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Doses e formas de incorporacéo de calcario em um latossolo vermelho distroférrico

Resumo:

A produtividade do milho pode ser afetada quando o solo apresentar compactagdo e alta
acidez do solo, assim praticas como a calagem, incorporada ou ndo, podem ser benéficas para
melhores produtividades. Desta forma, o objetivo foi avaliar as propriedades fisicas do solo em
funcédo de doses e modo de incorporacédo de calcario. O delineamento experimental foi em faixas
contendo aproximadamente 2.03 ha. Os tratamentos utilizados foram com quatro doses de calcario
onde dose 1- (5800 kg ha-1); dose 2- (9600 kg ha -1); dose 3- (13400 kg ha-*); e dose 4- (17400 kg
ha-1), essas doses foram incorporadas de trés maneiras, sendo: A- (grade de 36”); B- (Arado Ai-
veca); e C- (subsolador). Os atributos fisicos do solo avaliados foram: densidade do solo, umidade
gravimétrica, umidade volumétrica, porosidade total, macroporosidade, microporosidade, resis-
téncia a penetracdo e argila dispersa em agua. A aplicacdo de calcario em doses crescentes pro-
moveu melhorias nas propriedades fisicas do solo, sendo a dose de 17400 kg ha* a que apre-
sentou os melhores resultados para as avariaveis analisadas, exceto para a densidade do solo. O

modo de incorporacdo de calcario com o subsolador foi efetivo nas propriedades fisicas do solo.

Palavras-chave: Arado aiveca, grade, sistema de preparo do solo, subsolador, Zea Mays.
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Doses and forms of limestone incorporation in a dystroferric red latosol

Abstract:

Corn productivity can be affected when the soil is compacted and has high soil acidity,
so practices such as liming, incorporated or not, can be beneficial for better productivity. Thus,
the objective was to evaluate the physical properties of the soil as a function of doses and
method of limestone incorporation. The experimental design was in strips containing approx-
imately 2.03 ha. The treatments used were four doses of limestone where dose 1- (5800 kg
ha-1); dose 2- (9600 kg ha -t); dose 3- (13400 kg ha-t); and dose 4- (17400 kg ha-t), these
doses were incorporated in three ways, being: A- (36” grid); B- (moldboard plow); and C-
(subsoiler). The physical attributes of the soil evaluated were soil density, gravimetric mois-
ture, volumetric moisture, total porosity, macroporosity, microporosity, resistance to penetra-
tion and clay dispersed in water. The application of lime in increasing doses promoted im-
provements in the physical properties of the soil, with the dose of 17400 kg ha-1 being the
one that presented the best results for the variables analyzed, except for soil density. The
method of incorporating limestone with the subsoiler was effective on the physical properties
of the soil.

Palavras-chave: Moldboard plow, harrow, soil preparation system, subsoiler, Zea Mays.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea Mays L.) é o cereal mais amplamente cultivado em todo o mundo,
desempenhando um papel crucial na agricultura brasileira. O Brasil, atualmente o terceiro maior
produtor global de milho, investe em pesquisas para aprimorar o cultivo, visando aumentar a
produtividade de forma sustentavel. Na safra 2021/2022, o pais alcangou uma producdo de
113.130,4 mil toneladas em uma &rea de 21.580,6 mil hectares, de acordo com dados da Conab,
(2023).

A calagem é uma das préaticas que esta relacionada com a produtividade da cultura.
Considerado como uma etapa de preparo de solo rotineira nas lavouras brasileiras, seus efeitos
estdo relacionados ao aumento do pH, aos niveis trocaveis de calcio e magnésio, nutrientes
importantes para o desenvolvimento do milho, a capacidade de troca de cations, e a diminuicdo
do aluminio toxico para as plantas (Carmo e Silva, 2016).

O calcario pode ser aplicado de diversas maneiras no solo, tanto em sistemas de plantio
direto quanto em sistemas convencionais. Conforme o estudo de Caires et al., (2003), a
aplicacdo de calcario na superficie corrigiu a acidez e melhorou os atributos quimicos ao longo
do tempo, criando uma zona alcalina descendente que reduz a acidificacdo em areas criticas.
No contexto do preparo convencional do solo, observa-se uma aceleracdo notavel da
degradacdo da matéria organica, em decorréncia da desintegracdo dos agregados presentes na
camada preparada. Simultaneamente, ocorre um incremento na porosidade, na permeabilidade
e na capacidade de retencdo de ar, criando condicdes propicias para o desenvolvimento das
raizes vegetais (Nunes et al., 2020).

A incorporacdo do escarificador no contexto do sistema de plantio direto engendra
vantagens substanciais nos atributos fisicos do solo, abrangendo uma gama de melhorias, tais
como o aprimoramento da taxa de infiltracdo da agua, a reducéo da resisténcia mecéanica a
penetracdo, a otimizagdo da densidade do solo, a ampliagdo do intervalo hidrico ideal, o
incremento da porosidade total, entre outros, sem que se manifestem impactos de magnitude
significativa nos atributos biol6gicos subjacentes ao sistema de plantio direto (Rosa, 2016). A
conjugacéo de operagdes, como a escarificacdo combinada com o destorroamento/nivelamento
e a aplicacdo de corretivos, emerge como uma alternativa para mitigar a compactacéo do solo

e promover a incorporacdo mais profunda do calcario. Como resultado, isso reduz a densidade



e a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo das raizes das plantas, criando um ambiente
propicio para o desenvolvimento das plantas, sem restri¢des fisicas ou quimicas (Vieira, 2011).

A grade armadora é um tipo de grade que € utilizada para o preparo primario do solo.
Ela é composta por um conjunto de elementos metélicos que sdo fixados a um chassi. Esses
elementos sdo projetados para cortar o solo e inverté-lo, de modo a criar uma camada superficial
mais solta e arejada (Teixeira e Teixeira, 2022).

A aracdo profunda pode auxiliar na incorporacdo dos corretivos e melhorar o ambiente
para o crescimento das raizes. Por isso, 0 preparo do solo com arado de aiveca, que consegue
revolver o solo a profundidades até 40 a 45 centimetros, pode promover ganhos em
produtividade. Esse preparo profundo, além de romper camadas compactadas, pode, também,
auxiliar no controle de pragas do solo (Dias e Rossetto, 2022).

A subsolagem, promove a ruptura de camadas compactadas ou adensadas (Abu-
Hamdeh, 2003; Botta et al., 2006; Nicoloso et al., 2008), facilitando a penetracdo das raizes
das culturas, além da infiltracdo da &gua para camadas mais profundas do solo. Contudo, a
geometria da ponteira subsoladora possui influéncia direta no formato de ruptura do solo e ainda
pode gerar compactacdo abaixo da profundidade de trabalho.

A compactacgéo do solo ndo somente detém obstaculos no desenvolvimento das raizes
devido a barreiras mecénicas, mas tambeém interfere negativamente em uma série de processos
essenciais, como a aeragdo, a condutividade de ar, agua e calor, a infiltracdo e redistribuicdo da
agua, bem como processos quimicos. A deteccdo de camadas compactadas no solo se da
mediante a avaliacdo da resisténcia a penetracdo, tanto em relacdo as raizes quanto as
ferramentas de cultivo. Esse procedimento proporciona informages de relevancia significativa
na identificacdo de condi¢Bes que potencialmente limitam o crescimento das raizes das plantas
(Gomes Junior et al., 2023).

Um fator limitante de grande relevancia para a produtividade das culturas de grdos é a
compactacdo do solo. Além de outros fatores, a aplicacdo de calagem em diferentes doses
demonstra a capacidade de promover a dispersao de argilas, instigando um processo acelerado
de desagregacdo de particulas e, por conseguinte, contribuindo para a mitigacdo da formacéo
de camadas compactadas. A neutralizacdo do ion de aluminio trocavel, um elemento que
desempenha um papel preponderante na estabilizacdo da estrutura do solo, juntamente com a
elevacdo do pH do solo, emerge como estratégias com propriedades dispersantes, notadamente
eficazes em solos caracterizados por um pH inferior a 7,0 (Silva et al., 2022).



A hipdtese para a realizacdo deste trabalho sdo as doses de calcério e os métodos de
incorporacdo podem influenciar positivamente as propriedades fisicas do solo. Assim o objetivo
do estudo foi avaliar propriedades fisicas do solo em fungéo das doses e modos de incorporacéo

de calcério na cultura do milho.

2. REVISAO DE BIBLIOGRAFICA

Entre as tecnologias aplicadas na cultura do milho, destaca-se o sistema de plantio direto
(SPD), que tem como objetivo principal a reducdo dos custos de producédo. Este sistema esta
diretamente relacionado a necessidade de aprimorar a qualidade do solo e promover uma pro-
ducdo sustentavel (Albuquerque et al., 2013). O SPD é caracterizado por envolver uma semea-
dura em solo minimamente revolvido, a pratica de rotacdo de culturas e a manutencao da co-
bertura de palha na superficie do solo (Pereira et al., 2009).

Nesse sistema, as sementes sdo colocadas em sulcos, com largura e profundidade ade-
quadas para permitir um contato adequado com o solo. Isso implica o revolvimento do solo
apenas ao longo da linha de plantio ou na cova. Esse conceito visa integracdo do sistema, que
combina praticas culturais e biologicas com o objetivo de manter a cobertura vegetal sobre o
solo e limitar o revolvimento do solo somente nos sulcos de semeadura. Essa abordagem traz
beneficios significativos, como controle da erosdo, manejo de plantas daninhas, e reducdo das
variacdes térmicas e hidricas no solo (Favarato, 2015).

As praticas de manejo na agricultura ttm um impacto significativo nas condi¢es fisicas
do solo, afetando fatores como a disponibilidade de dgua, a aeracdo e a resisténcia ao cresci-
mento das raizes. Esses fatores estdo diretamente relacionados ao crescimento das plantas e a
produtividade de graos, como apontado por (Novaes e Mello, 2007). Notavelmente, os solos
submetidos a semeadura direta sob a palha apresentam caracteristicas fisicas distintas em com-
paracdo com os solos que passam por preparo convencional (Weirich Neto et al., 2012)

No sistema de semeadura direta, a corre¢do da acidez do solo é efetuada através da apli-
cacdo de calcario na superficie, sem necessidade de incorporacdo. A aplicacao de calcario de-
monstra ser viavel e resulta em um aumento na producéo de grdos de milho neste sistema de
cultivo (Rissi et al., 2004). A calagem € uma técnica recomendada para ajustar o pH do solo,

neutralizar o aluminio trocdvel e fornecer célcio (Ca) e magnésio (Mg) as plantas. Isso resulta



em um melhor desenvolvimento das raizes e aumentos na produtividade da cultura (Carvalho,
2021).

Outro aspecto fundamental na pratica da calagem € o método de incorporacéo, que pode
ter efeitos diversos na profundidade da reacdo do calcério e nas culturas.

Além de determinar os niveis de acidez, o objetivo é investigar o impacto da calagem
nos atributos de fertilidade do solo, como fdsforo, potassio, calcio, magnésio, aluminio e maté-
ria organica, bem como seu efeito nas respostas das plantas a esses atributos. 1sso visa estabe-
lecer a dose de calagem e o0 método de incorporagdo mais apropriados para a regido (Amorim
et al., 2011). A incorporacdo do calcario tem o potencial de neutralizar a acidez do solo em
camadas mais profundas, promovendo um maior desenvolvimento das raizes e, consequente-
mente, aumentando a produtividade das culturas (Amorim et al., 2011).

No sistema de plantio direto, a incorporacgdo do calcario no solo pode ser realizada de
diversas maneiras, visando corrigir a acidez e fornecer nutrientes essenciais para as plantas.
Alguns métodos de incorporagdo de calcério no plantio direto incluem a aplicagdo superficial,
incorporacdo mecanica, ou equipamentos especiais. A aplicacdo superficial, € uma técnica am-
plamente adotada no plantio direto, na qual o calcario € disperso na superficie do solo, seja
antes ou apds a semeadura. Com o passar do tempo, a acdo da chuva e a atividade bioldgica
auxiliam na incorporagdo do calcario em camadas mais profundas.

Na incorporagdo mecanica, de acordo com as descobertas de Kaminski et al., (2007),
guando se realiza a calagem com a incorporacao no preparo do solo usando arado e grade, o
calcario se mistura de forma natural com o solo em uma camada onde as raizes das culturas se
concentram. Esses autores também observam que, em solos sob sistema de plantio direto que
apresentam acidez acentuada em camadas mais profundas, seria aconselhavel corrigir a camada
aravel (0,00 - 0,20 m) com incorporacéo e reiniciar o sistema de plantio direto. Na utilizacao
de equipamentos especiais, sdo projetados para a aplicacao de calcario no plantio direto, como
as plantadoras-adubadoras, que aplicam o calcéario diretamente na linha de semeadura, propor-
cionando uma incorporacao parcial (Klein et al., 2007).

A intensidade da preparacdo do solo pode levar a alteracdes, em algumas delas, situa-
coes indesejadas. Como, a compactacao do solo pode ocorrer, resultando em um aumento da
resisténcia a penetracdo das raizes, limitando a permeabilidade e a disponibilidade de nutrien-

tes, 0 que, por sua vez, restringe o crescimento e desenvolvimento das plantas. Além disso, a



compactacdo do solo pode resultar em um aumento da densidade, diminuindo consequente-
mente a porosidade total e o tamanho dos poros (Olszevski et al., 2004).

A porosidade total (Pt), que se refere ao espago ndo ocupado por sélidos, mas sim por
agua e ar, desempenha um papel essencial no comportamento fisico-hidrico do solo. Ela influ-
encia aspectos como a aeracdo, a conducdo e a retencdo de dgua, bem como a penetracao das
raizes das plantas. Portanto, a porosidade total tem um impacto significativo na capacidade de
aproveitamento dos nutrientes disponiveis pelo solo e influéncia na densidade do solo (Pereira
etal., 2013).

A densidade do solo, que representa a relagao entre a massa de solo seco e o seu volume,
considerando o espago poroso, esta intrinsecamente relacionada a estrutura do solo. O manejo
inadequado do solo pode resultar na perda dessa estrutura, levando a compactacao, o que, por
sua vez, modifica a distribuicdo dos poros na matriz do solo. Isso ocorre porque a porosidade é
inversamente proporcional a densidade, o que significa que um aumento na densidade do solo
pode levar a valores elevados desse indice, como observado por (Tormena et al., em 2002).

Além dessas modificacBes das propriedades fisicas do solo, como mencionado anteri-
ormen-te. Tormena et al., (2002), explica que a resisténcia do solo a penetracdo é uma das
propriedades fisicas do solo que tem uma relacdo direta com o crescimento das plantas. Essa
resisténcia € modificada pelos diferentes métodos de preparo do solo. O crescimento das raizes
pode levar a compressdo do solo na area préxima a ponta das raizes, e a pressao exercida contra
as particulas e/ou agregados do solo deve ser adequada para permitir a penetracéo e o alonga-
mento das raizes.

A dispersdo das particulas argilosas no solo pode ser influenciada tanto pelo manejo
adotado quanto pelo tipo de insumo utilizado. A utilizacdo de fertilizantes quimicos com alta
concentracdo de cations monovalentes tende a promover maior dispersdo, devido a menor forca
eletrostatica de atracdo entre as particulas do solo e ao aumento da distancia entre elas, como
explicado por (Tavares Filho, 2013). Por outro lado, diferentes praticas de manejo e o cultivo
de diversas culturas podem contribuir para o acimulo de material organico no solo, o que, por
sua vez, pode favorecer uma melhor estruturacdo do solo e maior floculacéo das particulas ar-

gilosas, conforme observado por (Mota et al., 2012).



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Chapaddo do Céu-GO, na Fazenda
Alvorada, cujas coordenadas sdo 10°30°102.49°°S e 52°43°11,20°°0, altitude de 820 m. O clima
da regido classificagdo do clima é Aw segundo a Koppen e Geiger, tropical com inverno seco.
Chapadéo do Céu tem uma temperatura média de 22.8 °C.

Na Figura 1 sdo apresentadas as precipitacdes pluviométricas no primeiro e segundo
ciclo de cultivo. Os meses mais chuvosos formam os meses de janeiro, marco e abril, com uma
pluviosidade média de aproximadamente de 350 mm, onde o periodo inicial de
desenvolvimento da planta coincide com uma necessidade elevada de chuva, levando em
consideragdo que a quantidade consumida pela planta e de 600 mm durante todo seu ciclo
(Lagoas, 2006). Os meses de julho e agosto com uma menor quantidade de pluviosidade. A
maior temperatura (25,4 °C) ocorreu no final do més de outubro de 2022 e a menor (14,4 °C)
no inicio do més de novembro de 2022. O solo na regido foi classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico, textura argilosa (Santos et al., 2018). Na Tabela 1 encontra-se a analise

quimica representada da area experimental.
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Figura 1: Gréafico dos valores mensais de precipitacdo pluviométrica, temperatura e umidade

relativa do ar, ocorrida no ano agricola de 2022 a 2023. Chapadao do Sul - MS, 2023.



Tabela 1. Caracterizagdo quimica (média dos talhGes) e granulométrica do solo na profundi-
dade de 0 a 0,2 m dos talhdes na area experimental. Chapadéo do Sul, MS, 2023.

MO pH Pres Ca Mg K Al H+Al SB CTCe CTC

Prof (m) cmolc dm?3
gdm® CaCl, mgdm?3

0-0,20 34,39 537 3603 391 130 035 0,06 414 556 562 970

\Y m S B Cu Fe Mn Zn Argila Silte Areia

mg dm-3
-------- % ------- %

0-0,20 57,31 0,62 32360 0,53 080 6592 1145 398 55 125 325

MO: Na,Cr,07; pH: CaCly; P: Resina; Ca, Mg, Al: KCI; H+Al: SMP; S: NHsCHsCO-; B: H,0 quente; K, Cu, Fe,
Mn e Zn: Mehlich.

3.1 Historico da Area

Este experimento vem sendo conduzido desde setembro de 2021 onde busca a melhor
dose e a melhor forma de incorporacédo para o plantio de culturas anuais. A cultura antecessora
foi a soja, cultivar Aporé. Onde o plantio foi realizado 25/10/2022 com 11 sementes por metro
e a colheita 26/02/2023.A semeadura do milho ocorreu no dia 08/03/2023 mecanicamente,
utilizando a cultivar DKB360, com distribuicdo de 2,5 semente por metro e 0,45 metro de
espacamento entre linhas. Juntamente com a semeadura foi realizada a adubacao de base com
30 kg ha* de NPK na formulagdo (10-46-00), a adubagio de cobertura com KCL 100 kg ha
na formulagéo (00-00-60) e adubagio de cobertura com N 240 kg ha* na formulagdo (46-00-
00).

3.2 Delineamento experimental e Tratamentos

O delineamento experimental foi instalado em faixas e avaliado em blocos casualizados,
sendo que o comprimento das faixas foi de 1.500 m e a largura de 13,5 m, totalizando 2,03 ha
cada faixa. Os tratamentos consistiram em doses de calcério sendo: 1- (5800 kg ha1); 2- (9600
kg ha1): 3- (13400 kg ha™?); e 4 — (17400 kg ha 1), essas doses foram incorporadas de trés
diferentes maneiras, sendo: A- Grade de 36”; B- Arado Aiveca; e C- subsolador. Os tratamentos

estdo descritos na Tabela 2.



O calcério utilizado no experimento foi o dolomitico com 18% de MgO e 30% CaO e
PRNT 85% e este foi aplicado a lanco. O croqui da area experimental encontra-se na Figura 2.
Tabela 2. Tratamentos realizados.
T1-  Grade de 36” e 5800 kg ha* de calcario.
T2-  Arado Aiveca e 5800 kg ha'de calcario.
T3-  Subsolador e 5800 kg ha* de calcério.
T4-  Grade de 36” e 9600 kg ha de calcario.
T5-  Arado Aiveca e 9600 kg ha* de calcario.
T6-  Subsolador e 9600 kg ha* de calcério.
T7-  Grade de 36” e 13400 kg ha* de calcario.
T8-  Arado Aiveca e 13400 kg ha! de calcario.
T9-  Subsolador e 13400 kg ha* de calcério.
T10- Grade de 36” e 17400 kg ha* de calcario.
T11- Arado Aiveca e 17400 kg ha* de calcério.
T12- Subsolador e 17400 kg ha* de calcério.

Figura 2. Croqui da area experimental.



3.3 Avaliages fisicas do solo

Os atributos fisicos do solo analisados foram: a densidade do solo (DS), porosidade total
(PT), macroporosidade (MA), microporosidade (MI), resisténcia a penetracdo (RP), umidade
gravimétrica (UG) e umidade volumétrica (UV).

Para a coleta das amostras fisicas do solo foram abertas trincheiras, com dimensdes de
0,50 m de largura por 0,50 m de comprimento e com 0,40 m de profundidade, sendo as amostras
coletadas nas profundidades de 0 — 0,10, 0,10 — 0,20 m.

A densidade do solo (DS), foi calculada pelo método do anel volumétrico e a porosidade
total (PT) foi calculada conforme a Equacdo apresentada pela Teixeira et al., (2017).

[(@a—b) — (c —d)]

e

Pt =

Onde:

Pt — Porosidade total, em m® m™,

a — Massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga saturado, em Kkg.

b — Massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga seco a 105 °C, em Kg.

¢ — Massa do conjunto cilindro-tecido-liga saturado, em Kkg.

d — Massa do conjunto cilindro-tecido-liga seco a 105 °C, em kg.

e — Volume total da amostra, em m3. Nesse caso, assume-se que o volume total da amos-
tra € igual ao volume do cilindro.

A microporosidade foi obtida através do método da mesa de tensdo onde as amostras
foram colocadas a 0,60 m de coluna de agua e a macroporosidade foi obtida através do calculo
de diferenca entre a microporosidade e a porosidade total (Claesse, et al., 1997).

A avaliacdo da resisténcia a penetracao (RP) foi feita com o equipamento penetrémetro
eletrénico digital (PenetroLOG), foi operado de forma manual se baseando na forca colocada
pelo operador, esse aparelho indica a profundidade da penetracdo da haste e consta o calculo da
velocidade de penetracdo, além de avisar ao usuério se a velocidade esté fora do padrdo (Molin,
2012).



As leituras foram realizadas na data de 15/05/2023 sendo coletados trés pontos em cada
tratamento e em suas repeticdes, e posteriormente foram coletadas amostras deformadas de solo
para determinacdo da umidade gravimétrica (UG), com auxilio de um trado holandés. Apds
foram levadas para o laboratorio de solos da UFMS onde se realizou a pesagem de cada amostra
para obtencdo do peso Umido. Em seguida para uma estufa de circulacdo forcada de ar a 105
°C, até peso constante, e pesadas ap6s o resfriamento em dessecador. Os resultados sao calcu-

lados pela conforme a seguinte equacao (Candido, 2020).

ma
U=-—-2
mS

Onde:
U= Umidade gravimétrica
ma= massa de agua

ms= massa de solo seco

A umidade volumetrica é caracterizada como o volume de agua integrado em um deter-

minado volume de solo e foi calculada apds a obtengdo da UG sendo utilizada a equacéo.

0= U.ds
Onde:

0= Umidade volumétrica
U= Umidade gravimétrica

Ds= Densidade do solo

3.4 Andlise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia, e analisados por blocos casualizados
seguido da comparagédo das medias dos niveis da profundidade e das incorporac@es pelo teste
de Tukey (P < 0,05), e andlise de regressdo polinomial para as doses de calcario, utilizando-se
o software Sisvar (Ferreira et al., 2019).
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da variancia apresentou que as variaveis Densidade do Solo (DS), Umidade
gravimétrica (UG), Umidade volumétrica (UV), Porosidade total (PT), Microporosidade (MI-
CRO) e Macroporosidade (MACRO) foram significativas para doses e incorporagédo (Tabela

3). Ja a interacdo entre doses e incorporacao foi significativa para DS, PT, MICRO e MACRO.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para as profundidades de 0,0 a 0,10 ¢ 0,10 a 0,20 m

em funcdo de doses de calcario e modos de incorporacéo.

FV GL DS UG uv PT MICRO MACRO
Bloco 2 0,006* 25185,9* 382,7* 0,032* 0,029* 0,01*
Doses (D) 3 0,0696*  487977,0*  23043,8*  2,454* 2,452* 0,736*
Incorp.(l) 2 0,0636*  49906,8* 4047 4* 0,299* 0,279* 0,093*
Prof. (P) 1 0,0054™  345,9ns 145,4ns 0,002ns  0,003ns  0,000ns
DxI 6 0,0565*  10001,8ns 343,1ns 0,015* 0,016* 0,010*
DxP 3 0,0035ns  478,1ns 177,8ns 0,002ns 0,005ns 0,001ns
I xP 2 0,0000ns  2395,1ns 43,0ns 0,003ns 0,005ns 0,000ns
DxIxP 6 0,0032ns  2633,1ns 278,8ns 0,004ns  0,005ns  0,002ns
Erro 46  0,0060 6616,2 173,5 0,005 0,004 0,003
CV (%) 6,16 43,89 15,16 7,42 7,64 11,29
Média 1,26 185,33 86,92 0,97 0,91 0,51

s e *: ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; FV: fontes

de variagdo; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variacao.

A densidade do solo foi influenciada pelos métodos de incorporagdo estudados. A Fi-
gura 3 apresenta a interacdo entre a densidade do solo e incorporacdo das doses de calcario. Nas
doses de 5800 e 17400 kg ha " de calcario o subsolador apresentou melhores resultados, dife-
rindo estatisticamente da Grade de 36>’ e a Aiveca. Na dose de 9600 kg ha " de calcério a
Aiveca e 0 Subsolador apresentaram melhores resultados, mas nao diferiu da Grade de 36’". E
na dose de 13400 kg ha ! de calcario o subsolador apresentou o melhor resultado, diferindo

estatisticamente da Grade de 36°° mas nao diferindo estatisticamente da Aiveca.
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Em solos argilosos Reinert e Reichert, (2006) obtiveram valores de densidade do solo,
de 0,9 a 1,7 g cm™. Sendo assim, os valores deste experimento estio dentro dos citados na
literatura, que prega valores entre 0,8 e 2,0 g cm-3. (Daniels; Hammer, 1992; Guerra, 1995;
Botelho, 1996).

Resultados de densidade do solo obtidos por Bortoluzzi, E. C. et al., (2008) na camada
de 0,0-0,5 m ndo variaram significativamente de acordo com as doses e formas de aplicagéo do
calcario. O aumento na densidade do solo em func¢éo do incremento da dose de calcario aplicado
nos tratamentos pode ser considerado indicativos de alteragdes estruturais por conta de eventual
efeito do calcario na compactacédo de solo (Jucksch, 1987).

Como apontado Reinert & Reichert, (2006) quanto maiores forem os valores de densi-
dade do solo, mais compactado o solo serd e consequentemente menor serd a capacidade de
infiltragdo deste, o que € inversamente proporcional a porosidade. Neste sentido, areas com alta
densidade do solo, possuem baixa porosidade, menor capacidade de infiltragdo e maior concen-

tracdo no escoamento superficial, sendo o inverso também verdadeiro.

1,6
& 1,4
ZIS) 112 L J L 4 ®
R 1
<08
© 06 ® Grade de,, _ _»¢_gsy + 1,4688
° 36" R2=0,715
2 04 ® AIVECA | _ 6 09y - 0,001 + 2,088
3 R? = 0,9995
20,2 Subsoladp= 5g-10x2 - 2E-06x + 1,169
8 o r R? = 0,5076

5800 9600 17200

13400
Doses (kg ha)

Figura 3. Gréfico da Densidade do solo (g/cm-3) em funcdo das doses de calcario e modos de
incorporacéo.

A umidade gravimétrica em relacdo as doses demostram que conforme se aumenta a

dose de calcério, ha aumento na umidade do solo (Figura 4). Bortoluzzi, E. C. et al., (2008)
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encontrou um aumento de 90% na umidade gravimétrica no acréscimo das doses de calcério.
kg ha . Na dose de 13400 kg ha ! de calcario o Subsolador e Aiveca apresentaram melhore
resultado em relacio a Grade de 36°°. J4, em relacdo a dose de 17400 kg ha ! de calcario ndo
foi observada diferenca estatistica entre os niveis de incorporagdo. Conforme Fernandes et al,.
(2021), o0 aumento da umidade gravimetrica do solo com a calagem é devido ao aumento da
capacidade de retencdo de agua do solo.

= Grade de » Aiveca Subsolador 111.7a 1225212482133 32
o 36" 1056a

D 100 &

o S 931a

o "

2 30 76,5 3b s

() 685

9 640a

S 60

|

= 3418

& 27,5

=1}]

L 20

k!

é 0

) 5800 9600 13400 17400

Doses de calcario (k-g 'ha'l)

Figura 4. Umidade gravimétrica em relacdo a doses de calcério e trés niveis de incorporagédo
no solo.

A Figura 5 apresenta a relacéo entre umidade volumétrica e as variaveis doses de calca-
rio e niveis de incorporacdo. Observa-se que as doses 5800 kg ha ! de calcario, 9600 kg ha*de
calcario e 13400 kg ha  de calcario elevam a umidade volumétrica do solo conforme as doses
sdo aumentadas. Ja na dose de 17400 kg ha ! de calcario, o Subsolador apresenta o melhor

resultado para umidade volumétrica, diferindo dos demais.
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Figura 5. Umidade volumétrica em relagdo a doses de calcério e trés niveis de incorporagdo no
solo.

A Figura 6 apresenta a interacdo entre a porosidade total do solo e incorporacdo das
doses de calcério. Nas doses de 5800 kg ha * de calcério e 9600 kg ha ™ de calcario o Subsolador
apresentaram melhores resultados. Nas doses de 13400 kg ha " e 17400 kg ha " a Aiveca e o
Subsolador apresentaram melhores resultados quando comparadas a Grade de 36’ para essa
varidvel. A porosidade total do solo é a soma dos macroporos e microporos, de forma que o
aumento de um reduzird a porcentagem do outro (Wendling et al., 2012).

O efeito do preparo sobre os valores de porosidade do solo pode ser pouco evidente,
sendo mais comuns os efeitos na forma e distribuicdo dos poros ao longo do perfil do solo
(Schaefer et al., 2001).

-
S

nGrade de o Aiveca wu Subsolador
36"

=
L

11621232

e

o
w

Porosidade total m3/m-
o o
o o

o
L]

o

5800 9600 13400 17400
Doses de calcario (kg ha'?)

Figura 6. Porosidade total do solo em relacéo a trés niveis de incorporacao e doses de calca-

rio.
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A interacdo entre a microporosidade solo e incorporacdo das doses de calcario demons-
tra que para as doses 5800 e 9600 kg ha * o Subsolador apresentaram melhores resultados (Fi-
gura 7). A literatura indica que o solo ideal, é aquele que apresente valores de 0,06 a 0,16 m3
para macroporosidade, e até 0,33 m3 m-31 para microporosidade e aproximadamente 0,50 m-
3162 para porosidade total do solo (Ribeiro et al., 2007).

Nas doses de 13400 e 17400 kg ha ! as Aiveca e Subsolador apresentou melhor resul-
tado em relacdo as microporosidade do solo. Paulo, (2019) ndo encontrou interacdo significa-
tiva na aplicacdo de calcario na porosidade total de macroporosidade e microporosidade do
milho e da soja.

1.6

Grade de = Atveca Subsolador )
p 1 . - 1,362
g 14 36 1,30 ab

) 1,24
E 1 a

e
L 9 b

2 0942 22

= $b
g 08 0,71%
= 0,642
Q 06
a, 06
= 0391
3] 4 |aas

3 2
i

5800 9600 4

Doses de calcario (i('g iia':)

Figura 7. Microporosidades do solo em relacéo a trés niveis de incorporacao e doses de cal-

cario

Nas doses de 13400 kg ha* e 9600 kg ha* o Subsolador apresentou melhores resultados
quando comparados a Grade de 36’ e Aiveca para macroporosidade (Figura 8). A dose de
13400 kg ha ! apresentou melhor resultado na Subsolador, diferindo da Aiveca e da Grade de
36°’. Nio houve diferenca estatistica entre as incorporacdes para a dose de 17400 kg ha . No-
gueira et al. (2016) encontrou que a porosidade total (p<0,01), macroporosidade (p<0,05) e a
microporosidade (p<0,01) do solo foram influenciadas significativamente pela interagdo, forma
de manejo do solo e aplicacéo de calcario e gesso agricola na profundidade de 0,10-0,20 m de

solo.
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Figura 8. Macroporosidade do solo em relacdo a trés niveis de incorporacao e doses de calcario.

De acordo com Torres & Saraiva (1999), solos argilosos e em condig¢des naturais, apre-

sentam macroporosidade, em torno de 0,15 a 0,25 m3 m-3, assim os valores de macroporosidade

estdo elevados o que evidéncia Kiehl. (1979) e Troeh & Thompson (2007), que relata que solos

argilosos e franco-argilosos geralmente tém alto espaco poroso total e armazenam grandes

quantidades de agua.

Na Figura 9 estdo apresentados os valores de resisténcia a penetragdo. A camada menos

compactada verificada foi a de 0,10 m o tratamento T3 -Subsolador e 5800 kg ha * de calcario.

Profundidade (cm)

RSP (MPa)

30

o Grade de 35 e 5500kg

— Alveca e 5800kg

e Subsoldor ¢ 5300kg

— Grade de 35" & 9600kg
Aveca e 9600kg

w— Subsoldor e 9600kg

— Grade de 35" e 13400kg

i Alveca e 13400kg

s Subsolador @ 13400kg
Grade de 36" & 17400kg

— Aiveca e 17400kg

— Subsolador e 17400kg

Figura 9. Resisténcia a penetracdo do solo (RSP) em e relagéo a trés niveis de incorporacdo e

doses de calcario.
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O tratamento com o solo mais compactado foi o (T4- Grade de 36" e 9600 kg ha 1),
com valor de resisténcia a penetra¢do com 2,8 (MPa) aproximadamente, com uma compactacao
entre as camadas 15-55 cm e apresentando um valor maior de resisténcia a penetracdo na ca-
mada de 0,30 m. Entretanto, Tavares Filho et al., (2001) demonstraram que valores de resistén-
cia superiores a 3,5 MPa né&o restringiram o desenvolvimento radicular e a produtividade de
gréos do milho, influenciando apenas em sua morfologia.

Como observado por Gavande, (1982) o incremento do grau de compactacao de um solo
pode ser caracterizado pelo aumento no valor de densidade do solo e uma reducéo da porosidade
total, com aumento na proporcao de poros menores em detrimento dos maiores.

A reducdo da dose de calcario aplicada em superficie, no sistema plantio direto, ja refe-
rendada por estudos anteriores (Jucksch, 1987; Pavan &Roth, 1992; Denardin et al.,2001), po-
rém, podera resultar em beneficio a estrutura do solo, prevenindo ou minimizando a formacao
de compactacao.

Os tratamentos (T4- Grade de 36°° € 9600 kg ha ), (T7- Grade de 36" ¢ 13400 kg ha"
1), (T5- Aiveca e 5800 kg ha™*), (T1- Aiveca e 9600 kg ha™, (T11- Aiveca e 17400 kg ha ™),
(T10- Grade de 36 e 17400 kg ha™*) e (T9- Subsolador e 13400 kg ha ) se encontram com-
pactados com valor de resisténcia a penetracdo superior a 2 MPa conforme Figura 9. O trata-
mento com o solo mais compactado foi 0 (T4- Grade de 36’ e 9600 kg ha ) com valor de
resisténcia a penetracdo com 2,8 (MPa) aproximadamente, com uma compactagéo entre as ca-
madas 15-55 cm e apresentando um valor maior de resisténcia a penetracdo na camada de 0,30
m.

Na Figura 9 estdo apresentados os valores referentes a leitura de resisténcia a penetragéo
que foi mensurada em campo. Os valores mais elevados de RP em relagdo aos tratamentos
foram encontrados na camada de 0,10-0,40 m ficando com valor de 2,5 MPa, superior aos va-
lores recomendados.

Observa-se que a partir da profundidade de 0,10 m existem tratamentos que o solo pode
estar compactado por apresentarem valores superiores a 2,0 Mpa, conforme Arshad et al.,
(1996), os valores de resisténcia mecanica a penetracdo, variando de 2,0 a 4,0 MPa, podem
restringir ou mesmo impedir o crescimento e o desenvolvimento das raizes. Assim verifica-se
que os tratamentos (T2- Aiveca e 5800 kg ha 1), (T7- Grade de 36’ e 13400 kg ha %), (T4-
Grade de 36 e 9600 kg ha 1) apresentam compactacdo na profundidade de 0,10 m. Os trata-

mentos (T5- Aiveca e 5800 kg ha 1), (T10- Grade de 36>’ e 17400 kg ha 1), (T11- Aiveca e
17



17400 kg ha 1), (T12- Subsolador e 17400 kg ha 1) apresentam compactacio abaixo da profun-
didade de 0,30 m. Ja para os tratamentos restantes apresentaram valores abaixo do limite reco-

mendado.

5. CONCLUSAO

A aplicacdo de calcario em doses crescentes promoveu melhorias nas propriedades fisi-
cas do solo, sendo a dose de 17400 kg ha a que apresentou os melhores resultados para as
avariaveis analisadas, exceto para a densidade do solo. O modo de incorporacao de calcario

com o subsolador foi efetivo nas propriedades fisicas do solo.
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