com incorporagdo
resultou no aumento linear da Ds no CIEG, apresentando a maior Ds (dose 20 Mg ha!). O CSI
e 0 CIAG ndo apresentaram diferenca significativa na Ds decorrente da calagem e das doses.

Figura 5: Densidade do solo nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m nos diferentes métodos de incorporacéo e doses de
calcario: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com escarificador e grade (CIEG)
e calcario sem incorporagdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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Com a calagem, o CIAG (Figura 5a) apresentou reducdo da Ds da camada 0-0,1 m
conforme aumentava as doses de calcario. O CIEG (Figura 5b) apresentou menor Ds em relagédo
ao CIAG, mas, houve um aumento linear na Ds com o aumento das doses de calcério. Rosa
Junior et al. (2001) salientam que a reducdo da Ds pode ser atribuida ao fato do calcario agir
como agregante pelo fornecimento de cations que atuam na neutralizacdo das cargas negativas.

E provavel que, devido a mobilizagio da estrutura do solo decorrente do preparo, num
primeiro momento, tende a reduzir a Ds, pois inicialmente, tais operagdes sdo benéficas ao solo

a curto prazo, permitindo maior infiltracdo de &gua e o contato entre as particulas de calcario e
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de solo, beneficiando maior solubilizagc&o do corretivo e aumentando a sua rea¢do (COLET et
al., 2009; FLORA; ERNANI; CASSOL, 2007; MELLO et al., 2003).

No preparo com revolvimento do solo com arado de discos, ocorre a inversao da camada
superficial do solo (0-0,2 m), o que ocasiona uma intensa mobilizac¢do da estrutura do solo, com
formag&o de grandes torrdes (DOMZAE ; SE;OWINSKA-JURKIEWICZ, 1987; FALLEIRO et
al., 2003; REICHERT et al., 2016; REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007), reduzindo a Ds
ao longo da camada mobilizada (FLORA; ERNANI; CASSOL, 2007; MELLO et al., 2003)

Jé& o preparo mecanico do solo através da escarificacdo, a mobilizacéo do solo é reduzida
e dependente do espacamento das hastes de corte do implemento. N&o obstante, o sentido de
corte das hastes dos escarificadores sdo de baixo para cima, o que também leva a formacao de
torrOes de solo sobre a sua superficie (ANDRADE et al., 2012a; ARCOVERDE et al., 2019;
REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007; SPOOR; FRY, 1983).

Mazurana et al. (2011) avaliaram sistemas de preparo de solo sobre as caracteristicas
fisicas de um Argissolo Vermelho. Os autores concluiram que a Ds reduz nos sistemas de
preparo com maior grau de mobilizacdo do solo, sendo os maiores valores de Ds observados
para a semeadura direta e 0s menores para escarificacdo seguida de gradagem.

Ainda avaliando as propriedades fisicas do solo (BERTOL et al., 2004), em um
Cambissolo Hamico aluminico, sob preparo convencional e semeadura direta, observaram que
na camada de 0-0,1 m a Ds é maior na semeadura direta do que no preparo convencional,
contrastando com o presente trabalho, onde a Ds para o CSI apresentou média geral inferior a
CIAG.

Na camada de 0,1-0,2 m observa-se que a Ds aumentou no CSI (Figura 5f) sendo que,
naturalmente, espera-se que a auséncia de revolvimento resulte no aumento da Ds em
subsuperficie (ANDRADE et al., 2012a; CAMARA; KLEIN, 2005; FALLEIRO et al., 2003).
Ja o CIEG na camada de 0,1-0,2 m resultou no aumento da Ds com aumento nas doses de
calcério (Figura 5e) semelhante a camada de 0-0,1 m. Esse aumento da Ds em subsuperficie é
devido ao menor grau de revolvimento do solo do escarificador, em profundidade, quando
comparado ao arado.

Com uma maior mobilizacdo da estrutura, como ocorrido na operacdo de aracdo
empregada no CIAG (Figura 5d), o transporte de agua e o contato entre as particulas de calcério

e de solo € aumentado em profundidade, o que intensifica uma maior solubilizagdo do corretivo
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e a sua reacdo ao longo da camada 0,1-0,2 m (MELLO et al., 2003; FLORA et al., 2007),
podendo favorecer a atividade bioldgica e das raizes das plantas, reduzindo a Ds.

Na Figura 6 sdo apresentadas as diferencas entre os métodos de incorporagdo do
corretivo no solo em cada dose de calcério, sobre a Ds. Na camada de 0-0,1 m (Figura 6a) o
CIAG apresentou maior Ds tanto na auséncia (dose 0 Mg ha) quanto na presenca de calcario
(dose 10 Mg ha'l), o qual diferiu do CSI e CIEG na dose 0 Mg ha! com média de 1,27 g cm™.
Na dose de 10 Mg ha, o CIAG diferiu somente do CIEG. Nas doses de 15 e 20 Mg ha* néo
houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Na camada de 0,1-0,2 m (Figura 6b) a aplicacdo de calcario resultou no aumento da Ds
para CSI e CIEG. O CIAG apresentou menores valores para Ds tanto na auséncia quanto
presenca de calcario na camada de 0,1-0,2 m. Os tratamentos CSI e CIEG néo diferiram entre
si nas doses 10, 15 e 20 Mg ha*, mas, foram superiores e diferiram estatisticamente do CIAG,
com excecdo da dose de 20 Mg ha! em que o CSlI foi igual ao CIAG.

Figura 6: Densidade do solo nas camadas de 0-0,1 m (a) e 0,1-0,2 m (b) nos diferentes métodos de incorporacédo
em funcdo das doses de calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado
com escarificador e grade (CIEG) e calcario sem incorporacdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO
Aluminico.
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Dexter et al. (2007) relatam que 0 aumento da densidade na camada de 0-0,1 m no CIAG
em relacdo aos demais tratamentos é decorrente da mobilizagdo total no preparo da area, onde,
as pressdes acumulativas exercidas pelas maquinas e implementos ocasionam um rearranjo dos
componentes solidos do solo, desestruturando-o e 0 compactando novamente.

J& os efeitos do calcario combinando com os métodos de preparo podem ser
antagbnicos, sendo que pode ocorrer reducdo efémera da Ds com 0 seu revolvimento, como
observado na dose 0 Mg ha e de possivel aumento da Ds com a calagem (dose 10 Mg ha™)
devido ao aumento da carga elétrica negativa liquida e da dispersdo de argila
(ALBUQUERQUE et al., 2000).

O fato de 0 CSl e o CIEG apresentarem maior Ds que o CIAG em subsuperficie da-se
pelo fato de que nestes métodos, somado a auséncia de revolvimento (CSI) e mobilizacao
reduzida (CIEG), reduzem o volume de macroporos elevando a Ds inicialmente (BERTOL et
al., 2001, 2004), corroborando com o presente estudo. Em contrapartida, mesmo com 0 aumento
da Ds em ambos os tratamentos, perpetua-se a maior estabilidade dos agregados (COSTA et
al., 2003, 2015; FREIRIA et al., 2008), resultando em uma melhor qualidade estrutural do solo
em relacdo ao CIAG (BERTOL et al., 2004; D’ANDREA et al., 2002).

6.1.2 Porosidade do solo

6.1.2.1 Bioporosidade

Os bioporos (Bio) nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m foram influenciados pelos métodos
de incorporacdo e pela interacdo destes com a calagem (Figura 7). Na camada de 0-0,1 m houve
aumento no volume de Bio com a elevacdo da dose do corretivo para o CSl, todavia, no CIEG
houve reducdo nos Bio com o aumento das doses. JA 0 CIAG teve aumento no volume de Bio
até a dose 15 Mg ha*, com volume méaximo de 0,12 m®*m=, com consequente reduc&o na maior
dose.

A camada de 0,1-0,2 m apresentou variacdo no volume de Bio. O CSI apresentou o
maior volume de Bio da camada (dose 0 Mg ha™* —0,17 m®m) com consequente reducéo pela
aplicagdo de calcario, independente da dose. O CIEG apresentou reducdo no volume de Bio a
partir de 10 Mg ha*. Ja o CIAG ndo apresentou efeito significativo da aplicacdo de calcario

para o volume de Bio.
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Figura 7: Bioporosidade do solo nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m nos diferentes métodos de incorporagéo e doses
de calcario: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com escarificador e grade
(CIEG) e calcario sem incorporacédo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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Os efeitos da calagem no volume de bioporos séo indiretos, onde, mediante a aplicacao
do calcério, ocorre aumento na disponibilidade de nutrientes, reducdo no teor de elementos
toxicos, beneficiando o desenvolvimento radicular (CAIRES et al., 2005).

O preparo do solo para incorporacao do calcéario, altera as caracteristicas fisicas do solo,
diminuindo a porosidade, a distribuicdo de tamanho e a estabilidade dos agregados, além de
destruir os canais resultantes do crescimento radicular e da atividade biolégica (RAHMAN;
SHI; CHONGFA, 2009; RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015; TORRES; SARAIVA,
1999). Desse modo, e considerando que CIAG (Figura 7a) como CIEG (Figura 7b) apresentam
mobilizagdo da estrutura do solo em diferentes intensidades, a similaridade na redugdo no
volume de Bio entre esses preparos pode ser atribuida a operacdo de preparo que foram

submetidos.
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Torres e Saraiva (1999), comparando sistemas de manejo, observaram que o método
convencional a partir de aragéo e gradagem do solo, em razdo das frequentes mobilizagdes do
solo, apresentou uma menor atividade bioldgica, e consequentemente menor volume de Bio, 0
que se reflete no presente trabalho.

Assim sendo, a interacdo dos métodos de incorporacdo com a calagem possibilitou a
variacdo no volume de Bio entre os tratamentos, haja visto que na literatura existe um consenso
sobre os efeitos benéficos da calagem sobre o crescimento radicular das plantas, mas, que sao
afetados pelo método de preparo do solo (CAIRES et al., 2002, 2008; CAIRES; BANZATTO;
FONSECA, 2000; RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015). Logo, os beneficios do calcério
para o desenvolvimento radicular, combinado com o solo sem mobilizacéo e aporte de biomassa
vegetal na superficie, ocorre um aumento na densidade de raizes, e na macrofauna do solo, com
aumento na formacgéo de bioporos no CSI (Figura 7c).

Na camada de 0,1-0,2 m ocorreu a mesma distribui¢do no volume de Bio, contudo, para
o CIAG (Figura 7d), ndo houve diferenca significativa entre as doses, mas justifica-se o presente
resultado em decorréncia do método de preparo e incorporagédo de calcario como mencionado
anteriormente, sendo a camada de 0,1-0,2 m semelhante a camada de 0-0,1 m.

Especificamente para o CIEG (Figura 7e) e CSI (Figura 7f), ocorreram diferencas
significativas a partir da interacdo metodos de incorporacdo com a calagem. O volume de Bio
diminuiu da camada 0-0,1 m para a camada de 0,1-0,2 m no CSI, mas, aumentou para o CIEG.
O menor volume de bioporos em subsuperficie observado no CSI pode ser atribuido a maior
Ds na camada de 0,1-0,2 m e a0 menor teor de matéria organica em profundidade, considerando
0 manejo do solo sem revolvimento.

Ja 0 aumento no volume de Bio para o CIEG (Figura 7e) esta relacionado ao fato do
método de incorporacdo de calcario. A literatura apresenta que a pratica da escarificacao
empregada no CIEG também favorece o crescimento radicular das plantas na camada 0,1-0,2
m (CARVALHO FILHO et al., 2007; MARIA; CASTRO; SOUZA DIAS, 1999), pois, 0
revolvimento do solo permite reacdo do calcario em profundidade, aumentando o contato entre
as particulas de calcério e de solo, beneficiando maior solubilizacdo do corretivo (COLET et
al., 2009; FLORA; ERNANI; CASSOL, 2007; MELLO et al., 2003).

Deste modo, ocorre 0 aumento na densidade de raizes em profundidade, com maior
formagéo de bioporos, que devido a menor mobilizagdo em contraste com CIAG (Figura 7d)

ocorre a manutencdo dos bioporos ja formados, permitindo a neutralizacdo da acidez em
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profundidade, com efeito imediato na camada mobilizada (BAYER; BERTOL, 1999; CORTEZ
etal., 2011; COSTA etal., 2015; DEXTER, 1991; NICOLOSO et al., 2008).

Isto também pode ser atribuido a manutengdo das caracteristicas fisicas e do ambiente,
enquanto no revolvimento por ara¢do ha o rompimento dos agregados e dos canais naturais
onde 0s processos responsaveis pela migracdo dos agentes de neutralizacdo da acidez
acontecem (GATIBONI et al., 2003; KAMINSKI et al., 2005).

Na Figura 8 sdo apresentadas as diferencas entre 0os métodos de incorporacdo do
corretivo e doses de calcéario na Bio. Na camada de 0-0,1 m (Figura 8a) observa-se que 0s
tratamentos CSl e CIEG resultaram no aumento da Bio. Na dose de 0 Mg ha™* houve aumento
da Bio para o CIEG que se diferiu dos demais tratamentos, com 0,14 m®*m. Nas doses de 15 e
20 Mg ha* a maior Bio foi observada no CSI, porém, este diferiu-se dos demais tratamentos
somente na dose de 20 Mg ha™. Na dose de 15 Mg ha™* o CSI foi superior ao CIEG e igual em
média ao CIAG.

Na camada de 0,1-0,2 m (Figura 8b) houve diferenca significativa entre os métodos de
incorporacio nas doses 0 e 20 Mg ha*. O CSI foi superior e diferiu-se dos demais tratamentos
na dose de 0 Mg h. Na dose de 20 Mg ha* o CIAG e CSI ndo diferiram entre si, mas, o CSI
foi superior em relacdo ao CIEG. Néo houve diferenca significativa entre os métodos de

incorporacéo nas doses de 10 e 15 Mg ha™.
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Figura 8: Bioporosidade do solo nas camadas de 0-0,1 m (a) e 0,1-0,2 m (b) nos diferentes métodos de incorporagao
em funcdo das doses de calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcéario incorporado

com escarificador e grade (CIEG) e calcario sem incorporagio (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO
Aluminico.
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Nota-se que ao longo da profundidade de solo de 0-0,2 m a maior bioporosidade ocorreu
no menor grau de revolvimento (CIEG) e na auséncia total de revolvimento do solo (CSI). A
literatura evidencia que a presenca e aumento da bioporosidade sdo influenciadas pelos métodos
de preparo, e consequentemente pelos métodos de incorporacdo de calcario. As melhorias na
qualidade estrutural do solo devido aos métodos conservacionistas favorecem a macrofauna e
o desenvolvimento radicular nas plantas, os quais sdo responsaveis pela formacéo dos bioporos
(HAYNES; FRANCIS, 1990; STONE; SILVEIRA, 2001a).

Deste modo, e considerando os beneficios do calcario para o desenvolvimento radicular,
combinado com o menor grau de mobilizacdo no CIEG e a auséncia de preparo no CSI com
aporte de biomassa vegetal na superficie continuo, ocorre um aumento na densidade de raizes
e na macrofauna do solo. Um maior acimulo de residuos vegetais na superficie do solo é

esperado no CSI, enquanto o revolvimento com praticas mecénicas a partir da aracao e
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escarificacdo distribui os residuos ao longo da camada preparada. Logo, os resultados estdo
relacionados com a intensidade de preparo e incorporacdo dos residuos culturais ao solo
(COSTA et al., 2015; DEXTER, 1991; NICOLOSO et al., 2008).

6.1.2.2 Microporosidade

Os valores de microporosidade do solo (Micro) para a camada de 0-0,1 m ndo foram
afetados significativamente pelos métodos de incorporacdo de calcério (Figura 9a) bem como
para as doses de calcario aplicadas Figura 9b).

Figura 9: Microporosidade do solo na camada de 0-0,1 m nos diferentes métodos de incorporacéo (a) e doses de
calcario aplicada (b): calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com escarificador e
grade (CIEG) e calcario sem incorporacdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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A auséncia de efeito deve-se ao fato de que os microporos sdo relativamente menos
influenciados pelos métodos de incorporacdo do que 0s macroporos, pois a microporosidade
estd mais relacionada com a organizacao das particulas minerais primarias do solo isoladas e
com os microagregados (DA SILVA; KAY, 1997).

Desse modo, e considerando a semelhanca entre o volume de Micro nos preparos, a
predominancia de Micro entre o CIAG e CIEG é decorrente do efeito desagregador que ocorre
quando o solo é mobilizado, reduzindo os macroagregados e aumentando 0s microagregados
(CASTRO FILHO et al., 1998; SIX et al., 2004). Resultados semelhantes também foram
encontrados por Souza Neto et al. (2008). Os autores constataram que em sistemas com maior
movimentacao do solo na camada 0-0,1 m, ocorre a reducdo da estrutura original do agregado,

aumentando os microagregados e logo a Micro (CARVALHO et al., 2014b; NETO; DE
SOUZA; OLIVEIRA, 2008).
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Ressalta-se que, pelo fato do solo apresentar alto teor de argila na camada de 0-0,1 m
(520,87 g Kg™) também ocorre a tendéncia de predominancia de microporos nessa camada
(CARVALHO et al., 2014b; RIBEIRO; MENEZES, 2007).

Logo, em solos de textura argilo siltosa, como o do presente estudo, a predominéncia de
microporos é decorrente do arranjo entre as particulas de argila, silte e areia que formam poros
priméarios, e a ocorréncia de poros secundarios decorrente da formacdo dos agregados
(EHLERS et al., 1995; KUTILEK, 2004; LIPIEC et al., 2006).

A Micro na camada de 0,1-0,2 m foi influenciada pelos métodos de incorporacéo e pela
interacdo destes com a calagem (Figura 10). Todavia, ndo houve diferenca significativa das
doses de calcario para os tratamentos CIAG e CIEG. O CSI apresentou diferenca significativa
entre doses, com ajuste de segundo grau e média geral para a camada no volume de Micro de
0,40 m® m™.

Figura 10: Microporosidade do solo na camada de 0,1-0,2 m nos diferentes métodos de incorporacéo e doses de
calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com escarificador e grade
(CIEG) e calcério sem incorpora¢do (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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O CSI (Figura 10c) apresentou volume maximo de Micro na dose de 10 Mg ha?,
reduzindo nas demais. Observa-se que a medida que aumenta a profundidade no CSI, tem-se
elevagdo da Micro, comportamento esperado, pois com aumento da profundidade ocorre

aumento da Ds nesse tratamento, uma vez que inicialmente a Ds reduz nos tratamentos com
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preparo e, consequentemente, diminui a Micro (CARVALHO et al., 2014b; DADALTO et al.,
2015; MAZURANA et al., 2011).

Almeida (2008), avaliando os atributos fisicos do solo entre o preparo convencional e
semeadura direta em diferentes profundidades, observou que na camada de 0,1-0,2 m na
semeadura direta ocorreu aumento da Micro em comparagdo com o preparo convencional. O
autor atribuiu esse efeito a auséncia de revolvimento do solo, decorrente do aumento de
microagregados e estabilizagdo da estrutura em profundidade na semeadura direta,
considerando o efeito desagregador do preparo convencional do solo.

Na Figura 11 sdo apresentados os valores de Micro para os diferentes métodos de
incorporacgéo de calcario no solo dentro de cada dose aplicada. Houve diferenca significativa
entre os métodos somente na dose de 10 Mg ha*. O CSI e o CIEG n&o diferiram entre si, mas
foram superiores em relagdo ao CIAG, apresentando médias de 0,45 e 0,44 m® m3
respectivamente.

Figura 11: Microporosidade do solo na camada de 0,1-0,2 m nos diferentes métodos de incorporacdo em funcéo
das doses de calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com
escarificador e grade (CIEG) e calcério sem incorporacdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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6.1.2.3 Macroporosidade

A macroporosidade (Macro) nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2m foram influenciadas pelos
métodos de incorporacdo e pela interagdo destes com a calagem (Figura 12). Na camada de 0-

0,1 m houve reducdo no volume de Macro nos tratamentos que apresentam revolvimento do
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solo em comparacdo ao tratamento com auséncia de mobilizagdo, com média geral de 0,11 e
0,12 m® m™ para CIAG e CIEG respectivamente Figura 12a, b).

O CSI apresentou aumento no volume de Macro com o aumento das doses de calcério
(Figura 12c), apresentando maior média geral para a camada de 0-0,1 m, com 0,14 m3 m,
Logo, por diferir-se dos demais métodos de incorporacgdo, o presente resultado explica-se pelo
fato de que no CSI, por ndo haver revolvimento, houve uma preservacao da estrutura do solo.

Na camada de 0,1-0,2 m ndo houve efeito significativo da aplicacdo de calcario na
Macro para o CIAG, mas houve diferenca para CIEG e CSI. O CIEG apresentou elevacdo da
Macro até a dose de 15 Mg ha™, e posterior reducdo na dose de 20 Mg ha. O CSI teve reducéo
da Macro em funcdo da aplicacéo de calcério.

Figura 12: Macroporosidade do solo nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m nos diferentes métodos de incorporagdo e
doses de calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com
escarificador e grade (CIEG) e calcario sem incorporacdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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De acordo com a literatura, para que ocorra um adequado fluxo de troca gasosa entre o
solo e a atmosfera, sdo necessarios no minimo 10% (0,10 m3 m) de macroporos (LIER; DE,
2010; SILVA; IMHOFF; KAY, 2004). Desta forma, todos os tratamentos apresentaram
quantidade adequada de macroporos, com excecdo do CIAG na camada de 0-0,1 m e na dose 0
Mg ha de calcério.

N&o obstante, a Ds também influencia no volume de Macro, logo, os volumes de Macro
foram, também, influenciados pelos métodos de incorporacdo de calcario no solo, em
decorréncia da alteragdo ocorrida na Ds (BEUTLER et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2012). Na
profundidade de 0-0,1 m, o volume de macroporos foi 14,3 e 21,4% maior no CSI na média,
em relacdo ao CIEG e CIAG respectivamente. Na camada de 0,1-0,2 m o volume de macroporos
foi 6,7% maior no CSI e no CIAG em relagéo ao CIEG.

Beutler et al. (2001) estudando diferentes sistemas de manejo do solo em Latossolo
Vermelho distréfico tipico de textura muito argilosa, constataram aumento na Macro em fungéo
do menor grau de mobilizacdo do solo. O maior trafego de maquinas para o preparo da area
ocasionou maior compactacdo do solo, aumentando a Ds e 0 volume de Micro, e reduzindo o
de Macro.

Por outro lado, Tavares Filho (2001) salienta que o método de cultivo em que ndo ha
preparo do solo, que também tem provocado compactacao superficial e subsuperficial do solo,
estd associada a uma parte da reducdo dos macroporos, mesmo que em menor escala ao
convencional, devido ao trafego de maquinas agricolas e ao ndo revolvimento do solo. Em
consequéncia, hd aumento da resisténcia mecanica do solo e reducdo da Macro (SANTOS et
al., 2008; STRECK et al., 2004), bem como do tamanho e numero de poros (FALLEIRO et al.,
2003; TAVARES FILHO et al., 2001; TAYLOR; BRAR, 1991).

Em profundidade, observa-se que no CIEG (Figura 12e) a Macro aumentou com a
aplicacdo de calcario até a dose de 15 Mg ha, sendo este efeito indireto 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, devido a melhor estruturacdo do solo
ocasionada em profundidade (CAIRES et al., 2001; 2002).

No CIEG a vantagem na escarificacdo do solo se da pelo rompimento de camadas
compactadas e aberturas de fissuras no perfil do solo, facilitando a movimentacdo do calcério
utilizado na correcdo da acidez e com reduzida desagregacdo do solo, quando comparado ao
CIAG.
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Na Figura 13 sdo apresentadas as diferencas na Macro entre os métodos de preparo para
cada dose de calcéario aplicada. Na camada de 0-0,1 m (Figura 13a) houve diferenca
significativa nas doses 0, 15, 20 Mg ha*. O CIEG foi superior na dose 0 Mg ha* diferindo-se
dos demais. Nas doses 15 e 20 Mg ha™ o CSI apresentou maior Macro, todavia, diferiu-se dos
demais tratamentos somente na dose 20 Mg ha, e na dose 15 Mg ha® foi igual em média ao
CIAG.

Na camada de 0,1-0,2 m houve diferenca significativa entre os métodos de incorporagao
na auséncia (dose 0 Mg ha*) (Figura 13b). O CSI na dose 0 Mg ha* foi superior aos demais
tratamentos com Macro de 0,19 m®m=. Na dose de 20 Mg ha! os volumes de Macro para o
CSlI, CIEG, CIAG foram estatisticamente iguais.

Figura 13: Macroporosidade do solo nas camadas de 0-0,1 m (a) e 0,1-0,2 m (b) nos diferentes métodos de
incorporacdo em funcédo das doses de calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario
incorporado com escarificador e grade (CIEG) e calcario sem incorporagdo (CSI) de um CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico.
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De modo geral, observa-se que a maior Macro foi obtida nos tratamentos CSl e CIEG
na camada de 0-0,1 m. Logo, as varia¢des no volume de Macro sdo devido aos métodos de

incorporacdo empregados através da auséncia ou presenca da mobilizacdo do solo.
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No CSI devido ao ndo revolvimento do solo ndo ocorre o efeito desagregador dos
macroagregados, preservando a estrutura e a Macro, e no CIEG a partir do revolvimento do
solo ocorre o efeito desagregador dos macroagregados com quebra da estrutura e redugéo dos
agregados do solo (CASTRO FILHO; MUZILLI; PODANOSCHI, 1998b; KUTILEK, 2004;
LISBOA etal., 2012; SIX et al., 2004b; STEWART; HARTGE, 1995). Todavia, possivelmente
a variacdo na Macro no CIEG decorre do efeito parcial da mobilizagdo em n&o desestruturar
totalmente o solo no preparo da &rea. Isso indica que o efeito do manejo do solo foi mais

expressivo sobre o volume de Macro do que sobre o volume de Micro, concordando com Dalla
Rosa (1981).

6.1.2.4 Porosidade total

A porosidade total (Pt) para a camada de 0-0,1 m foi influenciada pelos métodos de
incorporacdo e pela interacdo destes com a calagem (Figura 14). Os CIAG e CIEG ndo
apresentaram diferenca significativa para as doses do corretivo. Por outro lado, houve aumento
da Pt desta camada em fun¢do do aumento da dose de calcario para CSlI, que diferiu dos demais
tratamentos.

Figura 14: Porosidade total do solo na camada de 0-0,1 m nos diferentes métodos de incorporacdo e doses de
calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com escarificador e grade
(CIEG) e calcario sem incorporacéo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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Considerando que a Pt se deve ao espago poroso entre e dentro dos agregados do solo,

e que a Ds é inversamente proporcional a Pt, 0 aumento dos teores de Ca?* e Mg?* em relagéo
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ao APP*, o aumento do pH e a precipitacdo de hidroxidos amorfos de Al, podem ser as
explicagOes para o0 aumento da Pt na camada 0-0,1, em funcéo do aumento da dose de calcério
no CSI. Os cétions polivalentes Ca?* e Mg?* atuam como pontes catidnicas entre o carbono
organico e fracdo argila para a formacao de microagregados do solo em decorréncia do acimulo
de residuos culturais na camada superficial, considerando o manejo do solo sem revolvimento
(AULER; PIRES; CAIRES, 2017; FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999; GONCALVES;
MORAES, 2012; SILVA; COSTA; FARNEZI, 2006). Os compostos organicos que se
acumulam na superficie do solo podem complexar parte do Al toxico (MIYAZAWA et al.,
1993; FRANCHINI et al., 1999), reduzindo os efeitos da acidificacdo superficial, beneficiando
0 crescimento e desenvolvimento radicular das plantas e aumentando a Pt, uma vez que a
porosidade continua e a abertura de canais pela macrofauna do solo sdo favorecidas pela
melhoria do ambiente fisico.

Mesmo na auséncia de efeito significativo, e analisando que tanto o CIAG como CIEG
apresentam mobilizacdo do solo em diferentes intensidades, a similaridade entre esses métodos
de incorporacdo para a Pt (Figura 14a, b) pode ser atribuida ao grau de mobilizacdo do solo
com posterior gradagem realizada em ambos os tratamentos apds as operacfes de aracdo e
escarificacdo, respectivamente.

Por fim, o efeito positivo e crescente do aumento da Pt para o CSI (Figura 14c) pode ser
atribuido a auséncia de revolvimento, em decorréncia da preservacao da estrutura do solo. Logo,
a reducdo no volume de Pt para os métodos com mobilizacdo do solo se deve a acdo do
implemento agricola utilizado, que desestrutura os horizontes superficiais promovendo
desagregacdo e aumentando a densidade de acomodacao das particulas de solo (GONCALVES;
MORAES, 2012).

Assim, os métodos de incorporacdo com CIAG e CIEG apresentaram Pt semelhantes
por conta do espaco poroso resultante das operacdes de preparo do solo (CRUZ et al., 2003) e
o CSI apresentou maior Pt devido a maior quantidade de residuos, que permite a fauna formar
poros no solo, sendo decorrente dos efeitos indiretos da aplicacdo de calcario (LIMA et al.,
2005).

Schaefer et al. (2001), estudando caracteristicas morfométricas da porosidade de um
Argissolo Vermelho-Amarelo, também observaram a diminuigéo da Pt nos sistemas de preparo
do solo que envolveram o uso de arado e grade quando comparadas ao método sem mobilizagdo

do solo. Kamimura et al. (2009), estudando propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho de
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textura argilosa, também observaram que o preparo com arado e grade pesada com posterior
grade niveladora proporcionou reducéo na Pt em comparagdo ao método sem preparo do solo.

Na Figura 15 séo apresentados os resultados para Pt resultantes do desdobramento da
interacdo considerando o efeito dos métodos de incorporacdo dentro das doses de calcério.
Houve diferenca significativa entre os preparos somente na dose de 20 Mg hal. O CSI
apresentou maior Pt em relacdo aos demais tratamentos, todavia, diferiu-se apenas do CIEG
com média de 0,64 m*m- contra 0,51 m*m=,

Figura 15: Porosidade total do solo na camada de 0-0,1 m nos diferentes métodos de incorporagao em fungéo das
doses de calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com
escarificador e grade (CIEG) e calcario sem incorporagdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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Os poros totais do solo constituem-se pelos macros e microporos. Considerando que a
Macro aumentou na camada de 0-0,1 m (Figura 12c) e a Micro ndo apresentou diferenca entre
0s métodos (Figura 9a) infere-se que 0 aumento na Pt esta relacionada ao aumento expressivo
dos macroporos, decorrente da preservacdo da estrutura do solo com a auséncia de
revolvimento, com o aporte continuo de residuos culturais e consequente aumento dos teores
de carbono organico do solo que favoreceram a estruturacdo ao solo (CASTRO FILHO;
MUZILLI; PODANOSCHI, 1998b; COSTA et al., 2015; KAMINSKI et al., 2005; TORRES et
al., 2015).

Na camada de 0,1-0,2 m ndo houve diferenca entre os métodos de incorporacdo de

calcario, bem como para as doses aplicadas para a Pt (Figura 16).
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Figura 16: Porosidade total do solo na camada de 0,1-0,2 m nos diferentes métodos de incorporagao (a) e doses de
calcario aplicadas (b): calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com escarificador e
grade (CIEG) e calcario sem incorporacdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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Estes resultados corroboram com Tormena et al. (2002) que avaliando as propriedades
fisicas de um Latossolo Vermelho distrofico franco-argilo-arenoso submetido a métodos de
preparo com e sem revolvimento através do uso de escarificador e arado, obtiveram resultados
semelhantes aos encontrados nesse trabalho, onde, na camada de 0,1-0,2 m, ndo observaram
diferencas entre tratamentos.

Por outro lado, Costa et al. (2004) constataram que para um Latossolo Bruno muito
argiloso, a mobilizacdo para incorporacgdo de calcario néo alterou a Pt ao longo da camada de
0-0,2 m, atribuindo o resultado a elevada estabilidade estrutural do solo pelo alto contetddo de
argila (629 g kg) presente no solo.

Auler et al. (2017), analisando a interacdo entre a calagem e os modos de incorporacao
do calcario em um Cambissolo Haplico aluminico (condi¢cdes semelhantes a este trabalho),
verificou que a Pt ndo foi afetada pela calagem e pelos métodos de incorporacdo na camada de
0,1-0,2 m.

Logo, estes resultados sugerem que as alteracdes da Pt pela mobilizacédo de sua estrutura
e pela calagem sdo limitadas a camada de 0-0,1 m, sobretudo pela estabilidade estrutural que a
camada de 0,1-0,2 m pode apresentar (COSTA et al., 2004; MACHADO et al., 2008;
TORMENA et al., 2002; YAGI; FIDALSKI; TORMENA, 2014).
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6.1.3 Resisténcia do solo a penetragdo e conteido de 4gua no solo

6.1.3.1 Umidade na capacidade de campo de -10 kPa e resisténcia

Para a umidade em base volumétrica (0) e resisténcia do solo a penetracdo (RP) na
camada de 0-0,1 m, obtidas na tensdo correspondente a capacidade de campo de -10 kPa, ndo
houve efeito de método de preparo (Figura 17), bem como para as doses de calcério aplicadas
(Figura 18).

Figura 17: Umidade do solo em base volumétrica (0) (a) e resisténcia do solo a penetracdo (RP) (b) na camada de
0-0,1 m nos diferentes métodos de incorporacdo de calcario: calcario incorporado com arado e grade (CIAG),
calcério incorporado com escarificador e grade (CIEG) e calcario sem incorporagdo (CSI) de um CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico.
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Figura 18: Umidade do solo em base volumétrica () (a) e resisténcia do solo a penetracdo (RP) (b) na camada de
0-0,1 m de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico, em funcéo das doses de calcério.
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Observa-se que a 6 apresentou valores semelhantes entre 0s métodos de incorporagéo
(Figura 17a). Nota-se, também, que a aplicacdo de doses diferenciadas de calcario (Figura 18a)
ndo afetou significativamente o valor de 6, com média geral para a camada de 0-0,1 m de 0,40
cm®cm

Albuguerque et al. (2005) relata que mesmo sem preparo do solo pode ocorrer aumento

no contetdo de d4gua, como no CSI, relacionando esse aumento com a cobertura do solo pelos
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residuos das culturas e aos teores de carbono organico e volume de microporos, variaveis nesse
sistema que atuam na retengdo de agua no solo. No entanto, tal efeito ndo foi observado no
presente estudo.

A RP variou conforme o método de preparo (Figura 17b), porém sem efeito significativo
entre os tratamentos. A aplicacdo de doses diferenciadas de calcario ndo afetou
significativamente a RP (Figura 18b), onde a média geral para a camada de 0-0,1 m foi de 0,80
MPa.

A resisténcia do solo a penetracdo unifica os efeitos da Ds e da umidade nas condicfes
fisicas do solo necessarias para o crescimento das raizes (TORMENA et al., 2002), e que pode
ser modificada com o preparo do solo. Numericamente, a maior RP foi no CSI, com 1,18 MPa,
no entanto, sem diferenca significativa entre os demais tratamentos de preparo. Considerando
que a RP é fortemente influenciada pela 0, observa-se que o maior valor de RP néo
correspondeu ao ponto que apresenta o menor valor de 6.

A menor RP no CIAG (0,52 MPa) e intermediario no CIEG (0,70 MPa), se devem a
mobilizacdo do solo, que através do uso do arado e escarificador tende a destorroar o solo,
deixando-o mais “solto”, pois, 0 efeito do preparo estd mais associado ao revolvimento que
afrouxa o solo. Por outro lado, 0 aumento da RP no método com CSI é esperado, uma vez que
a area se encontra sem mobilizacdo, 0 que ocasiona num primeiro momento, aumento na
resisténcia mecanica do solo, elevando sua RP, e que tende a reduzir com o tempo.

Segundo Cunha (2002) ocorre uma contribui¢do dos residuos incorporados ao solo na
reducdo da RP nas areas com revolvimento do solo ao longo da camada preparada, logo, no
CIAG e CIEG ha uma contribuicdo da rizosfera e matéria organica na reducédo da RP, decorrente
da relacdo positiva da matéria organica proveniente da parte aérea das plantas incorporada e do
amplo componente radicular das espécies vegetais nativas que protegeram o solo por décadas,
e pelo manejo de baixo impacto realizado nos ultimos anos (MACHADO; BERNARDI;
SILVA, 2004; TEDESCO et al., 1995). A matéria organica reduz o encrostamento do solo,
melhorando a infiltracdo e estabilidade de agregados (BRAIDA et al., 2006, 2010), reduzindo
assim a RP.

Através da avaliacdo da qualidade fisica, Sales et al. (2016) em um Latossolo Vermelho-
Amarelo de textura franco-argilo-arenosa cultivado em semeadura direta e preparo
convencional, obteve maior RP na semeadura direta, com 1,54 MPa. Os autores concluiram que

devido a maior compactacdo do solo na camada superficial na semeadura direta, ocorre
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elevacdo da Ds como consequéncia da ndo mobilizacdo, e consequentemente ocorre um
aumento na RP (GOZUBUYUK et al., 2014; SALES et al., 2016).

Os valores de RP na faixa de 2,0 a 4,0 MPa tém sido propostos como criticos ao
desenvolvimento radicular (ARSHAD; LOWERY; GROSSMAN, 1996; BEUTLER et al.,
2006; REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007), sendo maiores os valores de RP quando o solo
encontra-se com baixa umidade (TAVARES FILHO et al., 2001). A camada de 0-0,1 m da &rea
de estudo apresentou méxima de 1,18 MPa de RP, caracterizando a &rea como ndo limitante ao
crescimento radicular, na condi¢do da umidade do solo na capacidade de campo de -10 kPa.

Para a camada de 0,1-0,2 m houve efeito da interacdo entre métodos de incorporacdo e
a aplicacdo de calcario (Figura 19) para a 6. Os métodos CIAG e CIEG ndo apresentaram
diferenca significativa, mas, apresentaram diferenca numérica para com e sem a calagem. O
CSI apresentou efeito significativo nas doses aplicadas, com ajuste quadratico, sendo o maior
valor de 0 encontrado na dose de 15 Mg ha* (0,43 cm®cm?®).

Figura 19: Umidade do solo em base volumétrica (8) na camada de 0,1-0,2 m nos diferentes métodos de
incorporacdo e doses de calcério aplicadas: calcério incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado

com escarificador e grade (CIEG) e calcario sem incorporacio (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO
Aluminico.
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Nota-se que a 6 do solo na camada de 0,1-0,2 m apresentou pequena variagdo, com

média geral de 0,38 cm® cm=, sendo que essa pequena variacdo de 0 pode ter relacio com a
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protecdo natural da camada superficial e residuos mantidos sobre o solo durante todo o periodo
(NICOLODI; ANGHINONI; GIANELLO, 2008; SALTON; MIELNICZUK, 1995).

A reducdo na 6 da camada 0-0,1 m para a camada de 0,1-0,2 m entre os tratamentos €
esperado, pois 0 preparo e 0 manejo do solo influenciam principalmente a camada superficial,
na qual os ciclos de umedecimento e secagem do solo sdo mais intensos, assim como a
infiltracdo e a drenagem (CARVALHO et al., 2014b; OLIVEIRA, 2018; TORMENA et al.,
2002).

Todavia, o presente resultado difere dos apresentados por Santana et al. (2018) que
analisando os impactos causados nos sistemas de semeadura direta e convencional nas
propridades fisicas de um Argissolo Vermelho Amarelo, verificaram que os valores médios de
0 na semeadura direta aumentaram com a profundidade, variando de 0,37 a 0,38 cm® cm™ na
camada de 0-1 m e de 0,40 a 0,51 cm® cm™ na camada de 0,1-0,2 m e, no convencional com
revolvimento do solo pela aracio e gradagem, valores de 0,32 a 0,35 cm® cm nas camadas de
0-0,1 m e 0,1-0,2 m respectivamente. Os autores atribuiram o resultado devido aos maiores
teores de matéria organica proporcionados pelo sistema sem preparo do solo e com cobertura
permanente.

Por outro lado, Torres et al. (2015) estudando a umidade volumétrica de solos sob
semeadura direta obtiveram reducao nos valores de umidade com o aumento da profundidade,
variando de 0,14 a 0,18 cm® cm™ na camada de 0-0,1 m e de 0,13 a 0,16 cm*®*cm™ na camada
de 0,1-0,2 m, e atribuiram essa reducao na 6 em profundidade aos altos indices de compactagéo
observados em seu estudo.

Na Figura 20 sdo apresentados os valores de 6 entre os diferentes métodos de
incorporacdo para cada dose de calcario aplicado na camada de 0,1-0,2 m. Houve diferenca
significativa entre os preparos somente na dose de 10 Mg ha. O CSl e o CIEG apresentaram

maior 0, sendo iguais em média (0,43 cm®cm3), e ambos se diferiram do CIAG.



69

Figura 20: Umidade do solo em base volumétrica () na camada de 0,1-0,2 m nos diferentes métodos de
incorporacdo em fungdo das doses de calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcério
incorporado com escarificador e grade (CIEG) e calcario sem incorporagdo (CSI) de um CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico.
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Segundo Santana et al. (2018), Torres et al. (2015) e Andrade et al. (2012), sistemas de
manejo do solo que proporcionam aumento expressivo de biomassa vegetal na superficie, aliado
a praticas conservacionistas de solo e agua, ocorre manutengdo do conteddo de agua no solo
com consequente elevagdo na 6 em profundidade. O aporte de biomassa em superficie resulta
no aumento do teor de matéria organica no solo que auxilia na retencédo e disponibilidade de
agua. Costa et al. (2013) relata que a 6 esta relacionada aos teores de carbono organico e também
a granulometria, propriedades que favorecem a retencéo de agua no solo ao longo da camada
de 0-0,2 m.

Diante do exposto, e considerando o efeito dos métodos de preparo e incorporacdo, onde
a qualidade estrutural é mantida na auséncia do revolvimento no CSI e o grau de mobilizacéo
no CIEG é menor em relacdo ao CIAG, ocorre manutencao dos agregados maiores, favorecendo
aumento na 6 na camada de 0,1-0,2 m. Assim como constatado neste estudo, maiores teores de
matéria organica e de particulas finas na granulometria do solo sdo importantes para a
manutencdo da 0 e retengdo de agua no solo ao longo da camada de 0,1-0,2 m (BERTOL etal.,
2004; CASTRO FILHO; MUZILLI; PODANOSCHI, 1998b; SIX et al., 2004b; STEFANOSKI
etal., 2013; WENDLING et al., 2005).

Para a RP na camada de 0,1-0,2 m, ndo houve diferenca significativa entre os métodos

de incorporacdo (Figura 21a) e doses de calcério aplicadas (Figura 21b).
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Figura 21: Resisténcia do solo a penetracdo (RP) na camada de 0,1-0,2 m nos diferentes métodos de incorporacao
(a) e doses de calcario aplicadas (b): calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com
escarificador e grade (CIEG) e calcario sem incorporacgdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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Houve aumento na RP da camada 0-0,1 m para a camada 0,1-0,2 m para os tratamentos
CIAG (0,52 para 0,73 MPa) e CIEG (0,70 para 1,07 MPa). Naturalmente, ocorre aumento da
Ds com o aumento da profundidade, contribuindo para o acréscimo na resisténcia mecanica do
solo. Entretanto, no CSI houve reducdo da RP de 1,18 para 1,02 MPa com o aumento da
profundidade, provavelmente decorrente do efeito positivo do sistema radicular das plantas e
aporte de matéria organica, com melhoria da estrutura do solo (BRAIDA et al., 2006;
NICOLOSO et al., 2008; THEODORO et al., 2018).

O aumento na RP no CIAG e CIEG na camada 0,1-0,2 m é justificado pelo efeito do
preparo combinado a trafegabilidade de maquinas no preparo da area, uma vez que 0 preparo
resulta na desagregacdo da estrutura do solo, com alteracdo no seu estado de equilibrio, e 0
trafego do implemento agricola ocasiona compactacéo pela pressao exercida (BERTOL et al.,
2004; DEXTER, 2004; TORMENA et al., 2002).

Por fim, mesmo que pequenas as diferencas entre os preparos, observa-se que houve
uma reducdo no conteudo de agua da camada superficial para a subsuperficial, porém, a RP
mostrou-se dependente da variacdo na umidade e também das praticas de manejo empregadas.
Esse resultado evidencia que na camada de 0,1-0,2m a RP apresenta mais sensibilidade as
variacdes do teor de matéria organica e massa radicular em decorréncia do preparo, que tende
a expor o material que estava alocado no agregado (BERTOL et al., 2001; CONTE et al., 2011,
FERREIRA et al., 2011; TISDALL; OADES, 1980).

6.1.3.2 Umidade na capacidade de campo de -33 kPa e resisténcia

Né&o houve efeito significativo dos métodos de incorporacdo e doses de calcario, bem

como da interacdo de ambos os fatores para a umidade em base volumétrica (0) (Figura 223, c)
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e resisténcia do solo a penetracdo (RP) (Figura 22b, d) nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, obtidas
na tensao correspondente a capacidade de campo de -33 kPa.

Figura 22: Umidade do solo em base volumétrica (0) e resisténcia do solo a penetracdo (RP) na camada de 0-0,1
m (a, b) €0,1-0,2m (c, d) nos diferentes métodos de incorporacéo: calcario incorporado com arado e grade (CIAG),

calcério incorporado com escarificador e grade (CIEG) e calcéario sem incorporacdo (CSI) de um CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico.

a 0-0,1 m b 0-0,1 m
1.20 100
o 0.5 <
- 0.39 0,39 -
3 034 = 0,71 0.67
o % 0.60
5 025 &
@
0 0.00
CIAG CSI CIEG CsI Cll;G CIAG
Meétodos de incorporagiao Meétodos de incorporagao
c 0,1-0,2 m d 0,1-0,2 m
1.20
0.96 1.01
0.5
@ 0,36 <
% - 0.35 033 E 062
”5 = 0.60
L, 025 4
@ 0.00
CIAG CsI CIEG Csl CIEG CIAG
Métodos de incorporacéo Meétodos de incorporagio

O conteudo de &gua na camada de 0-0,1 m para o CIAG e CSI foi o mesmo, com 0,39
cm® cm (Figura 22a). O CIEG apresentou pequena reducdo, 0,34 cm3 cm®. A RP na
capacidade de campo de -33kPa (Figura 22b) teve comportamento analogo a RP a -10kPa, com
maior média obtida no CSI, com 1,0 MPa, menor no CIAG com 0,67 MPa e intermediario no
CIEG com 0,71 MPa.

A camada 0,1-0,2 m apresentou reducdo na 6 em comparacao a camada 0-0,1 m, com
valores de 0,36, 0,35 e 0,33 cm®cm™ no CIAG, CSI e CIEG, respectivamente (Figura 22c).
Possivelmente, esse pequeno decréscimo na 6 esta relacionado com a aproximacao de particulas
e 0 aumento da coesdo do solo com o aumento da profundidade (HORN; SMUCKER, 2005).
Como j& evidenciado, a maior 6 na camada superficial € decorrente do aumento do teor de
matéria organica, em comparacdo aos subsuperficiais, confirmando a importancia desta na
retencdo e disponibilidade de agua.

Deste modo, a semelhanga no comportamento das 6 obtidas a -10 e a -33 kPa, ou seja,
mais elevados na camada superficial do solo sdo decorrentes, principalmente, da presenga

continua de cobertura vegetal na area, contribuindo também para a obtencdo de menores valores
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de RP (BORGES, 2004). Costa et al. (2013) relata que a 6 esté relacionada aos teores de carbono
organico e a granulometria, propriedades que favorecem a retencdo de dgua no solo. A area de
estudo apresenta altos teores de carbono organico, decorrente do aporte continuo de cobertura
vegetal (SANTANA et al., 2018; TORRES et al., 2015). Em relacdo a granulometria do solo,
observou-se predominancia de argila e silte, e uma menor composigéo de areia.

Segundo Bortolini (2016) e Costa et al. (2013) nos horizontes superficiais e
subsuperficiais as maiores umidades na capacidade de campo (CC) estdo em classes texturais
com teor maior que 35% de argila (350 g kg, representadas pelas classes franco argilo siltosa,
argilo siltosa, argilosa e muito argilosa, sendo que as 6 sdo maiores nesses tipos de solos devido
a predominancia de microporos, que séo responsaveis pelo contetdo de agua no solo na CC.
Deste modo, justifica-se o presente resultado, bem como a semelhanca entre a CC em -10 e -33
kPa em decorréncia dos altos teores de carbono organico e da classe textural argilo siltosa do
solo, sendo que a presenca de particulas mais finas sdo importantes para a manutengdo da 6 ¢
retencdo de agua no solo ao longo da camada de 0-0,2 m.

A RP na camada de 0,1-0,2 m (Figura 22d) aumentou na ordem CIEG>CSI>CIAG,
sendo menor em relacdo a camada de 0-0,1 m para o CIAG e CSI, porém maior para o CIEG
na camada de 0,1-0,2 m. Considerando que a RP é fortemente influenciada pela 6, observa-se
na camada de 0,1-0,2 m que o aumento da RP ocorreu conforme reducdo no teor de 6 entre 0s
tratamentos como evidencia a literatura (ASSIS; LANCAS, 2005; CUNHA etal., 2011; SALES
etal., 2016).

Avaliando a influéncia dos sistemas de preparo convencional e reduzido sobre a RP em
um Latossolo Vermelho de textura muito argilosa, Theodoro et al. (2018) concluiram que na
profundidade de 0,05-0,1 m, ambos os preparos proporcionaram baixa RP. Na profundidade de
0,125 m o preparo convencional apresentou moderada RP de 1,59 MPa, enquanto sob preparo
reduzido houve alta na RP com 2,76 MPa. Ja na profundidade de 0,15-0,2 m a RP foi
identificada como muito alta tanto no preparo convencional como no reduzido, com 6,0 e 4,1
MPa respectivamente.

Na Figura 23 s8o apresentadas a 6 e a RP em funcdo das doses de calcério para as
camadas de 0-0,1 m (Figura 23a, b) e 0,1-0,2 m (Figura 23c, d). Nota-se que ndo houve

diferenca significativa para as duas variaveis.
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Figura 23: Umidade do solo em base volumétrica (0) e resisténcia do solo a penetragdo (RP) na camada de 0-0,1
m (a.b) e 0,1-0,2 m (c,d) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico, em fungdo das doses de calcario.
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Observa-se que houve pequena variacdo no conteido de agua no solo em funcao das
doses de calcario. A média para 6 foi de 0,37 e 0,35 cm®cm para as camadas 0-0,1 e 0,1-0,2
m, respectivamente. A RP também apresentou pequena variacdo entre as doses de calcério,
tendo média geral de 0,79 e 0,86 MPa para as camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, respectivamente.

A literatura evidencia que valores em torno de 2 a 4 MPa, segundo Arshad et al. (1996),
e valores maiores de 2,0 MPa, segundo Tormena et al. (1998), sdo considerados criticos para o
desenvolvimento das plantas. Logo, em todas as doses, os valores de RP foram baixos, ndo
sendo restritivos ao desenvolvimento radicular (TORMENA et al., 2002).

6.1.4 Curva de retencdo de agua no solo

Na Tabela 5 sdo apresentados os parametros de ajuste das curvas de retencdo de agua
no solo (CRAS) pelo modelo matematico de van Genuchten (1980), para a camada de 0-0,05 m
do solo em funcdo dos métodos de incorporacdo de calcario. Observa-se que, mesmo que
pequena, ocorreu aumento no contetdo de agua de saturagdo do solo (®s) nos métodos de

incorporagdo com revolvimento do solo.
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Tabela 5: Pardmetros das curvas de retencdo de agua no solo e coeficiente de determinacdo (R?) das regressdes
ajustadas pelo modelo matematico de van Genuchten (1980), para a camada de 0-0,05 m nos diferentes métodos
de incorporacdo: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com escarificador e grade
(CIEG) e calcario sem incorporacéo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.

2
Métodos de incorporacao Os " Or ® n m R
Csl 0,54 3,79%° 2,87 1,05 0,05 0,98
CIAG 0,55 3,95¢® 1,02 1,06 0,05 0,97
CIEG 0,55 1,01e® 1,21 1,05 0,05 0,97

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

Na Figura 24 sdo apresentadas as CRASs nos trés métodos de incorporagdo. Nota-se que
os efeitos da mobilizacdo do solo no CIAG e CIEG proporcionaram aumento na retencdo de
agua nos potenciais matriciais (¥m) mais negativos na camada de 0-0,05 m. Atribui-se esse
efeito ao aumento do espago poroso proporcionado pelo revolvimento do solo na camada de 0-
0,05 m.

Figura 24: Curvas de retencéo de dgua na camada de solo de 0-0,05 m nos diferentes métodos de incorporacéo de
calcério: calcério incorporado com arado e grade (CIAG), calcério incorporado com escarificador e grade (CIEG)
e calcério sem incorporacdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico
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Tanto CIAG como CIEG aumentaram a retencdo de dgua da camada 0-0,05 m em
relacdo ao CSI. A mobilizacdo da estrutura do solo aumenta sua Pt, consequentemente reduz
sua Ds, aumentando desta forma a O0s (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 ¥m mais negativos (SHUKLA

et al., 2003; LIPIEC et al., 2007).
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Roja e Lier (1999) avaliando a dindmica da &gua em um Podzélico Vermelho-amarelo
no preparo convencional e semeadura direta, observaram diferencas de retencdo em
praticamente todos os potenciais avaliados e em distintas camadas de solo, com valores de
retencdo maiores no preparo convencional, atribuindo esse efeito a mobilizacdo do solo que
favoreceu o aumento da porosidade. Essa diferenca também foi observada por Shukla et al.
(2003).

Auler et al. (2017) em condigdes semelhantes a este trabalho observaram efeitos do
revolvimento do solo sobre o aumento do espaco poroso na camada 0-0,1 m, beneficiando o
aumento da retencdo de agua no solo em comparagdo a auséncia do revolvimento. Os autores
atribuiram esse efeito a intensidade de mobilizacéo do solo pelos preparos empregados, isto e,
aracdo > escarificacdo > auséncia de revolvimento. Por outro lado, Tormena e Silva (2002), e
Xu e Mermonud (2003) ndo notaram diferencas nos métodos de preparo com incorporacéo do
solo sobre a retencdo de agua no solo, indicando a mesma capacidade de retencdo de agua no
preparo convencional e semeadura direta.

Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros de ajuste das CRAs pelo modelo
matematico de van Genuchten (1980), para a camada de 0-0,05 m do solo em funcdo das doses

de calcario aplicadas. A 8s aumentou com a aplicagdo de calcario (doses 10, 15 e 20 Mg ha™?).

Tabela 6: Parametros das curvas de retengdo de agua no solo e coeficiente de determinacédo (R?) das regressdes
ajustadas pelo modelo matematico de van Genuchten (1980), para a camada de 0-0,05 m em funcéo das doses de
calcério aplicadas um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.

Doses de calcario Os Or o n m R?
Mg ha* mm? kPa
0 0,52 1,49¢ 2,62 1,05 0,05 0,97
10 0,57 2,07¢e*® 1,80 1,05 0,05 0,98
15 0,55 4,90e® 1,52 1,05 0,05 0,98
20 0,55 1,03e”® 0,78 1,06 0,05 0,98

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

Na Figura 25 sdo apresentadas as CRAs em funcdo das doses de calcario aplicadas.
Nota-se que houve reducdo na retencdo de agua no solo quando na auséncia de calcario (dose
0 Mg ha!). Consequentemente, com a aplicagdo das doses de calcario houve maior retencdo de
agua no solo na camada de 0-0,05 m, todavia, houve pequena diferenca na retencdo de agua

quando da aplicacao das diferentes doses de calcario.



76

Figura 25: Curva de retencdo de agua no solo na camada de 0-0,05 m em funcéo das doses de calcario: 0, 10, 15
20 Mg ha aplicadas em um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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Na auséncia de calcario (dose 0 Mg ha™) a retencdo de agua foi menor em todos os
potenciais matriciais (¥m). Ja a aplicacdo de calcario (doses 10, 15 e 20 Mg ha*) proporcionou
maior retencdo de agua, mesmo nos ¥'m mais negativos. Entre a 0s ¢ o ¥m de -10 kPa, as CRAS
com calagem apresentaram comportamento similar. Entretanto, a partir do ¥Ym de -10 kPa,
ocorreram diferencas relativas pequenas na retencdo de agua com a calagem, sendo essa
diferenca mais expressiva nos ¥m de -50 e -75 kPa.

De maneira geral, nota-se que a calagem aumentou a retencdo de agua na camada O-
0,05 m quando incorporada (Figura 24). Todavia, a literatura demonstra que a retencéo €
dependente da textura do solo e do teor de carbono organico no solo (BEUTLER et al., 2002;
OLNESS; ARCHER, 2005; MACHADO et al., 2008; MICHELON et al., 2010). Considerando
que o solo estudado apresenta altos teores de argila e carbono organico, somado a correcao de
sua acidez e doses crescentes de calcario, contribuiu para o0 aumento da retencdo de agua nos
métodos com revolvimento (Figura 24 e 25).

Possivelmente este resultado ocorreu diretamente pelo aumento do pH do solo e pela
substituicio do AIPP* por Ca** e Mg? no complexo de troca. Esses efeitos da calagem
beneficiaram a estruturacdo do solo, no grau de floculagdo bem como na porosidade total e
densidade do solo. 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®* e Mg?*, beneficiando o
desenvolvimento de raizes, sendo que na camada de 0-0,05 m a presenca de mesoporos &
favorecida pelo desenvolvimento radicular que, combinado com altos teores de carbono

organico, favorecem o aumento da retencdo de agua.
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Os cétions Ca?* e Mg?* em solugdo podem ser adsorvidos as superficies das particulas
de argila carregadas negativamente. Ainda, em condi¢des de alta concentracdo destes ions, pode
ocorrer a troca iénica do AI** (CAMARGO; RAIJ, 1989; CAIRES et al., 2008). Deste modo,
quanto maior a quantidade de cargas negativas, maior a adsorcdo de cations e maior a
substituicdo do AI** da fase sdlida do solo.

Com isso, para a adsorcdo de Ca?* e Mg?* é necessaria a formagdo de complexos de
esfera externa, que sdo pares idnicos que tém pelo menos uma esfera de hidratagéo entre o ion
e a particula. Neste tipo de adsorcdo, a ligacdo entre os cations e as particulas de argila sdo
mediadas por moléculas de agua (SPOSITO, 2008). Assim sendo e conforme constatado neste
trabalho, quanto maior a adsor¢io de Ca?* e Mg?" maior a retencdo de agua no solo,
possivelmente pela formacéo de complexos de esfera externa.

Também deve ser ressaltado que o Ca®* e 0 Mg?* apresentam reduzido raio iénico, 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.

6.2 LIMITES DE CONSISTENCIA DO SOLO

6.2.1 Limite de liquidez

Para o limite de liquidez (LL) na camada de 0-0,1 m ndo houve diferenca significativa
entre 0os métodos de incorporacdo de calcario (Figura 26). A camada de 0,1-0,2 m apresentou
diferenca significativa entre os métodos, onde, o CIAG apresentou 0 maior LL, com 63,95%,

sendo superior e diferindo-se apenas do CSl, mas, sendo igual em média ao CIEG.
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Figura 26: Limite de liquidez do solo nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m nos diferentes métodos de incorporagéo
de calcario: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com escarificador e grade
(CIEG) e calcario sem incorporacédo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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Os valores de LL nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m em todos os métodos de
incorporacéo de calcario no solo apresentaram-se superiores a 50%. A literatura evidencia que
a textura e o teor de matéria organica influenciam diretamente no aumento do LL, sendo que
solos como o da area de estudo que apresentam altos teores de argila e silte sdo muito
influenciados pela umidade, causando grandes variagdes nos limites de consisténcia (RIBEIRO,;
SOUZA, 2018b).

O CIAG apresentou o maior LL e teor médio de carbono organico na camada de 0,1-0,2
m de 22,86 g kg, maior que na camada de 0-0,1 m (19,43 g kg™) em decorréncia da maior
mobilizacdo do solo, seguido pelo CIEG e CSI. Essa diferenca é decorrente do processo de
aracdo e gradagem do solo, o qual incorpora mais matéria organica pela inversao das leivas de
solo, incorporando a biomassa superficial ao longo da camada preparada.

A relacdo do LL com a textura esta relacionada diretamente as fracGes de argila e silte
que, combinadas com a matéria organica, aumentam a retencdo de dgua no solo (SANTANA
etal., 2018; TORRES et al., 2015). A presenca de argila e silte tornam os poros entre particulas
menores e humerosos, retendo mais agua, e em decorréncia da adi¢cdo de matéria organica,
aumenta a necessidade de quantidades maiores de dgua para a formacao de filmes de dgua ao
redor das particulas minerais, 0 que contribui para 0 aumento do LL, estendendo-se para o limite
de plasticidade (LP) (COSTA et al., 2013; RIBEIRO; SOUZA, 2018b).

Souza et al. (2000) observaram que o LL se diferenciou entre solos de textura muito
argilosa e franco argilo-arenosa, sendo que o primeiro deles apresentou maior LL. Além disso,
Santos et al. (2006) constataram menor LL em decorréncia do aumento na fracdo areia, seja

devido ao efeito sobre as forcas de adesdo predominantes na faixa de umidade em que o solo é
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plastico, que é diluido pelo fato de a fragdo mineral do solo (areia) conter baixa reatividade. Por
essa mesma razdo, acentuou-se a acdo de reduzir o efeito da dgua sobre o atrito entre as

particulas minerais.

6.2.2 Limite de plasticidade

Na Figura 27 sdo apresentados os limites de plasticidade do solo (LP). Observa-se que
ndo houve diferenca significativa entre os metodos de incorporagdo de calcério na camada de
0-0,1 m. Na camada de 0,1-0,2 m houve diferenca significativa entre os métodos, sendo que 0
CIEG apresentou maior media para o LP com 42,43%, diferindo-se apenas do CSI que
apresentou LP de 38,29%, mas sendo igual estatisticamente ao CIAG com LP de 39,98%.

Figura 27: Limite de plasticidade do solo nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m nos diferentes métodos de incorporagdo
de calcario: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com escarificador e grade
(CIEG) e calcario sem incorporacédo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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Segundo Marques et al. (2016), altos teores de matéria organica combinado com a
capacidade da fracao argila/silte de interagir com a &gua, ocasiona rearranjamento das particulas
menores do solo umas sobre as outras, o que eleva o limite de plasticidade do solo. Os teores
de carbono organico total (COT) decresceram na camada de 0,1-0,2 m na seguinte ordem:
CIEG>CIAG>CSI, com teores médios de COT de 26,38; 22,86 e 21,38 g kg™ respectivamente.
O fato do CIEG apresentar elevado teor de COT combinado com a menor mobilizacéo do solo,
e associado a textura do solo com elevados teores de argila e silte elevou o seu LP.

O maior LP na camada de 0-0,1 m no CSI em relacdo ao CIAG é consequéncia da
auséncia de mobilizacdo e o continuo aporte de residuos vegetais na superficie, contribuindo

para 0 acimulo de matéria organica nesta camada. Resultados semelhantes foram obtidos por
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Souzaetal. (2000), Silva et al. (2006), Santos et al. (2016) e Marques et al. (2016), confirmando
que na presenca de altos teores de matéria organica, a textura a partir das fracdes argila e silte
tende a elevar os LL e LP, sendo que quanto maior for a porcentagem da fragéo argila no solo,
maior influéncia teré sobre o limite de consisténcia.

A elevacdo do LP do solo por adicdo de residuos culturais atesta a importancia da
matéria organica na defini¢do dos valores dos limites de consisténcia para os solos cultivados,
em decorréncia da maior area de superficie especifica da matéria organica (HILLEL, 1980;
MEURER et al., 2000), o que proporciona grande capacidade de retencdo de 4gua e aumenta a
necessidade de quantidades maiores para a formacédo de filmes de agua ao redor das particulas

minerais, resultando assim em aumento dos limites de consisténcia.

6.2.3 Indice de plasticidade

Houve diferenca significativa para o indice de plasticidade do solo (IP) nas camadas de
0-0,1 e 0,1-0,2 m entre os métodos de incorporacao de calcario no solo (Figura 28). Na camada
de 0-0,1 m o CIAG e o CIEG apresentaram os maiores valores e diferiram em média do CSI.
Na camada de 0,1-0,2 m o CIAG apresentou maior IP do solo, sendo superior em média ao
CIEG e CSlI, estes ndo diferindo entre si.

Figura 28: indice de plasticidade do solo nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m nos diferentes métodos de incorporacéo
de calcario: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com escarificador e grade
(CIEG) e calcario sem incorporacdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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Embora apresentem a mesma textura argilo siltosa, os métodos de incorporacao
apresentaram IP diferentes. No CIAG e CIEG o IP foi classificado como altamente plastico

(22,25 e 16,73% respectivamente), e para o CSI o IP foi classificado como medianamente
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plastico (12,08%) segundo a classificagdo de Jenkins (CAPUTO; CAPUTO, 2015),
considerando a camada de 0-0,2 m. Infere-se que o indice aumentou conforme a elevacao do
grau de mobilizagéo do solo.

Nota-se que 0os métodos de incorporacdo CIAG e CIEG apresentaram 0s maiores valores
de IP devido, provavelmente, a maior concentracdo de particulas finas individualizadas
presentes nas camadas avaliadas, oriundas do preparo do solo. As particulas de argilominerais
quando dispersas pelo revolvimento mecénico do solo tem maior capacidade de interagir com
as moléculas de agua, pois possuem uma maior area de superficie especifica, aumentando assim
o IP, uma vez que o indice representa a quantidade de dgua necessaria a acrescentar ao solo
para que este passe do estado plastico para o liquido.

Desta forma, quanto maior € a relagdo da superficie total das particulas de argila e silte
em relacdo ao seu volume, maior o numero de moléculas de agua capazes de absorver e, por
conseguinte, mais elevado é o IP. Sendo assim, quanto maior for o IP mais coesivo € o solo,
pois, a coesdo € mais efetiva quando as particulas individuais, especialmente as argilas, séo
orientadas de modo que fiquem proximas entre si. O preparo do solo acaba, portanto,
enfraguecendo a disposicéo aleatdria das particulas de argila devido a quebra dos agregados,
deixando-as numa posi¢do mais paralela entre si e aumentando o efeito de coesdo.

Logo, as operacOes de revolvimento do solo no CIAG e CIEG promoveram elevacédo
do IP devido a desestruturacdo do solo e aumento no nimero de particulas dispersadas no
processo, sendo que quanto maior for o nimero de particulas individualizadas por unidade de
volume, no caso argila e silte, maior serd o contetdo de 4gua para envolvé-las e levar o solo ao
limite plastico.

As argilas expansivas, como nos solos formados por montmorilonita, devido a sua maior
capacidade de hidratacdo, apresentam maior intervalo plastico do que os formados por argilas
ndo expansivas, como a ilita e caulinita. O aumento no teor de matéria organica, em razdo de
sua alta capacidade de adsorcao, também promove a elevacdo do IP. Com isso, o IP tende a ser
maior na presenca de um ou mais dos fatores supracitados (ANDRADE et al., 2012b; BRAIDA
etal., 2006; CAPUTO; CAPUTO, 2015; GROHMANN; QUEIROZ NETO, 1966; ALMEIDA;
KAMPF, 1997).

Na regido de Cerro da Ponte Alta, local do presente estudo, os horizontes superficiais
dos solos tém geralmente um indice de plasticidade elevado, em funcéo dos fatores e processos

de formac&o dos solos da regido e dos elevados teores de matéria organica.
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6.2.4 Limites de consisténcia do solo em func¢éo das doses de calcério

Na Figura 29 séo apresentados os LL, LP e IP do solo em funcéo das doses de calcério
aplicado. N&o houve diferenca significativa entre as doses de calcéario no LL (a) no LP (b) e no
IP (c) para as camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, ou seja, a aplicagdo de calcario ndo afetou

significativamente as varidveis de consisténcia do solo.

Figura 29: Limite de liquidez (a), limite de plasticidade (b) e indice de plasticidade (c) nas camadas de 0-0,1 € 0,1-
0,2 de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico, em funcéo das diferentes doses de calcario.
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Observa-se que houve semelhanca entre os valores apresentados nos LL, LP e IP entre
as camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m tanto na auséncia (dose 0 Mg ha*) quanto na dose méaxima de
calcario (20 Mg ha). A literatura ndo dispde dos efeitos da aplicagdo de calcario sobre os
limites de consisténcia do solo. A mesma apenas evidencia que em condicdes de acidez, a
calagem promove a neutralizacdo do AIP*, elevagdo do pH e o fornecimento de Ca e Mg,
possibilitando o desenvolvimento de raizes, com reflexos positivos no crescimento da parte
aérea das plantas, na estruturacdo do solo e no aumento da atividade biologica (BRIEDIS et al.,
2012a; CAIRES et al., 2003; COSTA et al., 2004; GATIBONI et al., 2003; KAMINSKI et al.,
2005).
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Por outro lado, as influéncias da correcdo da acidez do solo por meio da calagem nos
atributos fisico-hidricos do solo sdo contrastantes. Em alguns trabalhos sdo reportados efeitos
negativos da corregéo da acidez, como aumento da disperséo de argilas, reducéo da floculacao,
da estabilidade de agregados e da infiltracdo de &gua no solo (GHANI et al., 1955; ROTH,;
PAVAN, 1991; HAYNES; NAYDU, 1998; ALBUQUERQUE et al., 2003 SIX et al., 2004).

Mediante o exposto, se a aplicacdo de calcario estimula o crescimento e
desenvolvimento de raizes, e por consequéncia estimula a atividade bioldgica, e ao mesmo
tempo pode ocasionar dispersé@o das argilas com reducdo na estabilidade de agregados, infere-
se que a auséncia de efeitos significativos sobre os LL, LP e IP pode ter sido em decorréncia

do estado de equilibrio entre os aspectos positivos e negativos supracitados.

6.3 TEORES DE CARBONO ORGANICO

6.3.1 Carbono organico total

Os resultados para o carbono organico total (COT) na camada de 0-0,1 m sdo
apresentados na Figura 30 (a, b, c). Houve efeito significativo dos métodos de incorporacéo e
doses de calcario, bem como da interagcdo de ambos os fatores. O CIAG, através do uso de arado
e grade, resultou em decréscimo dos teores de COT, com excecéo na dose de 10 Mg ha?, em
que a menor média foi do CIEG.

A camada de 0,1-0,2 m (Figura 30d, e, f) apresentou menores valores no CSI em relagéo
ao demais preparos, exceto para a dose de 10 Mg ha*, em que o COT foi 17,70% superior em
relacdo ao CIEG, preparo este que teve os maiores teores de COT na camada de 0,1-0,2 m. O
CIAG e CSI tiveram comportamento semelhante, com maiores teores nas doses de 10 e 20 Mg
ha* (Figura 30d, f).

De modo geral, quantidades expressivas de biomassa vegetal depositadas acima do solo
sdo incorporadas em profundidade com o preparo do solo, elevando o COT na camada 0,1-0,2
m em comparacdo ao CSI. No CSlI, a auséncia de revolvimento cria um maior gradiente de
COT, proporcionando maior teor na superficie pela deposicdo de residuos e menor em

subsuperficie pela auséncia de incorporagdo mecéanica.
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Figura 30: Teor de carbono organico total (COT) na camada de 0-0,1 e 0,1-0,2 m nos diferentes métodos de
incorporagdo e doses de calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado
com escarificador e grade (CIEG) e calcario sem incorporagcdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO
Aluminico.
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Verifica-se que as maiores concentracfes de COT estdo na camada superficial, sendo 0s
maiores teores observados no CSI na camada de 0-0,1 m. Trindade et al. (2009) relatam que
geralmente sdo encontrados maiores teores de COT em superficie devido ao equilibrio existente
entre a deposicdo de restos culturais e outros materiais organicos, e a acdo microbiana na
decomposicdo destes.

Segundo Briedis et al. (2012) a calagem pode promover aumento no teor de COT no
solo decorrente do aumento na saturacio por bases e o decréscimo na saturagdo por Al¥* trocavel

que favorecem o desenvolvimento radicular das plantas. Possivelmente, este efeito combinado
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com a elevada quantidade de residuos no solo provenientes da parte aérea das plantas foram os
principais responsaveis pelo acimulo de COT.

Logo, a neutralizacdo de efeitos toxicos provocados pelo AIP* trocavel, a maior
disponibilidade de fosforo (P) e o aumento de bases trocaveis proporcionados pela calagem
favoreceram o crescimento e desenvolvimento das plantas, portanto, beneficiando o acimulo
do COT, que ¢é justificado pelo aporte continuo de biomassa vegetal (CASTRO; CRUSCIOL,
2013). Haiti et al. (2008) avaliando os teores de COT decorrentes da calagem concluiram que
a aplicacdo de calcario promoveu aumento significativo no COT. Os resultados obtidos pelos
autores também demonstraram que a pratica da calagem favorece o incremento de COT através
do maior aporte de residuos culturais no sistema.

Consequentemente, a auséncia de mobilizacdo do solo por um periodo e o continuo
aporte de biomassa vegetal na superficie no CSI contribuiram para o acimulo de matéria
organica na camada superficial, logo, um maior aporte de COT, o que também foi constatado
por Castro e Filho (1998) e Bertol et al. (2004), os quais observaram aumento expressivo do
COT na camada de 0-0,1 m na semeadura direta quando comparada ao preparo convencional
baseado na aracdo do solo. Andrade et al. (2012) também observaram incremento no teor de
COT do solo ap6s um periodo de 12 anos de cultivo onde ndo houve preparo mecénico do solo
quando comparado ao preparado convencional. Este efeito é explicado pela maior quantidade
de residuos culturais aportados neste tipo de preparo nos anos subsequentes de cultivo.

O calcério incorporado com praticas mecanicas (CIAG e CIEG) apresentaram menores
teores de COT, refletindo o efeito do preparo que incorpora os residuos ao longo da camada
mobilizada. O revolvimento mecéanico resulta em maior perturbacéo do solo, causando efeitos
negativos como a ruptura dos agregados do solo, com exposicdo da matéria organica e
consequente maior oxidagdo do carbono exposto, antes protegido fisicamente no interior dos
agregados, resultando em menores teores de COT na camada de 0-0,1 m. Resultados
semelhantes foram verificados por Rosa et al. (2011) em solos de textura argilosa no sul do
Brasil. Os autores observaram perdas de COT na camada superficial do solo de 0,05 m no
preparo convencional, todavia, ndo observaram diferencas nos teores em comparacdo com a
semeadura direta nas camadas subsuperficiais.

Os teores de COT decresceram na camada de 0,1-0,2 m nos trés métodos de
incorporacéo (Figura 30d, e, f). Observa-se que no CSI o teor de COT foi maior na camada de

0-0,1 m (Figura 30c) e teve o maior decréscimo em profundidade (Figura 30f). O CIAG e CSI
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apresentaram menores teores na camada de 0,1-0,2 m. O CIEG apresentou o maior teor de COT
na camada, com excecéo da dose de 10 Mg ha, onde este teve menor teor entre os preparos.

Diversos fatores podem interferir e/ou alterar os teores de COT em profundidade. Neste
sentido, as classes de solo, com suas caracteristicas intrinsecas, sdo capazes de elucidar parte
dos processos controladores na disponibilidade do COT e nos estoques de carbono
(OLIVEIRA; REATTO; ROIG, 2015). Tal afirmagdo fica evidente em estudo de Silva et al.
(1994), os quais verificaram que durante o cultivo de soja ao longo de 5 anos, houve um
decréscimo nos teores de COT na camada de 0-0,15 m, sendo a magnitude da reducgdo
dependente da classe de solo. Os decréscimos foram de 80% para 0 Neossolo Quartzarénico,
76% para o Latossolo Vermelho-Amarelo (15 a 30% de argila) e 41% para o Latossolo
Vermelho-Amarelo (argila > 30%). Esses decréscimos estdo associados a textura do solo, onde
a fracdo argila exerce grande influéncia na retencéo do COT.

Na Figura 31 sdo apresentadas as diferencas entre os métodos de incorporagéo para cada
dose de calcario aplicada no COT. De modo geral, os maiores teores de COT na camada de 0-
0,1 m foram observados nos tratamentos CSI e CIEG, tanto na presenca quanto na auséncia de
calcario (Figura 31a). Na auséncia de calcério (dose 0 Mg ha) o maior teor de COT foi no
CIEG com 33,06 g kg* diferindo-se dos demais tratamentos.

Nas doses 10, 15 e 20 Mg ha! os maiores teores de COT na camada de 0-0,1 m foram
no CSI. Para a camada de 0,1-0,2 m (Figura 31b) o CIEG apresentou os maiores teores de COT
sendo superior e diferindo-se dos demais tratamentos. Na dose de 10 Mg ha'! o CIAG

apresentou maior teor de COT com 24,51 g kg%, seguido pelo CSI com 24,13 g kg™.
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Figura 31: Carbono organico total (COT) nas camadas de 0-0,1 m (a) e 0,1-0,2 m (b) nos diferentes métodos de
incorporacdo em fungdo das doses de calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario
incorporado com escarificador e grade (CIEG) e calcario sem incorporacdo (CSI) de um CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico.
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Observa-se que o maior teor de COT na camada de 0-0,1 m ocorre no CSI, estando
diretamente relacionada ao constante aporte e acumulo de residuos vegetais. Neste estudo, 0
maior aporte de biomassa no solo, tanto da parte aérea quanto das raizes, aliado ao néo
revolvimento do solo no CSI com melhoria na fertilidade do solo, aumentou os niveis de
agregacao do solo e protecdo do COT, contribuindo assim para 0 aumento dos teores de COT
na camada de 0-0,1 m (DE MORAES SA et al., 2014; HOK et al., 2015; SA et al., 2001, 2015).
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O actmulo de residuos vegetais na superficie do solo no preparo conservacionista
aumenta o0 COT na camada de 0-0,1 m, enquanto o revolvimento a partir de praticas mecanicas
do solo no preparo convencional e minimo distribui os residuos ao longo da camada preparada,
0 que aumenta o contato solo-residuo, e resulta em variacdo nos teores de COT ao longo da
camada de 0-0,2 m.

Logo, 0 aumento do COT na camada de 0,1-0,2 m no CIEG est4 relacionado com a
intensidade de preparo e incorporacdao dos residuos culturais ao solo, sendo que devido ao
preparo minimo “expor” menos o carbono do solo através do revolvimento, ocorre menor
oxidacdo do COT, aumentando assim seu teor no solo, mesmo que na camada de 0,1-0,2 m

(ANDRADE et al., 2012b; BERTOL et al., 2004; SILVA et al., 2006; VEZZANI;
MIELNICZUK, 2011).

6.3.2 Carbono orgénico labil

De modo geral, o teor de carbono organico labil (CL) decresceu nos métodos de
incorporacdo na seguinte ordem: CIAG > CIEG > CSI (Figura 32a) e aumentou com a elevacao
das doses de calcario para a camada de 0-0,1 m (Figura 32b), embora sem diferenca estatistica
entre as doses aplicadas.

Figura 32: Teor de carbono orgénico labil (CL) na camada de 0-0,1 m (a) nos diferentes métodos de incorporacao
e (b) doses de calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com
escarificador e grade (CIEG) e calcario sem incorporacdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.

a 0-0,1 m b 0-0,1 m

4 a ~
i 3,08 b =
on 2 =
o 2,63 on 20 263
had c =
g 1,82 l% 15 251
) =2
E 5 10 2,51
S g
© @ 24

0 2

CIAG CIEG CSI 8 o 1.5 3
Métodos de incorporacio Carbono labil g kgt

O teor de CL para a camada de 0-0,1 m variou conforme o método de incorporacao
(Figura 32a), sendo maior no CIAG com 3,09 g kg, valor este superior em 17,5 e 69,8% ao
CIEG e CSI respectivamente. O CL corresponde a fracdo de carbono que se encontra
prontamente disponivel para 0s microrganismos, o qual responde mais ligeiramente as

alteracBes ocasionadas pelas préticas de manejo adotadas (CONCEICAO, 2013), possibilitando
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verificar o efeito em curto prazo (BAYER et al., 2001; CHAN, 1997; LIMA; SOUZA; SILVA,
2013; NEEDELMAN et al., 1999).

O presente resultado difere dos encontrados na literatura. Souza (2013) determinando
teores de CL no solo sob cultivo de hortalicas em diferentes preparos do solo, observou que o
preparo convencional apresentou menor CL. Tais valores encontrados na camada de 0-0,1 m
foram 11,4, 11,7 e 12,0 g kg no preparo convencional, minimo e semeadura direta,
respectivamente, o que refletiu a influéncia do revolvimento do solo na degradagéo do carbono
orgéanico de facil oxidacéo.

Relacbes mais estreitas dos ions de célcio foram encontradas com os compartimentos
mais labeis do carbono no solo (TISDALL; OADES, 1982). Isso pode ser um indicio de que o
calcio atua como um protetor das fracfes mais labeis do carbono, o que explica 0 aumento do
teor de CL para os métodos no qual o calcario foi incorporado mecanicamente na camada
preparada, distribuindo o célcio em profundidade. A formacéo de agregados do solo através da
unido de particulas promovida pelo Ca*?, cria um ambiente favoravel para o acumulo de
carbono, uma vez que os agregados conferem protecao fisica contra processos de oxidacdo (SIX
et al., 2002).

Aumento nos teores das fracOes labeis foram observadas em funcdo da calagem
incorporada ou superficial. Fuentes et al. (2006) observaram aumento da respiracdo basal do
solo e da biomassa microbiana devido a aplicacdo de calcario, em decorréncia de criar um
ambiente mais favoravel ao desenvolvimento destes microrganismos. Uma vez que a elevacao
do pH do solo e reducdo dos teores de AI* atuam como fatores importantes para o
desenvolvimento da microbiota do solo, aumenta a decomposi¢do da matéria organica com
consequente aporte de carbono no solo, sendo que reducdes significativas do Al*® devido as
aplicacGes de calcario, influencia significativamente a elevacdo da atividade bioldgica do solo
bem como os teores de carbono.

Outros trabalhos com fracionamento do carbono organico do solo, indicam que 0s
maiores teores de CL tendem a ser encontrados em areas onde ha um maior aporte de residuos
vegetais (LOSS, 2010; RANGEL et al., 2008a). Guareschi e Pereira (2013), avaliando as
fracdes oxidaveis do carbono organico total em uma area de cultivo de milho em aléias de
Flemingia macrophylla submetida a diferentes manejos de sua parte aérea relataram que 0s

maiores teores de CL sdo decorrentes da presenca de residuos vegetais.
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A érea estudada apresentou aporte continuo de residuos culturais, decorrente das
culturais estivais e outonais semeadas na area. Desse modo, estudos com fracionamento do
carbono orgéanico do solo para determinacdo da fracdo labil indicam que os maiores teores de
CL tendem a ser encontrados naquelas areas onde ha aporte de matéria organica via restos
culturais (BLAIR; LEFROY; LISLE, 1995; CHAN; BOWMAN; OATES, 2001; CHAN, 1997,
RANGEL et al., 2008b), sendo este aumento relacionado, principalmente, a fracdo leve livre da
matéria organica aportada no solo (MAIA et al., 2007).

Assim, e em comparacao aos métodos com e sem preparo mecanico para incorporacao
de calcario sobre a labilidade do carbono, o efeito positivo do CIAG e CSI em aumentar 0s
teores de CL também pode ter ocorrido pelo curto tempo transcorrido entre as avaliacdes e a
incorporacdo do material vegetal no solo pelo preparo, sendo que 0s residuos vegetais
provenientes do consorcio de aveia e ervilhaca e do cultivo de milho vinham se acumulando e
sido mantidos na superficie do solo. Com isso, o revolvimento esporadico do solo para
incorporacdo do calcario com consequente aporte de biomassa vegetal na camada preparada
pode induzir ao aumento do CL no curto prazo.

Notadamente, enquanto a eliminacdo do preparo do solo aumenta o teor do CL, este
sucede somente a partir de ciclos sucessivos de aporte residual de matéria organica no solo (SIX
et al., 2004a; VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). Logo, o revolvimento do solo em longo prazo
e continuo com intensa mobilizacdo tende a reduzir seu teor (ANDRADE et al., 2012b;
BATISTA et al., 2016; BRONICK; LAL, 2005) a medida que o deixa “livre” para oxidagdo e
mineralizacdo a parir dos microrganismos. Por outro lado, num primeiro momento ele tente a
aumentar seu teor em decorréncia da dissociacdo dos agregados, ficando “livre” na solucdo do
solo, e a partir disso, com consequente reducdo a contar de sua perda para atmosfera ou solo
(BOLAN; ADRIANO; CURTIN, 2003; LI et al., 2018).

Embora sem diferenca significativa na média das doses aplicadas, a maior dose de
calcario correspondente a 20 Mg ha* apresentou maior teor de CL, sendo 2,63 g Kg* (Figura
32b). A literatura evidencia que o calcio é um elemento importante na estabilizacdo da matéria
organica do solo (MOS), e consequentemente nas fracGes carbdnicas, atuando também na
agregacao do solo, através do seu papel na formagdo de complexos com a argila e a matéria
organica através de ponte catidnica (BRONICK; LAL, 2005; SIX et al.,, 2004a). Logo, 0

aumento no teor do CL com o aumento das doses, deve-se a ligacdo catibnica, ligacdo que é
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uma forma de estabilizar e aumentar o tempo de permanéncia do carbono no solo, pela protecao
fisica derivada da formacdo de microagregados (DEXTER, 2004; SIX et al., 2004a).

Os resultados para o CL na camada de 0,1-0,2 m sdo apresentados na figura 33, e ndo
houve efeito significativo para as doses aplicadas. O CSI teve um aumento linear no teor de CL
com o aumento da dose de calcério, enquanto o CIEG teve um decréscimo com o aumento da
dose. O CIAG teve um aumento até a dose de 10 Mg ha* com teor de 2,79 g kg* de CL,
decrescendo na dose de 15 Mg ha e voltando a subir na dose de 20 Mg ha™.

Figura 33: Teor de carbono organico labil (CL) na camada de 0,1-0,2 m nos diferentes métodos de incorporacéo e
doses de calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com
escarificador e grade (CIEG) e calcario sem incorporagdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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Caracteristicas fisicas do solo, como a textura, exercem consideravel influéncia sobre a
agregacao. O conteddo de matéria organica e argila afetam fortemente a natureza das forcgas de
interacdo das particulas de solo. Além disso, a textura do solo afeta a estabilidade e a prépria
formacdo de agregados, e solos com maior teor de argila favorecem a agregacdo (ANDRADE
etal., 2012a; CONTE et al., 2011). Logo, a maior presenca de argila contribuiu para aumentar
a aproximacao das particulas do solo, garantindo a protecdo fisica da matéria organica e
aumentando os teores de CL de 0,1-0,2 m nos preparos mesmo com revolvimento do solo
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).

Somado a isso, a literatura evidencia que o calcio é um elemento importante na
estabilizacdo da matéria orgéanica do solo (MOS), e consequentemente nas fracfes carbonicas,

atuando também na agregacédo do solo, através do seu papel na formagdo de complexos com a
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argila e a matéria organica através de ponte catidnica (BRONICK; LAL, 2005; SIX et al.,
2004a).

Deste modo, esse aumento no teor do CL com o aumento das doses, deve-se a ligacéo
catidnica, ligacdo essa que torna-se uma forma de estabilizar e aumentar o tempo de
permanéncia do carbono no solo, devida a protecdo fisica derivada da formacdo de
microagregados (DEXTER, 2004; SIX et al., 2004a). Este efeito também foi observado na
camada de 0-0,1 m.

Na Figura 34 estdo apresentadas as diferencas entre os métodos de incorporacgdo para
cada dose de calcério aplicada sobre o teor de CL. O CL na camada de 0,1-0,2 m foi menor no
CSI e os maiores teores foram observados nos tratamentos com revolvimento do solo. Logo, as
diferencas observadas devem-se ao grau de mobilizac¢éo do solo.

O CIEG apresentou os maiores teores de CL para a camada de 0,1-0,2 m diferindo-se
do CIAG (que apresentou teores intermediarios de CL) somente na auséncia de calcario (dose
0 Mg ha!). Na dose 20 Mg ha* o maior teor de CL foi no CIAG, este sendo superior ao CSl,

porém, igual estatisticamente ao CIEG.

Figura 34: Carbono organico labil (CL) na camada de 0,1-0,2 m nos diferentes métodos de incorporacdo em funcao
das doses de calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com
escarificador e grade (CIEG) e calcério sem incorporacdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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Os maiores teores de CL na camada de 0,1-0,2 m para os tratamentos CIAG e CIEG
devem-se & incorporacgdo dos residuos culturais em decorréncia do revolvimento do solo, que
incorpora o residuo ao longo da camada preparada, favorecendo o incremento de matéria

organica em profundidade e aumentando os teores de carbono no curto prazo.
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Consequentemente, a auséncia de mobilizacdo no CSI e com aporte de residuos vegetais
somente na superficie contribuiram para menor CL na camada de 0,1-0,2 m, sendo que neste
caso o incremento do carbono em profundidade é dependente do crescimento radicular e da
presenca de microbiota (LOSS et al., 2015; LUCIANO et al., 2010).

6.3.3 Estoque de carbono

Na Figura 35 sdo apresentados os estoques de carbono do solo (ECS) na camada de O-
0,2 m. O estoque foi influenciado pelos métodos de incorporacdo e pela interacdo destes com a
calagem. Os maiores ECS para 0 CIAG (Figura 34a) ocorreram nas doses com a presenca do
calcario (10, 15 e 20 Mg ha), e nos CIEG (Figura 34b) e CSI (Figura 34c) os maiores ECS
foram observados na dose 10 Mg ha™™. Os tratamentos CSI e CIEG resultaram nos maiores ECS,
apresentando ajuste quadratico.

Figura 35: Estogue de carbono do solo (ECS) na camada de 0-0,20 m nos diferentes métodos de incorporacéo e
doses de calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com
escarificador e grade (CIEG) e calcério sem incorporagdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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Nota-se que a adi¢cdo de residuos vegetais ao solo, durante os sete anos de conducao do
experimento, afetou os estoques de carbono organico no solo, variando de 28,31 a 43,73 Mg
ha’. Observa-se, também, que a mudanca no método de preparo do solo afeta diretamente o
ECS.
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Apesar do método de preparo com CSI apresentar maior valor para o ECS em relacéo
a0 CIAG e CIEG na dose 0 Mg ha* (Figura 35c¢), houve um menor estoque em comparagao ao
CIEG nas doses 10, 15 e 20 Mg hal, o qual apresentou os maiores ECS a partir da aplicagio de
calcério. Baldotto et al. (2015) sugere que o aumento dos ECS esta relacionado com 0 aumento
da fertilidade do solo.

A calagem aplicada em superficie com posterior revolvimento mecéanico e sua
incorporagdo no solo, facilita a dissociagdo do calcario em particular os ions Ca** em
profundidade, o que ocasionou no aumento do ECS nos métodos com incorporacéo de calcario
(YAGI; FIDALSKI; TORMENA, 2014). Dessa forma, ao se concentrar na camada de 0-0,2 m
o0 Ca?*, 0o mesmo pode ter atuado como ponte de cation entre moléculas organicas e minerais da
fracdo argila, aumentando os estoques de carbono (BRIEDIS et al., 2012a).

Ja no caso da aplicacdo superficial, na auséncia de revolvimento, os efeitos da calagem
séo observados em curto prazo nos primeiros centimetros do perfil do solo (CAIRES et al.,
2008; RHEINHEIMER et al., 2000), sendo que sua reacdo e efeitos nas camadas mais
profundas decorrem da melhoria das caracteristicas fisicas e bioldgicas do solo promovidas pela
manutencdo de residuos vegetais na superficie.

Essas melhorias propiciam a movimentacdo de particulas de calcario por canais
preferenciais formados pelo aumento da porosidade, e que combinado a decomposicdo de
residuos vegetais depositados em superficie, promove a liberacao de acidos organicos de baixo
peso molecular e que podem se ligar com o Ca?* e 0 Mg?* na superficie e atingir camadas mais
profundas (AULER; PIRES; CAIRES, 2017; CAIRES et al., 2003; FREIRIA et al., 2008;
GONZATTO, 2014) .

Outros fatores que se somam aos diferentes estoques de carbono organico no solo, sao
a adicdo de quantidades diferenciadas de carbono via residuo das culturas e sua relacdo C/N, os
quais irdo contribuir distintamente para o potencial de um sistema em emitir o carbono via
dioxido de carbono para a atmosfera (COSTA et al., 2008; CAMPOS et al., 2013).

Na regido Sul do Brasil, S et al. (2001) estimaram taxas de incremento nos estoques de
carbono na ordem de 0,8 Mg ha* ano™* na camada de 0-0,20 m e de 1,0 Mg ha* ano™ na camada
de 0-0,40 m do solo, apds 22 anos do sistema de semeadura direta, comparado a0 mesmo
periodo em preparo convencional.

Comparando os ECS de floresta nativa com preparo convencional e semeadura direta,

foi evidenciado que embora ndo haja diferenga de carbono organico entre 0s usos na
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profundidade de 0-0,2 m, os estoques do carbono organico nos microagregados foram
superiores na semeadura direta em comparagéo ao preparo convencional (DENEF et al., 2007).

Em estudo realizado por Cesério et al. (2014) o valor médio mais alto de ECS
apresentado em classes menores (0,25-0,125 mm), pode evidenciar que mesmo com a ruptura
dos macroagregados pela aragdo, gradagem ou uso inapropriado do solo, os microagregados
que estdo livres, mas que possivelmente foram formados dentro dos macroagregados, ainda
conseguem estocar carbono.

Houve diferencas entre os métodos de incorporacédo para cada dose de calcério aplicada
sobre 0 ECS (Figura 36). De maneira geral, observa-se que o ECS foi maior nos métodos
conservacionistas de solo (CSI e CIEG). Na dose 0 Mg ha o CSI apresentou maior ECS
diferindo-se dos demais metodos de incorporacao. O CIEG apresentou maiores valores no ECS
com aplicagéo de doses crescentes de calcario, poréem, foi igual em média ao CSI, com excec¢éo
na dose de 15 Mg ha*, onde o maior ECS foi no CIEG.

Figura 36: Estoque de carbono no solo (ECS) na camada de 0-0,2 m nos diferentes métodos de incorporacdo em
funcdo das doses de calcario aplicadas: calcario incorporado com arado e grade (CIAG), calcario incorporado com
escarificador e grade (CIEG) e calcério sem incorporacdo (CSI) de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico.
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A mudanca no método de incorporacédo do solo afeta diretamente 0 ECS. A mudanca do
preparo a partir do revolvimento total do solo (incorporacdo com arado e grade) no CIAG para
0 menor revolvimento no CIEG ou auséncia de revolvimento no CSI ocasionou aumento no
ECS na camada de 0-0,2 m.

Os preparos com revolvimento do solo afetam a cobertura e estrutura, com implicacfes
na temperatura e umidade do solo e sobre os processos de trocas gasosas entre este e a

atmosfera, além do aumento da disponibilidade de carbono 1&bil decorrente da incorporagéo de
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residuos vegetais ao solo e exposicdo de matéria orgénica protegida no interior dos agregados
de solo (LA SCALA JR. et al., 2005).

Consequentemente, o aumento do ECS no tratamento com CIEG deve-se ao fato deste
tratamento ocasionar menor mobilizacdo do solo quando comparado com o CIAG,
desestruturando o solo em um menor grau, e por conseguinte reduzindo as perdas de carbono
seja por oxidacdo e, ou, mineralizacdo, e que incorporando o residuo vegetal ao longo da
camada preparada contribuiu para o aumento no ECS (LOVATO et al., 2004; LUCIANO et al.,
2010; ROSSET; SCHIAVO; ATANAZIO, 2014; VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).
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7 CONCLUSOES

O aumento da intensidade de mobilizag&o do solo para incorporacéo do calcario resultou
em maior densidade do Solo (Ds) na camada superficial de 0-0,1 m e menor na camada
subsuperficial de 0,1-0,2 m. No geral, a aplicacdo de calcéario ndo apresentou tendéncia clara
em relacéo a Ds.

O método de preparo e a aplicacdo de calcério afetaram a porosidade do solo, com maior
efeito sobre a macroporosidade (Macro) e bioporosidade (Bio). Na auséncia de revolvimento
(CSI), o aumento da dose de calcério resultou em maior Macro e Bio, enquanto nos preparos
com escarificacdo seguida de gradagem (CIEG) e aracédo seguida de gradagem (CIAG), a maior
dose diminuiu os valores de Macro e Bio.

O conteddo de agua no solo e a resisténcia do solo a penetracdo nos potenciais matriciais
de -10 e -33 kPa, correspondentes a capacidade de campo, ndo foram influenciados pelos
métodos de incorporacéo e doses de calcério.

Dentro dos potenciais matriciais de 0 a -75 kPa, a retencdo de agua no solo foi maior
nos tratamentos com revolvimento do solo (CIAG e CIEG) em comparacdo com o CSI. A
aplicacdo de calcario resultou no aumento da retencéo de agua no solo, independente da dose.

A consisténcia do solo foi afetada pelos métodos de incorporacédo de calcario no solo.
CIAG e CIEG resultaram no aumento dos limites de liquidez e indice de plasticidade do solo
em comparacao ao CSI.

Os teores de carbono organico total (COT) foram maiores na auséncia de mobilizacao
do solo (CSI) e na mobilizacéo reduzida (CIEG), na camada de 0-0,1 m, enquanto na camada
0,1-0,2 m o CIEG resultou em maior COT em relacdo aos demais.

O carbono organico labil do solo (CL) foi influenciado pelos preparos apenas na camada
de 0-0,1 m. Os teores de CL seguiram a seguinte ordem CIAG>CIEG>CSI, efeito esse
decorrente da maior incorporacao de biomassa vegetal ao solo.

Os estogues de carbono organico total do solo (ECS) aumentaram até a dose de 15 Mg
ha* de calcério aplicado, e reduziram na maior dose, de 20 Mg ha. O maior revolvimento do

solo (CIAG) diminuiu o ECS em comparacédo ao CSl e CIEG.
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