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PROPRIEDADES QUIMICAS E FiSICAS DE UM
LATOSSOLO ARGILOSO AFETADAS POR DIFERENTES
TIPOS E FORMAS DE APLICACAO DE CALCARIO

GUILHERME LUIS PARIZE'

RESUMO - O estudo foi realizado com o intuito de avaliar as
propriedades quimicas e fisicas de solo afetadas por diferentes formas
de aplicagdo de calcario dolomitico e calcitico, bem como avaliar o
efeito sobre a producdo de plantas. Um experimento sobre Latossolo
Vermelho distroférrico argiloso foi avaliado 5 anos apo6s sua
instalagdo. Atributos de solo foram medidos: fisicos (resisténcia a
penetracao, densidade do solo e agregacdo); quimicos (pH, cations
trocaveis, H+Al e capacidade de troca de cations) e de planta
(morfologia do sistema radicial da soja e rendimentos). Apos cinco
anos da aplicagdo superficial dos calcarios, o solo manteve a acidez
corrigida, principalmente na camada de 0-5 cm, enquanto que com a
incorporagao os efeitos foram até 20 cm de profundidade. A produgao
de plantas ndo respondeu a nenhum tratamento, porém o sistema
radicial de soja foi mais profundo (chegando a 40 cm) sob os
tratamentos onde o calcdrio foi incorporado. Com a aplicacdo
superficial dos calcarios o crescimento radicial limitou-se a 10 cm de

profundidade. Pode-se concluir com o trabalho que: apds cinco anos

! Engenheiro Agronomo, Mestrando do Programa de Pos Graduagdo em Agronomia (PPGAgro) da
FAMV/UPF, Area de Concentragdo em Producgdo Vegetal.



da aplicagdo dos tratamentos, o efeito dos diferentes calcarios e sua
combinagdo sobre os parametros estudados ¢ marginal; a forma de
aplicagdo dos calcarios ¢ fundamental no crescimento radicial da soja,
tendo o fator quimico como principal mecanismo de impedimento ao

crescimento radicial em profundidade.

Palavras-chave: tipos de calcarios; impedimento quimico e fisico ao
crescimento radicial; resisténcia mecanica a penetragdo; plantio direto

consolidado

CHEMICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF A CLAYEY
OXISOL AFFECTED BY DIFFERENT TYPES AND FORMS
OF LIMING

ABSTRACT - This study was performed for the purpose of
evaluating the chemical and physical properties of soil affected by
different forms of application of dolomitic and calcitic lime, as well as
evaluate their effect on plant yield. An experiment in respect to clayey
Latossolo Vermelho distroférrico (Rhodic Hapludox [Oxisol]) was
evaluated five years after installation. The following soil attributes
were measured: physical attributes (cone index, bulk density and
aggregation indexes); chemical attributes (pH, exchangeable cations,
H+Al and cation exchange capacity) and plant attributes (soybean root
system morphology and crop yields). Five years after surface lime

applications (or since 2004), the soil has maintained low acidity,



mainly in the 0-5 cm layer, while with incorporation, effects were
observed up to a 20 cm depth. There was no response in plant yield to
any treatment; however, the soybean root system was deeper (arriving
at a depth of 40 cm) under the treatments where the lime was
incorporated. With surface liming, root growth was limited to a 10 cm
depth. From this study, it may be concluded that five years after
application of the treatments, the effect of different forms of lime and
their combination on the parameters studied is marginal; the form of
lime application is fundamental to root growth of the soybeans, with
the chemical/acidity factor being the main mechanism impeding deep

root growth.

Keywords: types of lime; chemical and mechanical root impedance;

cone index; consolidated no-till system



1 INTRODUCAO

Em sistemas produtivos nos tropicos e subtropicos, a
calagem ¢ uma pratica essencial para a agricultura por elevar e manter
a produtividade das culturas em solos acidos ou acidificados. A
importancia da calagem ¢ decorrente principalmente pelos beneficios
nas propriedades quimicas do solo, que facilitam o desenvolvimento
radicial.

Existem varios tipos de calcario no Brasil. Os localizados
no sul do Pais sdo oriundos de rochas de origem metamorfica. A
composi¢do dos calcarios ¢ regulamentada em legislagdao, porém
prevéem-se dois tipos calcarios, segundo a composi¢ao quimica entre
Célcio e Magnésio: os calciticos e os dolomiticos.

A forma de aplicagdo e a dose de corretivo seguem o
recomendado pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina (CQFS RS/SC, 2004). A elevagao
do pH do solo em terras agricolas, reduzindo os efeitos da acidez e
eliminando o aluminio toxico do solo, aumentando os teores de calcio
e magnésio, a disponibilidade de nutrientes e por conseqiiéncia a
capacidade de troca de cations do solo sdo os efeitos diretos melhor
conhecidos nos sistemas de culturas.

Normalmente, a calagem em sistema plantio convencional
¢ realizada de modo superficial seguido de incorporacdo, enquanto no
sistema de semeadura direta reacidificado, o calcario ¢ aplicado e
mantido em superficie. Os efeitos dessa intervencdo sobre as
propriedades quimicas do solo sdo bem conhecidos e reportados na

literatura. Contudo, as conseqiiéncias da escolha de formas e tipos de



calagem produziam alteragdes nas propriedades fisicas dos solos e
ainda s3o pouco estudadas.

E compreensivel que o modo de aplicagio do corretivo
afeta as propriedades fisicas, pela acdo de implementos que
movimentam o solo. Entretanto, alguns estudos sugerem que algumas
propriedades fisicas, tais como retencdo de dgua a potenciais elevados
e microagregacao sao afetadas diretamente por doses crescentes de
calcario. Em fun¢ao do exposto, ainda resta entender como diferentes
tipos de calcarios, como os dolomiticos e os calciticos aplicados de
diferentes modos interferem em propriedades quimicas e fisicas do
solo. Ademais, a escolha do tipo de calcéario assim como a forma de
sua aplicagdo deve estar em acordo com o objetivo que se deseja
dentro do sistema de producdo adotado. Nesse sentido, se busca em
sistemas de producdo a longo prazo, como os que usam o sistema
plantio direto, um melhor crescimento radicial de modo a explorar
maiores volumes de solo, garantindo assim melhor nutricdo mineral e
agua disponivel. A calagem nesse contexto, passa a ser uma pratica de
amplo efeito (BORTOLUZZI & TESSIER, 2002) que deveria
hipoteticamente proporcionar ao solo um nulo impedimento quimico e
fisico ao crescimento radicial, permitindo a expressdo genética das
culturas em producao.

Com isso, o objetivo geral do estudo foi avaliar as
alteragdes de algumas propriedades quimicas e fisicas de um
Latossolo argiloso corrigido com calcario dolomitico e calcitico e em
mistura sob duas formas de aplicacdo, e o resultado sobre a
produtividade das culturas.

Como objetivos especificos do estudo:



a) Avaliar o efeito de diferentes calcarios e formas de
aplicagdes sobre algumas propriedades quimicas do solo.

b) Avaliar algumas propriedades fisicas do solo em fun¢ao de
diferentes calcarios e formas de aplicagoes.

¢) Avaliar resposta de plantas (morfologia, rendimento de
graos e biomassa) em funcao de tipos de calcarios e formas

de aplicacao dos corretivos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Alteracoes das propriedades quimicas do solo decorrentes da

calagem

A acidificagdo do solo ¢ um processo natural e sua
intensidade depende de fatores intrinsecos ao solo e das perturbacdes a
que o sistema ¢ submetido, como salientam (KAMINSKI &
RHEINHEIMER, 2000). Dentre os fatores ambientais do solo, os
ligados a acidez (pH, saturacdo por bases, acidez potencial e
disponibilidade de nutrientes) sdo os que mais interferem na
produtividade, especialmente nas regides tropicais (SANCHEZ &
SALINAS, 1983).

O pH baixo ¢ limitante a producdo vegetal para a maioria
das culturas comerciais, em fun¢do principalmente da toxidez de
aluminio e/ou de manganés e do desbalango na disponibilidade de
nutrientes as plantas, descritos em KAMINSKI, (1989); e
RHEINHEIMER et al., (2000).

Nesse sentido, a neutralizagdo da acidez do solo, bem
como o aumento de cations basicos (Ca e Mg) € pratica obrigatdria em
solos 4cidos do Brasil. A calagem em profundidade, conseguida em
sistema plantio convencional tem excelentes resultados no Brasil
desde a década de 1970, como destacam GATIBONI et al., (2003).

A adocdo do sistema plantio direto (SPD) apesar de ter
diminuido as perdas de solo por erosdo, causou duvidas quanto a
eficiéncia da calagem em profundidade (PAIVA et al., 1996). Isso

porque em sistema de plantio convencional, o efeito residual do



calcario, aplicado em profundidade na dose recomendada pelo SMP
para pH 6,5, em solo argiloso e com alto teor de matéria organica,
pode ultrapassar 23 anos, mantendo o pH e os teores de calcio e
magnésio trocaveis elevados e de aluminio trocavel baixo
(AZEVEDO et al., 1996).

Ja a calagem em sistema de plantio direto (SPD) que
mantém o corretivo na superficie, concentra o efeito na superficie em
detrimento das camadas mais profundas (RHEINHEIMER et al.,
2000). Entretanto, em um solo com boa estrutura (poroso), com altos
teores de matéria organica se espera que haja movimentagdo
descendente de calcio e magnésio no perfil do solo no SPD
influenciada por fatores fisicos, bioldgicos e quimicos (AMARAL &
ANGHINONI, 2001; LAL & VANDOREN, 1990; RHEINEHIEMER
et al., 2000).

Quanto ao fator bioldgico, a manutencao dos residuos
culturais na superficie do solo favorece o desenvolvimento de fungos
e bactérias do solo, responsavel pela abertura de canais, pelos quais
pode ocorrer o transporte de particulas finas de calcario para a
subsuperficie (LAL & VANDOREN, 1990). Contudo, estudos
mostram que os efeitos da calagem em profundidade no SPD ¢ lento,
cerca de 10 cm em 48 meses (CAIRES et al., 2000; RHEINHEIMER
et al.,, 2000). Isso estd ligado ao fato que em solos sob SPD ha
camadas compactadas causando baixa infiltracdo de agua (SILVA et
al., 2009). Rheinheimer et al. (2000) concluiram que somente havera
efeitos da calagem em profundidade em SPD quando quimicamente o

solo nas camadas superficiais fora corrigido.



Com relagdo ao tipo de calcario, dolomitico e calcitico,
ambos apresentam capacidade de correcdes similares, apenas
diferindo no cation acompanhante. Visando estudar o efeito da
natureza do fon acompanhante na movimentacdo do Ca’’ e sua
influencia na acidez do solo em profundidade, foi conduzido um
trabalho em colunas de solo, simulando o perfil de um Latossolo
Vermelho Escuro, utilizando trés fontes de calcio (CaCl,, CaCO; e
CaS0,) na quantidade de 2 Mg ha de calcio incorporado na camada
de 0 a 15 cm. Através das colunas foi percolada dgua, no equivalente a
1200 mm. A fonte de calcio que proporcionou menor movimentagao
de Ca*" em profundidade foi 0 CaCOs, com maior acimulo de 20 a 25
cm, fato compreensivel, pois os ions HCO;3 e CO3'2 em meio acido
produzem CO,, e consequentemente, nao havendo um ion
acompanhante para o Ca’" fica completamente retido no complexo de
troca da camada de incorporagao. Em relagdo ao CaSO4 houve maior
concentracdo de Ca’" na camada entre 45 ¢ 60 cm, evidenciando sua
maior solubilidade em relagdo ao CaCOs. Ja, o tratamento com CaCl,,
devido a maior solubilidade e baixa reagdo com o solo, foi o que

atingiu maiores profundidades (150 cm) (CAMILO, 2007).

2.2 Formas de aplicacdo de calagem

2.2.1 Calagem Superficial

Na condugdo do sistema de plantio direto com calagem

superficial no sul do Brasil, temos condi¢des de clima e de solo que
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favorecem a acdo corretiva no perfil do solo do calcério aplicado em
superficie (SA, 1996).

Tem sido demonstrado que o SPD apresenta, em relacao
ao convencional, menor concentracdo de espécies de aluminio
consideradas toxicas (AI’" e AIOH®") e maior concentragio de
aluminio complexado com ligantes orgédnicos, que determinam sua
menor atividade (SALET et al., 1999).

Na conduc¢do do manejo de solo SPD a ndo incorporagao
do calcario ¢ um aspecto trabalhado, mesmo sabendo que o calcario
tem baixa solubilidade e mobilidade no perfil do solo, sendo assim de
lenta reatividade (RAMOS et al., 2006).

Quando da aplicagdo de corretivos de acidez em superficie
sua eficiéncia € comprovada principalmente nas camadas de até 10 cm
(MOREIRA et al., 2001; AMARAL et al., 2004a) e em alguns casos
em profundidades maiores que 10 cm (CAIRES et al., 2000; 2006,
MELLO et al., 2003).

O deslocamento vertical de particulas finas de calcario
através da continuidade porosa do solo, pelos canaliculos de raizes de
culturas anteriores, de galerias da meso e macrofauna do solo podem
favorecer a corre¢ao da acidez do solo em profundidade (GASSEN &
KOCHANN, 1998; GRIEVE et al., 2005).

2.2.2 Calagem Incorporada

A incorporagdo do calcéario com a utilizagao de arado e grade
tem como resultado final uma mistura eficiente calcario/solo ¢ em uma

camada onde se concentram a maior parte das raizes das culturas.
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Segundo Kaminski et al. (2007), ¢ isso que garante a eficacia da calagem
anterior a condugdo do SPD. O inicio do SPD sem esse requisito deixa
davidas quanto a qualidade quimica do solo em profundidades além
daquelas alcancadas pela migracao do corretivo da superficie, cerca de 10

cm, ja discutidos no item anterior.

2.3 Tipos de calcario e consequéncia sobre propriedades do solo

A correc¢do da acidez, aluminio téxico, elevagdo dos teores
de célcio e magnésio apresentam-se como fatores de substancial
importancia na elevacdo da produtividade das culturas (LOPES,
1983).

A calagem ¢ adequada quando tem a capacidade no solo
de elevar o pH, eliminar os efeitos toxicos do AI’*, Mn e Fe e fornecer
Ca™ e Mg™ como nutrientes; aumentando por consequéncia da
mudanga no pH a disponibilidade do N, P, K, Ca, Mg, S e Mo no solo.
Também sao verificados: aumento na atividade microbiana e liberacao
de alguns outros nutrientes, tais como N, P, S e B; melhora a aeragdo
do solo e a circulagdo de agua, favorecendo o desenvolvimento das
raizes das plantas. Por fim aumenta a produtividade das culturas
(LOPES, 1991).

Existem no mercado corretivos da acidez do solo com
caracteristicas quimicas e granulométricas bastante variaveis.
Corretivos sdo os produtos que apresentem na sua composi¢ao
carbonatos, 6xidos, hidroxidos ou silicatos de calcio e/ou magnésio e
que tem a capacidade de produzir base (OH’). Os corretivos mais

comuns sdo os calcarios (carbonato de calcio e/ou magnésio),
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considerado material natural e de uso mais comum; Oxido de calcio e
de magnésio: material obtido pela calcinacao total do calcario, sendo
também conhecido como cal virgem; Hidroxido de calcio e de
magnésio: material obtido pela hidratagao da cal virgem; Calcério
calcinado: material obtido pela calcinagao parcial do calcario.

Conforme prevé a legislagdo brasileira, os calcarios
agricolas sdo classificados como calciticos, quando o teor de MgO ¢
inferior a 5% e dolomiticos quando o teor de MgO ¢ superior a 5%
(Brasil, 2004). O suprimento de Ca e Mg esta normalmente vinculado
a aplicagdo de calcario. Os calcérios calciticos contém, em média,
45% de CaCO; ¢, e os dolomiticos, em média, 20 a 40% de MgO
(MALAVOLTA, 2006). No Rio Grande do Sul tem predominio de
jazidas de calcario dolomitico, cuja composi¢do varia entre 26 a 28%
de CaO e 14 a 18% de MgO.

A eficiéncia dos materiais corretivos ¢ medida através do
Poder de Neutralizacdo ¢ do seu efeito residual. A reacdo de
neutralizacdo promovida pelos 6xidos e hidroxidos é muito mais
rapida e enérgica que a dos carbonatos e silicatos em laboratorio.
Outro fator diz respeito a granulometria dos corretivos: quando maior
a area de contato, portanto quando mais fino o corretivo, mais rapida ¢
sua reagdo (ALCARDE, 1985).

No RS produtos de maior reatividade, quer pelo Poder de
Neutraliza¢do ou pela granulometria, sdo de custo mais elevados. O
efeito residual de um corretivo ¢ o tempo de duracdo da calagem
efetuada. E, portanto, um fator de grande importancia na
economicidade da calagem (SANCHES & SALINAS, 1983;
MIELNICZUK, 1983; VAN RAIJ & QUAGGIJO, 1984).
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Segundo Tisdale et a. (1985) e Barros et al. (1985), a
reatividade e o efeito residual sdo caracteristicas antagdnicas, ou seja,
quanto maior a reatividade, menor o efeito residual e vice-versa.
Assim, os calcarios calcinados, de alto PRNT (poder relativo de
neutralizacao total) apresentaram alto poder de neutralizacao e baixo
efeito residual, enquanto nos calcarios com menor PRNTs, ocorre o
inverso.

Quanto a recomendagdo do corretivo alguns aspectos em
relacdo a sua qualidade devem ser observados, como suas
caracteristicas quimicas, como o teor e do tipo de compostos
neutralizantes, e pelas suas caracteristicas fisicas, no caso a
granulometria (TEDESCO & GIANELLO, 2000; ALCARDE &
RODELLA, 2003).

A escolha de calcario calcitico pode justificar-se pelo fato
que grande parte dos solos do Rio Grande do Sul possuem elevados
teores de magnésio a aplicacdo sucessiva de calcario dolomitico pode
comprometer o desenvolvimento das culturas pela estreitamento da

relagdo Ca:Mg, proximas a 2:1.

2.4 Alteracoes nas propriedades fisicas do solo decorrentes da

calagem

As propriedades fisicas estdo relacionadas principalmente ao
efeito mecanico de sua aplicacdo do corretivo, entretanto ¢ possivel
verificar um efeito indireto em propriedades fisicas decorrentes da
maior atividade bioldgica em solos calcariados (LESTURGEZ et al.,

2004; GRIEVE et al, 2005). Estudos tém mostrado que a
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incorporagdo de corretivo com implementos como o arado e grade sao
os grandes responsaveis pela alteragdo das propriedades fisicas
(SILVA et al., 2009).

O Sistema de Plantio Convencional (SPC) favorece a
decomposicdo da matéria organica (COT) e, em funcdo disso,
ocasiona um efeito prejudicial na qualidade estrutural do solo.
(BERTOL et al. 2001)

O revolvimento do solo destroi os agregados de maior tamanho
(FUCKS et al., 1994). Machado et al. (1981) ao estudarem o efeito do
sistema de plantio convencional sobre as alteragdes de suas
propriedades fisicas, encontraram reducdes no teor de COT a partir do
quarto ano de cultivo do solo, aumentando a magnitude desse efeito
com o tempo. Nesse sentido, o papel da MO na formacao dos
agregados do solo faz com que propriedades fisicas sejam afetadas
indiretamente com a incorporagao de calcario.

A matéria organica apresenta importancia fundamental como
um dos fatores determinantes da estabilizacdo dos agregados pela
ligacdo entre as particulas de solo (BAYER & MIELNICZUK, 1999).
Alterando-se assim o teor de matéria organica do solo, altera-se a
capacidade do solo em manter os agregados estaveis no solo. De
acordo com Azevedo & Bonuma (2004), agregados sdo os
aglomerados de particulas desde o tamanho argila (iguais ou menores
de 2 micrometros) até maiores que areia (maiores que 2000
micrometros).

A degradagdo das caracteristicas fisicas do solo, segundo
Bertol et al. (2001), ¢ um dos principais processos responsaveis pela

perda da qualidade estrutural e aumento da erosao hidrica, sendo que
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essas alteracdes podem se manifestar de vérias maneiras,
influenciando o desenvolvimento das plantas. J& para que ocorra a
recuperagdo da estrutura original do solo Cargnelutti et al. (1997)
mostraram que sao necessarios, aproximadamente, trés anos de cultivo
sem revolvimento. Dessa forma, sistemas agricolas que adotam menor
revolvimento do solo e alta taxa de adi¢ao de residuos podem deter o
declinio da qualidade estrutural de solos cultivados, bem como
promover a recuperacdo daqueles ja degradados (PALADINI &
MIELNICZUK, 1991). Essa situagao resultaria em reflexos positivos
sobre a produtividade das culturas compensando supostamente os
efeitos negativos devido ao baixo pH e presenca de AI’" em
profundidade no SPD.

No SPD, devido as melhorias nas caracteristicas fisico-bio-
quimicas, deseja-se sempre prolongar a residualidade do calcério
(GATIBONI et al., 2002), além de alcangar camadas mais profundas
(KAMINSKI et al., 2007). A migragdo dos efeitos da calagem em
profundidade esta relacionada, principalmente, a dose de corretivo, ao
tempo de avaliagdo, aos atributos do solo, especialmente os teores de
coldides, a macroporosidade e ao regime hidrico e, secundariamente, a
presenca de anions inorganicos, como nitratos, sulfatos, cloretos e
silicatos e anions organicos (PEARSON et al., 1962; RHEINHEIMER
et al., 2000; HAYNES & MOKOLOBATE, 2001; KAMINSKI et al.,
2007).

Ademais, alguns estudos observaram que propriedades fisicas
como reten¢do de dgua e estabilidade dos microagregados, estudados
por difracdo laser podem ser alteradas pela pratica da calagem

(BORTOLUZZI et al., 2008). Isso sugere que a alteracdo das
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propriedades quimicas do solo, propriedades eletroquimicas do solo
tem efeito sobre algumas propriedades fisicas, principalmente
relacionadas com a agua.

Segundo Reynolds et al. (2002), um solo agricola com boa
qualidade fisica ¢ aquele que ¢ “forte” para manter uma boa estrutura,
resistente a erosdo e & compactagdo, mas também dever ser “fraco” o
suficiente para permitir o crescimento radicular e a proliferacdo da
flora e fauna do solo.

Imhoft (2002) propde indicadores da qualidade fisica do solo
que englobem atributos fisicos, influenciadores diretos na producgdo
das culturas, como a magnitude com a qual a matriz do solo resiste a
deformacao e a capacidade do solo em fornecer adequada aeragdo e
quantidade de 4agua para o crescimento e expansdo do sistema
radicular.

De acordo com Reichert et al. (2003), a qualidade do solo do
ponto de vista fisico estd associada aquele solo que: i) permite a
infiltragdo, retencdo e disponibilizagdo de 4dgua as plantas, corregos e
subsuperficies; ii) responde ao manejo e resiste a degradagdo; iii)
permite as trocas de calor e de gases com a atmosfera e raizes de
plantas; e iv) possibilita o crescimento das raizes.

Richart et al. (2005) consideram a compactagdo do solo como
um fator limitante da qualidade fisica do solo, com influéncia na
produtividade e na desagregacdo dos solos. Além da densidade do
solo, da resisténcia do solo a penetracdo das raizes, do intervalo
hidrico 6timo, do indice de compressio e da pressio de

preconsolidacdo, a porosidade total e a distribui¢do do tamanho de
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poros também sdo amplamente utilizadas como indicadores de
qualidade fisica (DEXTER et al., 2004).

A resisténcia do solo a penetragdo e as caracteristicas
estruturais relacionadas a temperatura, aeragdo e agua no solo sdo
identificadas como as principais propriedades que influenciam a
qualidade de um solo ap6s sua compactacdo (LIPIEC & HATANO,
2003).

Nesse sentido, a calagem por alterar a eletroquimica do solo e
por sua vez algumas propriedades fisicas, como também propriedades
bioldgicas (fauna do solo e produtividade de culturas), a calagem se
constitui como uma pratica global de solos (BORTOLUZZI &
TESSIER, 2002).

2.5 Alteracoes morfologicas de raizes

2.5.1 Estresse ao crescimento por camadas compactadas

As raizes sdo orgados flexiveis que se desenvolvem nos
caminho de menor resisténcia no solo. Por ocasido de seu
desenvolvimento no solo secreta uma mucilagem para lubrificagdo da
coifa, ponto importante para a penetragcdo e posterior desenvolvimento
do sistema radicial (BENNIE, 1996; VEPRASKAS, 1994;
BENGOUGH & MULLINS, 1990).

O crescimento radicial da maioria das plantas se da pela
divisdo celular no meristema apical, e o crescimento continua pela
expansdo dessas células em torno de 1 mm da ponta da raiz

(VEPRASKAS, 1994).
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Durante o crescimento radicial, se a ponta da raiz
encontrar um obstaculo que resiste a sua penetracdo, torna-se menos
pontiaguda e as células superficiais podem formar um tecido
necrosado e fraco, alterando a relagdo hormonal (auxina/citocinina).
Devido a baixa divisdo celular meristematica e do crescimento da raiz,
quando da ocorréncia de impedimento fisico ocorre o engrossamento
das raizes devido aos danos sofridos no coértex, tornando as raizes
grossas ¢ achatadas com orientacdo de crescimento irregular
(TORRES & SARAIVA, 1999).

Esse mecanismo permite que a produtividade das culturas,
em alguns casos, ndo seja afetada pelo aumento da densidade do solo
em lavouras sob SPD (PEDROTTI & MELLO JUNIOR, 2009). De
maneira geral aumento da densidade do solo reflete diretamente na
expansao do sistema radicial das plantas, isso porque afeta
diretamente a resisténcia do solo a penetragado (REICHERT et al.,
2003; IMHOFF et al., 2000). Dentre estes indicadores, a resisténcia do
solo a penetracdo tem sido o atributo priorizado em trabalhos que
estudam a compactagcdo do solo (IMHOFF et al., 2000), por estar
diretamente relacionada ao crescimento radicular das plantas
(BENGOUGH & MULLINS, 1990; CAMARGO & ALLEONI, 1997;
DE MARIA et al., 1999).

2.5.2 Estresse quimico por AP’ a0 crescimento radicial

A acidez também afeta a disponibilidade de quase todos os
nutrientes essenciais no solo (ERNANI, 2008). Em solos &cidos o

principal elemento que tem efeito fitotoxico ¢ o aluminio, na forma
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trivalente AI’" (FOY, 1978). O principal fator que controla a
concentracdo do Al™ na solugio do solo é o pH, quando se tem em
solos pH menor que 5,0 a toxidez do aluminio é severa (FAGERIA,
1998).

Devido a toxicidade de aluminio ocorre um menor
crescimento de raizes, o que interfere na absor¢ao e no transporte de
nutrientes pelas plantas, acarretando assim uma reducdo no
rendimento das culturas (CAMARGO et al., 1998; GUIMARAES,
2005).

As raizes quando seu desenvolvimento ocorre em
ambiente com stress por aluminio as raizes apresentam engrossamento
e amarelecimento nas pontas, além de pontas degeneradas e tortas,
com ramificagdes secundarias, auséncia de pelos absorventes e
escuras pela oxida¢do de compostos fendlicos. Ocorre também
reducdo no tamanho da coifa e deformagdo do tecido meristematico,
afetando assim o crescimento e desenvolvimento do sistema radical
(FOY, 1978; CODOGNOTTO et al., 2002; PEIXOTO et al., 2007).

Os principais mecanismos de a¢do da toxidez do aluminio
caracterizam-se pela diminuicdo da divisdo e expansdo celular,
interacdo com proteinas que interferem na atividade enzimatica de
varios processos metabolicos, interagdo na formagao do esqueleto das
c€lulas, alteracdo de sinais bioquimicos nos processos fisiologicos,
alteracdo na parte celular impedindo a expansdo, desorganizacdo da
membrana plasmatica e inibicdo da absor¢do de ions (KOCHIAN,
1995). Alguns destes efeitos sdo bem conhecidos e visualizados pelo
menor crescimento e engrossamento do sistema radicular

(DELHAIZA & RYAN, 1995; KOCHIAN, 1995).
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Nesse sentido, ¢ esperado que o crescimento radicial seja
diminuido ou evitado em camadas de solos que oferecam algum

impedimento as raizes seja fisico ou quimico.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizaciao do local

O presente trabalho estudou um experimento conduzido
em area de pesquisa pertencente ao Ministério da Agricultura Pecuaria
e Abastecimento MAPA e cedida para fins de utilizagdo para a
Cooperativa Triticola Santo Angelo Ltda (COTRISA). As
coordenadas geograficas da area sdo 28° 15° 59”S e 54° 13° 5170.

O solo ¢ um Latossolo Vermelho distroférrico tipico,
(EMBRAPA, 2006) cultivado sob sistema de plantio direto (SPD)
consolidado.

A partir da implantagdo do experimento as praticas
culturais adotadas corresponderam as recomendadas para SPD: a
recomendacdo de adubagdo foram realizadas com base na analise de
solo e seguiram as recomendagdes da CQFS-RS/SC (2004). Cultivou-
se soja em (05/06, 07/08, 08/09 e 09/10), aveia (05,06,07,09) e trigo
(08).

Atributos quimicos e fisicos do local antes da
Tabela 01. - .
instalacdo do experimento/out. 2004 (adaptado de
Miotto, 2009)
Prof. Argz. MO pH P K Ca” Mg”* AF V M
(cm) (2. kg™ 1:1 (mg dm?) (cmol, dm’) (%)
0-10 80 32 51 17,1 276 3,7 1,8 0,7 47 10
10-20 620 23 50 84 124 33 1,6 1,9 30 31

Na tabela 1 se encontram os atributos quimicos e fisicos
obtidos segundo metodologia compilada em TEDESCO et al. (1995)
do local antes da instalacdo do experimento, os resultados referenciam

as camadas de 0 — 10 e 10 — 20 cm.
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3.2 Caracterizacio dos tratamentos: experimento Holzschuh
(2004)

Os tratamentos do experimento foram planejados e
implantados por Marquel Jonas Holzschuh em 2004 (HOLZSCHUH,
2007 - Apéndice 01) e consistem em doses de calcério: Testemunha
(sem calcario); Calcario calcitico; calcario dolomitico e suas misturas
(Calcitico 1:1 Dolomitico, Calcitico 3:1 Dolomitico e Calcitico 1:3
Dolomitico) aplicados de duas formas (mantido na superficie e
incorporado com arado).

As doses dos calcarios foram estimadas com base no
método SMP e calculada para elevar o pH em agua do solo a 6,0
(CQFS-RS/SC, 2004). A quantidade aplicada foi de 7,5 Mg ha™ ja
corrigido o PRNT dos calcérios para 100%. Os calcarios utilizados
apresentavam as seguintes composicdes: calcitico 45% de CaO, 1,5%
de MgO, Poder de neutralizagdo (PN) 76% e PRNT de 64%;
dolomitico 32% de CaO, apresentando equivalente de 14% de MgO,
PN 77% e PRNT de 70%.

Cada bloco foi subdividido em faixa onde uma das
metades houve aragdo e gradagem para incorporacao dos calcarios € o
revolvimento da testemunha e na outra metade manteve-se o corretivo
na superficie. Cada unidade experimental tem a dimensao de 6 x Sm.

O presente estudo, realizado em 2009/10, trabalhou em
detalhe sobre os seguintes tratamentos: testemunha (sem calcario),
calcario 100% dolomitico, 100% calcitico ¢ a mistura de calcitico
dolomitico para propor¢ao (1:1), totalizando 4 tratamentos com 4

repeticdes. Dentro de cada tratamento considerou-se ainda os dois
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métodos de aplicacdo, calcario mantido na superficie do solo e aquele
que foi incorporado com aracao e gradagem.

Em 2009 a area em SPD estava sob cultivo de aveia preta
e na safra 2009/2010 sob cultivo de soja. A populagdo final da
semeadura foi de 250.000 plantas ha”', com utilizacio da cultivar
BMX Apolo RR, a adubacdo foi realizada de acordo com a
interpretagdo de laudo de analise de solo e seguidos os critérios para
recomendacdo da CQFS RS-SC (2004). Os tratos culturais foram
realizados de acordo com a necessidade nao diferindo no experimento.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com
quatro tratamentos e dois métodos de aplicacdo de calcario analisados

em faixas, com quatro repetigoes.

3.3 Estratégia de coleta de material

As amostras foram coletadas em 2009/2010 dentro da area
util de cada parcela, respeitando um metro de bordadura em todas as
direcoes.

Como estratégia de estudo e apresentagdo dos resultados
na dissertacdo optou-se por agrupar em duas partes chamadas de:
Estudo 1, referente a condicao geral do experimento; Estudo 2, estudo

da morfologia de raizes e de propriedades fisicas e quimicas do solo.
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3.3.1 Estudo 1: estudo geral do experimento

Nesse estudo realizaram-se as seguintes coletas e analises:
Em 2009, coletaram-se amostras de palha de aveia; na mesma data
coletaram-se amostras de solo deformado para analise quimica.
Também se coletaram amostras de solo com estrutura preservada para

analises fisicas.

3.3.1.1 Coleta das amostras de solos e analises quimicas

Em novembro de 2009, antes da semeadura da soja
coletaram-se amostras deformadas de solo (20 subamostras por
unidade experimental) com auxilio de um trado calador. As
profundidades coletadas foram: 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm. As
amostras foram acondicionadas em sacos de plasticos e encaminhadas
ao Laboratorio de Uso e Manejo do Territério e de Recursos Naturais
da FAMV/UPF - Passo Fundo/RS.

As determinagdes foram realizadas com base na
metodologia apresentada por TEDESCO et al., (1995). O pH em H,O
foi determinado por potenciometria, utilizando 10 g de solo na relagdo
solo: dgua de 1:1.

Célcio, Magnésio e Aluminio trocéveis foram
determinados por extragio com KCI (1 mol L'). O aluminio foi
determinado por titulagdo acido-base com NaOH padronizado (0,0133
mol L). Para determinagdo do teor de Ca e Mg foi utilizado um

espectrofotometro de absorcdo atomica (EAA).
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3.3.1.2 Coleta das amostras para analises fisicas

Amostras de solo com estrutura preservada foram realizadas

em marg¢o de 2010, antes da colheita da soja.

3.3.1.2.1 Estabilidade de agregados

Para a determinacdo da estabilidade dos agregados em
agua utilizou-se a metodologia descrita por Kemper & Chepil (1965),
utilizando-se o aparelho de oscilacdo descrito por Yoder (1936).

As amostras composta por torrdes de solo com estrutura
preservada foram coletadas nas profundidades de: 0-5 cm, 5-10 cm e
10-20 cm. Utilizou-se para isso uma pa-de-corte, acondicionando-se
as mesmas em sacos de plasticos, onde posteriormente foram
encaminhadas ao Laboratério Analises de Solos da Embrapa — Passo
Fundo.

Agregados com didmetro entre 4,76 mm e 8 mm, foram
separados por tragdo manual com o auxilio de peneiras. De cada uma
das amostras uma aliquota de 15 g de agregados (torrdes) foi colocada
sobre um jogo de peneiras com 4,76; 2,0; 1,0 e 0,212 mm, sendo
umedecidas lentamente por capilaridade durante 10 minutos.

Apds o umedecimento, as amostras foram submetidas
durante 10 minutos a oscilacdo vertical constante (42 oscilagdes por
minuto e 4 cm de imersdo por oscilagdo).

O material retido em cada peneira foi coletado em um
béquer, utilizando-se um jato de agua dirigido. O material foi seco em

estufa a 105 °C. A massa dos agregados ap0s a secagem ¢ feita para os
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materiais referentes aos diametros médios de 6,36 mm, 3,38 mm, 1,5
mm, e 0,105 mm. A quantificagdo do material que passou pela peneira
0,212 mm foi determinada pela diferenca entre o total da amostra e o
retido nas outras peneiras.

Os indices de agregacdo determinados foram o Diametro
Médio Ponderal (DMP), o Diametro Médio Geométrico (DMG), e o
indice de Estabilidade de Agregados (IEA).

O Diametro Médio Ponderado foi calculado da seguinte

forma:
DMP =" (xi.wi)

Onde:
Wi= ¢ a propor¢do de cada classe em relagao ao total.

Xi= é o diametro médio da classe.

Para o Diametro Médio Geométrico utilizou-se:

X, wplogxi
., wp.log xi
n .
i—l wi

DMG = EXP

Onde:

Wp= € o peso de cada categoria.

O Indice de Estabilidade de Agregados foi calculado
utilizando-se:

IEA= peso da amostra - wp0,21 — areia

Peso da amostra — areia

Onde:
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Wp0,21= peso do material que passou pela malha 0,212

3.3.1.2.2 Resisténcia mecanica do solo a penetracio geral

A resisténcia do solo a penetracgao foi realizada utilizando-
se um penetrografo modelo FALKER penetroLOG® na camada de 0 a
40 cm, sendo colhida uma leitura por centimetro. Para cada unidade
experimental (32 UE) foram realizadas seis repeti¢des, totalizando
para cada tratamento 24 leituras.

Os resultados de RP foram calculados com relagdo as
médias de cada centimetro das seguintes camadas de: 0-10 cm, 10-20

cm, 20-30 cm e 30-40 cm.

3.3.1.3 Coleta das amostras e analises de rendimento de graos e

palha de aveia

3.3.1.3.1 Palha de aveia

A coleta de palha de aveia ocorreu com a retirada do
material rente ao solo e numa superficie de 2 m? de area com auxilio
de uma foice manual. A palha foi colocada em saco de papel e
identificada para transporte. No laboratorio as amostras foram secas
em estufa com ar forcado a 65 °C até atingirem peso constante, para

determinacdo da massa de matéria seca.
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3.3.1.3.2 Rendimento soja

Coletaram-se plantas de soja em 8 m? divididos em quatro
pontos de 2 m? aleatérios na parcela. As plantas foram colocadas em
sacos de papel e identificadas para transporte. As plantas foram
trilhadas e os graos pesados em balanca. O rendimento foi estimado

em kg ha a 13% de umidade.

3.3.1.3.3 Coleta das amostras: volume e comprimento da raiz

Dentro da area util de cada parcela foram coletadas cinco
plantas de soja cavando-se uma pequena trincheira a fim de retirar
todo o sistema radicial. Em laboratorio determinou-se o comprimento
maximo da maior raiz, expresso em cm (distancia entre a extremidade
da raiz até seu ponto de inser¢do no caule) utilizando-se uma fita
métrica.

Para determinar o volume do sistema radicial mergulhou-
se as raizes das plantas de soja em proveta graduada contendo agua,
onde o volume de 4gua deslocada assumiu-se como o volume das

raizes, expresso em cm?>.

3.3.1.4 Analise estatistica adotada no estudo 1

Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey,

aos niveis de probabilidade de erro de 5%.
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3.3.2 Estudo 2: estudo da morfologia de raizes e de propriedades

fisicas e quimicas

Para o estudo 2, realizou-se os seguintes procedimentos
em apenas uma repeticdo (bloco 1 por ser aquele mais representativo

do experimento e com menor probabilidade de sofrer interferéncias

externas):

1) Escolheu-se dentro de cada tratamento uma planta
de soja referéncia, de modo a representar o
tratamento;

2) No solo a partir da posicdo dessa planta
determinou-se a resisténcia a penetracdo (RP) em
varias distancias da esquerda e direita da linha de
semeadura;

3) Abriu-se uma trincheira junto a essa planta;

4) Para andlise morfologica do sistema radicial
coletaram-se imagens digitais;

5) Nas paredes da trincheira coletaram-se amostras

com estrutura preservada de solos (torrdo) para

analises quimicas e fisicas.

3.3.2.1 Resisténcia mecéinica do solo a penetraciio

No entorno da planta de referéncia determinou-se a RP
conforme descrito no estudo 1 (item 3.3.1.2.2 Resisténcia mecanica do
solo a penetragdo geral). Entretanto, procedeu-se a estimativa de RP

diferente ao estudo 1, no que tange aos locais de medida, sendo esses
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demonstrados conforme a Figura 01. Seis distancias de medida a cada
10 cm, trés de cada lado da linha de semeadura. Cada distancia foi
composta por trés repeti¢des paralelas a linha de semeadura, distantes

5 cm de cada medida.

Soan

Samn cn
Scam 5 om

Samn

10 cm 10 cm 10 cm

LEGENDA
Plantareferéncia

. Amostragem RP

Figura01. Esquema de coleta de dados da RP em fungdo de
diferentes tipos e formas de aplicagdo de calcario.

3.3.2.2 Trincheira e coleta de imagens

Abriu-se uma trincheira junto a planta de referéncia e
transvensal a linha de semeadura, com auxilio de pa-de-corte com as
seguintes dimensdes: 90 cm de comprimento e 60 cm de profundidade
e 30 de largura. Fez-se um toalete na trincheira com auxilio de uma
faca a fim de expor as raizes da planta de referéncia.

Imagens das raizes expostas na parede da trincheira foram
obtidas (camera Sony, modelo DSC H55) a uma distancia de 30 cm da
raiz da planta e a uma altura de 30 cm na trincheira. Fez-se o
aferimento das distdncias com uma régua. As imagens foram tratadas

com o programa de computador CorelDraw® e Adobe Fotoshop®
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Figura 02. Trincheira para coleta das imagens em fun¢do de
diferentes tipos e formas de aplicagdo de calcario.

3.3.2.3 Amostragem de solo para analises quimicas e fisicas

Com a finalidade de confrontar os resultados das analises
fisicas e quimicas com a resposta morfoldgica do sistema radicial,
procedeu-se a coleta de amostras de solo com estrutura indeformada
nas seguintes condigdes:

A partir da planta de referéncia, foram retiradas amostras
para determinagio de pH e AI’" em trés repeti¢des, nas profundidade
de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 30-40 cm. A determinagio de AI’*
e pH seguiu o descrito no estudo 1.

Nas profundidades estudadas foram coletadas quatro sub-

amostras para a determinacdo da densidade do solo pelo método do
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torrdo impermeabilizado, onde torrdes de solo (didmetro de 3 a 5 cm)
foram impermeabilizados com parafina (temperatura em torno dos 63
°C), sendo mergulhados na agua a fim de determinar o seu volume.
Utilizaram-se as seguintes equagdes para determinacdo da densidade

do solo (DS).

DS = densidade do solo (g cm™)
MTS MTS = massa do torrdo seco (g)
DS=  MTPIA - VP MTPIA = massa torrao seco parafinado
mergulhado na 4gua (g = cm’)
VP = densidade da parafina (g cm™)

Para determinar o volume de parafina aderido ao torrdo ¢

necessario pesar o torrdo com e sem parafina e, entdo, determinar o

volume.
VP = densidade da parafina (g)
MTSP = massa do torrdo seco
VP = MTSP — MTS parafinado (g)
DP MTS = massa do torrdo seco (g)

DP = densidade da parafina (g cm™) (na
média 0,9 g cm™)

3.4 Analise estatistica: estudo 2

Os dados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey,

aos niveis de probabilidade de erro de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Estudo 1

Baseado nas coletas de amostras de solos dos tratamentos do
experimento, serao apresentadas e discutidas os seguintes resultados:
pH em agua, teor de aluminio, teor de calcio, teor de magnésio,
diametro médio ponderado (DMP), diametro médio geométrico
(DMG), indice de estabilidade de agregados (IEA), resisténcia
mecanica do solo a penetracao (RP), comprimento da raiz principal da
soja, volume das raizes de soja, massa seca da palha de aveia e

rendimento de graos de soja.

4.1.1 Formas de aplicacao e tipos de calcario e sua relacao com as

propriedades quimicas do solo
4.1.1.1 pH em agua

A avaliacdo do pH do solo realizada 66 meses apos a
aplicagdo de calcario por Holzschuc (2007), resultou que a aplicagdo
de calcario de forma superficial aumentou o pH em agua do solo até
uma profundidade de 10 cm, enquanto de forma incorporada o
aumento no pH deu-se até a profundidade de 15 cm (Tabela 2). Em
sistema plantio direto ha uma corre¢do efetiva da acidez do solo em
uma profundidade menor que 10 cm (MARTINAZZO, 2006; CAIRES
et al., 2000).
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Figura 03. pH em agua em fun¢do de diferentes tipos e formas de
aplicacao de calcério.

De acordo com a Figura 03 e o Apéndice 01, ha diferencga
entre as formas de aplicagdo. No método de aplicagdo superficial, o
pH da camada 0-5 cm difere das demais, enquanto no método de
aplicacdo incorporado esta ocorre somente na camada de 10-20 cm.
Isso denota que a incorporagdo do calcario ¢ eficiente para minimizar
o gradiente vertical de pH do solo. Contudo a aplicag@o superficial de
corretivo foi eficaz na correcdo do pH em agua, ou seja, acima de 5,5
unidade, somente na camada superficial (0-5 cm).

Quanto a eficacia da incorporacdo do corretivo, Kaminski
et al. (2005), reportam que embora a incorporagdo seja para 20 cm de
profundidade, devido aos problemas nesta pratica, a corregao ¢ efetiva

até 10 cm, (Figura 03).
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O pH nao variou em relagdo ao tipo e propor¢des de
calcario utilizado, corroborando os resultados de Gallo et al. (1956)
que ao avaliarem diferentes calcérios (calcitico e dolomitico) ndo
encontraram diferenca apreciavel no pH do solo para os diferentes
tipos utilizados. Isso concorda com a interpretacdo de que o
importante para essa varidvel ¢ a capacidade de corre¢do, ou seja, o
poder de neutralizacdo ndo o cation acompanhante.

Na Figura 03 e no Apéndice 01, percebe-se com a
aplicacdo de calcario em superficie a existéncia de frente de
alcalinizagdo, problema recorrente no sistema plantio direto
(RHEINHEIMER et al., 2000; CAIRES et al., 2000). Isso porque a
calagem superficial cria uma frente de alcalinizagdo vertical da acidez
do solo, sendo proporcional a dose aplicada e ao tempo decorrente
dessa aplicagao (RHEINHEIMER et al., 2000).

Quanto as profundidades avaliadas, ocorreu interagcao com
o tipo do corretivo e a forma de aplicagdo. Para todos os tipos de
calcario ocorreu diferenga significativa da camada de 0 — 5 cm para as
demais. Entretanto, ndo variou o pH de acordo com o material

utilizado, conforme discutido anteriormente.

4.1.1.2 Teor de aluminio

O comportamento do aluminio no solo estd ligado aos
valores de pH, sendo que na camada de 0 — 20 cm quando o calcario
foi incorporado, ndo apresentou diferencas. Na média geral, o teor de
AP’ para o calcario mantido em superficie foi de 0,91 cmol. dm™ e

0,56 cmol, dm™ quando aplicado as mesmas doses e incorporado. A
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aplicacdo em superficie neutraliza totalmente o aluminio trocavel nos
primeiros 5 cm, mas ndo consegue uma boa agdo em profundidade

devido a sua baixa solubilidade. (Lourenzi et al. 2007)

Aluminio (cmol_ dm™®)

Superficial Incorporado
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
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20,0 ——-y——— Calc. Dolomitico -
—_—D— Testemunha
;. -1 ~ .
: Teor de aluminio (cmol..kg”) em fungdo de diferentes
Figura 04.

tipos e formas de aplicacao de calcario

Em relagdo aos tipos e proporcdes de calcarios utilizados,
somente diferiu estatisticamente da testemunha, apresentando uma
quantidade maior de AI’" (Figura 04 ¢ Apéndice 02). Ainda, nio se
observou diferencas nos teores de AlI'* quando se compara somente os
tipos de calcarios utilizados.

A neutralizagdo de aluminio ocorreu na camada de 0-5 cm
com aplicagdo em superficie, porém com a aplicagdo em superficie
houve uma menor neutraliza¢do de aluminio nas camadas mais
profundas, quando comparado a forma incorporado que nas camadas

de 5-10e¢ 10 - 20 cm, apresentando quase metade do teor de aluminio
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nessas Ultimas camadas. Estes resultados, aos 66 meses apds a
aplicagdo, confirmam a tendéncia ja observada por Miotto (2009).

Em estudos realizados por Centurion et al. (1985) e Bayer
& Mielniczuk (1997) nao encontraram diferengas entre os métodos de
preparo do solo no teor de aluminio, mas encontraram maiores teores
em profundidade, concordando com o atual estudo. Esses resultados
somam-se aos da literatura no que diz respeito ao fato que o problema
da existéncia do A’ ¢ que o mesmo estd presente em camada
definida no solo e seu efeito no crescimento das plantas ¢ ainda pouco
conhecido quando no conjunto de outros fatores. Camadas de solos
com AI’" trocavel acima de 0,5 cmol. kg' sdo segundo Malavolta

(1980) prejudiciais ao crescimento das plantas.

4.1.1.3 Teor de calcio

Para o método de aplicagdo de calcario ndo houve
diferenca estatistica. Ja era esperado este resultado, pois as doses de
calcario utilizadas foram as mesmas, ambas para elevar o pH em agua

para 6,0 (Figura 05 e Apéndice 04).
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Calcio (cmol_ dm™®)
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Figura 05.

e formas de aplicagdo de calcario

O maior acréscimo de calcio no solo foi observado com a
utilizagdo de calcario calcitico (6,56 cmol.dm™), seguido da mistura
1:1 calcitico:dolomitico (6,22 cmolc_dm'3) sem diferenga, a diferenca
ocorre entre 0 dolomitico (5,11 cmol.dm™) entre os demais, e também
a testemunha (2,77 cmol.dm™). O calcéario dolomitico por ter uma
quantidade menor de carbonato de calcio e maior de carbonato de
magnésio ocasionou menor acréscimo nos teores de calcio. Os teores
de Ca em relacdao a testemunha sdo praticamente o dobro, conforme
pode-se observar na Figura 05 e no Apéndice 04.

Os resultados apresentados na figura 05, mostram que
mesmo depois de 66 meses apds a calagem, os teores de calcio no solo
sao altos. Esse efeito tem relacdo direta ao PRNT do calcario

utilizado, que por sua vez interfere no efeito residual. Ainda, minerais
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contidos nas rochas metamorficas podem ser recalcitrantes e liberar
nutrientes mais lentamente de acordo com sua alteragdo no solo.

Em relagdo aos teores de calcio no solo houve interacao
entre o método de aplicacao e profundidade (Figura 05). Nota-se que a
variacdo nos teores de calcio em profundidade nos tratamentos
calcario incorporado foi menor que quando comparado com a
aplicagdo em superficie. A incorporagdo do corretivo melhora assim
os atributos quimicos e a distribui¢ado vertical dos seus teores.

Ocorreu também interagdo entre os tipos de calcario e a
profundidade. Pode-se observar que a testemunha apresentou os
menores valores de célcio em todas as profundidades, o que era
esperado j& que na testemunha ndo houve aplicacdo de corretivo. Os
melhores resultados foram obtidos nas camadas superficiais com a
utilizagdo de calcario calcitico ¢ a mistura de 1:1.

O calcio ¢ um macronutriente, sendo sua principal fonte
externa ao solo o calcdrio. Assim ¢ compreensivel que haja um
acréscimo do elemento com a aplicagdo de corretivos, indiferente de
qual foram as propor¢des utilizadas. O presente estudo confirma a
tendéncia de Miotto (2009) que encontrou um acréscimo no calcio do
solo com a calagem e a manutengdo dos teores no tempo. As plantas
extraem o célcio como nutriente e com o tempo tendem a diminuir no
solo seus teores.

Ao trabalhar com diferentes doses de calcério aplicados
em superficie Rheinheimer et al. (2000), constataram elevacao do pH
e dos teores de calcio e magnésio e diminui¢do da saturagdo de Al (%)
nos primeiros 5 cm do perfil do solo aos 18 meses apos aplicagdo do

corretivo. A acdo limitada do calcario em profundidade pode estar
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associada mais ao pouco volume de corretivo em contato com as
particulas de solo do que com a dose aplicada. Fato observado no
presente experimento e ndo tdo evidente quando o corretivo foi

incorporado.

4.1.1.4 Teor de magnésio

Para o atributo magnésio, o tipo de calcério utilizado
influenciou os teores do elemento. Os maiores valores foram
observados no tratamento com calcario dolomitico (Figura 06 e no
Apéndice 05). Ocorreu interacdo entre a profundidade e modo de
aplicacdo de incorporagdo, mostrando mais uma vez que a
incorporacdo ¢ eficiente para levar o corretivo para as camadas mais

profundas (Apéndice 05).

Magnésio (cmol_ dm)
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tipos e formas de aplicacao de calcario
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Observa-se que a calagem, mesmo apds 66 meses da sua
aplicagdo, ainda influencia positivamente os atributos mostrados até
entdo, uma vez que os mesmos ndo tenderam a retornaram aos valores
originais, ou seja, o solo nao mostrou sinais de reacidificacao. Quanto
a incorpora¢do, a mesma se mostrou eficiente para melhorar a
distribuigdo vertical das qualidades quimicas avaliadas.

Em resumo percebe-se que o comportamento do Ca e do
Mg, segundo Almeida et al. (2005), ¢ variavel nos sistemas de manejo
do solo e parecem depender do tipo de solo, seqiiéncias de culturas, e

diferencas na mobilidade de cada elemento no solo.

4.1.2 Formas de aplicacao e tipos de calcario e sua relacio com as

propriedades fisicas do solo

4.1.2.1 Distribuicao de agregados em agua

Na Figura 07, estdo apresentados os resultados da
distribuicdo dos agregados em agua em fun¢do dos tratamentos.

Os tratamentos foram confrontados dentro da mesma
profundidade, assim a analise estatistica se baseou entre os métodos
de aplicagdo da calagem e os tipos de corretivos.

A distribuicao de agregados em agua nao foi influenciada
pelos métodos de aplicagdo do corretivo. Isso pode ter ocorrido devido
aos 6 anos transcorrido desde a intervengao mecanica no solo. Isso ¢é
discordante das conclusdes de Costa Filho (1998) e Longo et al.
(2011), em que maiores estabilidades de agregados foram obtidos em

solos nunca antes revolvidos.
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De acordo com a Figura 07, observa-se claramente que nas
camadas superiores o nimero de agregados grandes (4,76 — 8 mm) ¢
superior. Os teores de matéria organica maiores nas camadas
superficiais pode ser um fator determinante para isso, conforme ja
descrito por Libardi (2005).

Os tipos de calcdrio ndo afetaram a distribuicdo de
agregados na camada de 0 — 10 cm. Entretanto ocorreu diferenca
significativa na classe de agregados maiores que 4,76 mm na camada
de 0 — 20 cm, fato observado em ambos os métodos de aplicagao de
calcario. Embora ndo tenha sido observado nesse estudo, Albuquerque
et al. (2003) verificaram aumento na estabilidade de agregados com a
utilizacdao da calagem, devido ao maior aporte de material organico e

de calcio.

4.1.2.1.2 Diametro médio ponderado (DMP)

Em relagdo ao diametro médio ponderado, ndo apresentou
diferencas entre os métodos de aplicacao (Tabela 02). Para Moraes et
al. (2009), o diametro médio esta ligado ao manejo de solo, possuindo
um valor maior para estabilidade de agregados os sistemas
conservacionistas de preparo de solo, em contraponto a essa
afirmagdo, pode-se inferir que transcorrido um tempo apds a
mobilizagcdo do solo a condi¢do de matéria organica e agregados volta
a ser como na condig¢ao inicial (REICHERT et al., 2003).

O tipo de calcério utilizado ndo tem influencia na DMP

apos 66 meses da realizacdo da calagem (Tabela 02).
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Quanto a profundidade, para os dois modos de aplicagao
ocorreu um menor valor para DMP na camada de 10 — 20 cm,
concordando com Pedroso et al. (2004). Segundo Pedroso et al.,
(2004) a matéria organica do solo ¢ o parametro principal para
existéncia de grandes agregado, que por sua vez sao encontrados em
maior quantidade nas camadas superficiais. Em contrapartida
Dalbianco et al. (2007) encontraram valores menores para DMP em

maiores profundidades de solo.

Tabela 02. Diametro médio ponderado (DMP) de um latossolo
argiloso em fungdo de diferentes tipos e formas de
aplicacao de calcario. FAMV, Passo Fundo, RS

Formas de Tratamentos (Tipos de Calcario) Média
Aplicacdo  Testemunha Calcitico Dolomitico 1:1
0-5 cm
Superficial 0,60 Aa 0,59 Aa 0,62 Aa 0.58Aa 0,60 A
Incorporado 0,59 Aa 0,63 Aa 0,60 Aa 0,50Aa 0,58 A
Meédia 0,59 a 0,61 a 0,61 a 0,54 a
5-10 cm
Superficial 0.54 Aa 0,52 Aa 0,54 Aa 0.53Aa 0)53A
Incorporado 0.51 Aa 0.56 Aa 0.62 Aa 0.58Aa 057A
Média 0,52 a 0,54 a 0,58 a 0,55 a
10-20 cm
Superficial 0,50 Aa 0,43 Aa 0,35Aa 0,39Aa 042A
Incorporado 0,55 Aa 0,38 Aa 0,29 Aa 0,34 Aa 0,39A
Mcédia 0,53 a 0,40 ab 032 b 036 b

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

O DMP ¢ um parametro de qualidade fisica do solo, que
avalia a estrutura do solo, detectando se houve comprometimento da
estrutura apos uma intervengdo mecanica, logo existe a tendéncia de
uniformidade dentro de cada profundidade em relacdo aos tratamentos

a medida que o periodo entre a interven¢do mecanica e a avaliacdo €
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maior. Isso porque em geral logo em seguida da pratica de
incorporagdo, a mesma proporciona menor estabilidade de agregados
devido a desestruturagdo da camada que ¢ revolvida durante a
incorporagdo (WOHLENBERG et al., 2004; STONE & SILVEIRA,
1999).

Nesse sentido o continuo fornecimento de material
organico serve de energia para a atividade microbiana, cujos
subprodutos, constituidos de moléculas organicas, atuam como
agentes de formagdo e estabilizacdo dos agregados (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006).

4.1.2.1.3 Diametro médio geométrico (DMG)

Em relagdo ao DMG, diferengas em profundidade sdo
observadas na camada 10-20 cm em relacdo as demais camadas dos
tratamentos tipos de calcarios, exceto na testemunha (Tabela 03). A
forma de aplicacdo de calcario também apresentou diferencas nas
profundidades em relagdo a testemunha. Independentemente do tipo
de corretivo e forma de aplicagao ocorreu diminui¢do do DMG em
relagdo a testemunha. Isso pode estar relacionado com a estabilidade
da microbiota existente nessa camada alterada pela aplicacdo de
calcario e consequente alteragao do tamanho dos agregados.

Para Campos et al. (1998) o DMG esté ligado ao teor de
carbono e a atividade microbiana. Entdo a atividade microbiana ¢
diminuida na profundidade de 10 — 20 c¢m, ndo havendo producdo de

biomassa e por conseqiiéncia efeito sobre o DMG.
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Tabela 03. Diametro médio geométrico (DMG) de um latossolo
argiloso em fung¢do de diferentes tipos e formas de
aplicagdo de calcario. FAMV, Passo Fundo, RS

Formas de Tratamentos (Tipos de Calcério) Média
Aplicagdo  Testemunha Caleitico Dolomitico 1:1
0-5 cm
Superficial 1.34 Aa 1.34 Aa 1.39 Aa 1.32Aa 1.35A
Incorporado 1.31 Aa 1.42 Aa 1,37 Aa 1.19 Aa 1.32 A
Meédia 1,33 a 1,38 a 1.38 a 1,26 a
5-10 cm
Superficial 1.26 Aa 1,17 Aa 1,28 Aa 1.22Aa 123A
Incorporado 1,24 Aa 1,30 Aa 1.45 Aa 1,32Aa 133A
Média 1,25 a 1,24 a 1,37 a 127 a
10-20 cm
Superficial 1.29 Aa 1.11 Aa 1.01 Aa 1.07A2 1,12A
Incorporado 1.33 Aa 1.06 Aa 0,92 Aa 1.02Aa 1.08A
Média 1,31 a 1.09 a 097 a 105 a

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p=<0,05).

4.1.2.1.4 Indice de estabilidade de agregados (IEA)

Como observado anteriormente para DMG e DMP, o

indice de Estabilidade de Agregados (IEA) (Tabela 04), nio se

apresentou responsivel em relagdo aos tratamentos (formas e tipos de

calcario).
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Tabela 04. Indice de estabilidade de agregados (IEA) de um
latossolo argiloso em funcdo de diferentes tipos e
formas de aplicagdo de calcario. FAMYV, Passo

Fundo, RS
Formas de Tratamentos (Tipos de Calcério) Média
Aplicacdo  Testemunha Calcitico Dolomitico 1:1

0-5 cm
Superficial 76,42 Aa 78,70 Aa 79.63 Aa 76.80Aa 77.89 A
Incorporado 75,22 Aa 80.37 Aa 80.62 Aa 72.19Aa 77.10 A
Meédia 75,82 a 79,53 a 80,13 a 7449 a
5-10 cm
Superficial 79.20 Aa 74,30 Aa 83,68 Aa 76,35Aa 80.89 A
Incorporado 79.83 Aa 79,39 Aa 84,13 Aa 80,21Aa 78,38A
Meédia 79,51 a 76,84 a 83,90 a 7828 a
10-20 cm
Superficial 81.23 Aa 76,63 Aa 76,78 Aa 77.,34Aa 7752 A
Incorporado 80,72 Aa 78,06 Aa 73,99 Aa 77.31Aa T7799A
Meédia 80,97 a 77,34 a 75,39 a 77,32 a

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maivuscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.1.2.1.5 Resisténcia mecanica do solo a penetracio (RP)

A RP ndo diferiu entre as formas de aplicagdo dos
corretivos adotados (Tabela 05), considerando que a calagem ocorreu
a 66 meses atrds esse efeito nao ¢ mais observado. Esses resultados
ndo concordam com Inoue et al. (2002) e Cavalieri et al. (2003) que ja
haviam apresentado trabalhos demonstrando os efeitos da mobilizagao
do solo na redugdo da resisténcia do solo a penetragao.

O solo apresentou distinta resposta quanto a resisténcia a
penetracdo, conforme a profundidade de leitura. Esse resultado ja era
esperado devido a variabilidade vertical existente no solo. Essa
diferenca de RP, no caso mais baixa (795,31 kPa para aplicacao
superficial e 829,56 kPa para calcario incorporado) em superficie (0 —

10 cm) tem origem em um maior teor de matéria organica. Quando
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analisamos em maiores profundidades (30 — 40 cm) a RP de 2475,50
para aplicacdo em superficie e 2439,88 kPa para incorporagdo tem seu
resultado influenciado pela densidade do solo e pelo menor teor de

matéria organica.

Tabela 05. Resisténcia mecanica do solo a penetragdo (RP) de um
latossolo argiloso em funcdo de diferentes tipos e formas
de aplicagao de calcario FAMV, Passo Fundo, RS

Formas de Tratamentos (Tipos de Calcério)
Aplicacdo  Testemunha Calcitico Dolomitico 1:1
0-10 cm
Superficial 867,25 Aa  774,00Aa 828,50Aa 711,50Aa 795.31A
Incorporado 847.50 Aa 811.00Aa 833,50Aa 826,25Aa 829.56A
Meédia 857,38 a 792,50 a 830,88 a 768,88 a
10-20 cm
Superficial 1413,25 Aa 1416,00Aa 1247 50Aa 1471,50Aa 1387,06A
Incorporado  1245,74 Aa  1286,75Aa 1330,75Aa 1331,75Aa  1298,75A
Meédia 1329,50 a 1351,38 a 1289,13 a 1401,63 a
20-30 cm
Superficial 1745,75 Aa  1754,50Aa 1864,50Aa 1913,75Aa 1819,63A
Incorporado  1826,75 Aa 1862,00Aa 1837,25Aa 1895,00Aa 1855,25A
Media 1786,25 a 1808,25 a 1850,88 a 1904,38 a
30-40 cm
Superficial ~ 2200,50 Aa  2644,75Aa 2460,75Aa 2596,00Aa 2475,50A
Incorporado  2519,00 Aa 2412,25Aa 2495,25Aa 2333,00Aa 2439,88A
Media 2359,75 a 2528,50 a 2478,00 a 2464,50 a

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiiscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Media

O impedimento fisico provocado por valores de RP acima
de 2 MPa, tem mostrado estreita interacdo com o crescimento das
plantas, uma vez que as raizes parecem dispor de mecanismos de
detecgdo dessas condi¢Oes, enviando sinais a parte aérea que
controlam o crescimento (MASLE & PASSIOURA, 1987), fato esse
nao observado no presente estudo e no estudo de Carvalho (2006).

Para a cultura da soja, os valores de RP critica variam

entre autores. Cintra & Mielniczuk (1983), trabalhando em Latossolo
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argiloso, encontraram restricdo as raizes com valores de RP de 1,08
MPa, enquanto Rosolem et al. (1994), trabalhando em Latossolo
arenoso, encontraram total impedimento acima de 2,0 MPa. Apesar
desta variacao, o valor de 2 MPa tem sido aceito como valor critico,
impeditivo ao crescimento radicular, a absor¢ao de dgua e nutrientes e

a produgdo das culturas (TAYLOR et al., 1966).

4.1.3 Formas de aplicacio e tipos de calcario e sua relagdo com as

variaveis relacionadas a raiz da soja

4.1.3.1 Comprimento da raiz principal de soja

O comprimento da raiz principal foi diferenciado em
relacdo as formas e tipos de calcario (Tabela 06).

O calcario aplicado superficial apresentou os menores
valores de comprimento da raiz principal (22,82 cm) quando
comparado ao método incorporado (32,60 cm) (Tabela 06). Isso ¢
devido as condi¢des quimicas melhores quando o calcéario foi

incorporado.

Comprimento da raiz principal (cm) de soja em funcao
Tabela 06. de diferentes tipos e formas de aplicagdo de calcario em
um latossolo argiloso. FAMV, Passo Fundo, RS

Formas de Tratamentos (Tipos de Calcario)
Aplicacio  Testemunha Calcitico Dolomitico 1:1
Superficial 20,78 Aa 23,20 Ba 2298Ba 2433Ba 2282 A
Incorporado 22,70 Ab 3543 Aa 35,88Aa 3640Aa 32,60 A
Média 21,74 a 2932 a 2943 a 3037 a

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p=<0,05).

Mcedia
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Os tipos de calcario aplicados em superficie nao
apresentam influencia sobre o comprimento da raiz principal. Dentre
os tipos de corretivos, incorporados, todos diferiram da testemunha
evidenciando apenas que ocorreu maior crescimento do sistema
radicial pela correcio do pH e AI’" ¢ incremento de Ca e Mg,
crescendo mais quando da aplicagdo dos corretivos.

Vale lembrar que o aluminio em altas concentragdes
acarreta na paralisagdo do crescimento, causando um engrossamento
das raizes, devido ao enrijecimento da parede e a inibicdo da divisao
celular (FOY et al., 1978). Em solos com caracteristicas quimicas
acidas o suprimento de elementos essenciais a producdo vegetal das
culturas pode ndo ser adequado, devido a presenca de Al’", fato esse

evidenciado no presente estudo.

4.1.3.2 Volume de raiz de soja

O volume total de raiz nao diferiu entre a forma de
aplicagdo de calcario, nem quanto ao tipo de calcario aplicado (Tabela
07). Isso se deve ao fato que o pardmetro ndo ¢ sensivel as
modificagdes internas na raiz em decorréncia da presenga de AL*" em

camadas de solos.
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Tabela 07. Volume da raiz (cm®) de soja em funcio de diferentes

tipos e formas de aplicagdao de calcario em um latossolo
argiloso. FAMV, Passo Fundo, RS

Formas de Tratamentos (Tipos de Calcario)

Aplicagdo  Testemunha Calcitico Dolomitico 1:1

Superficial 10,60 Aa 12,50 Aa 12,10 Aa 1344 Aa 12,16 A

Incorporado 12,94 Aa 11,16 Aa 10,50 Aa 14,00 Aa 12,15 A
Media 11,77 a 11,83 a 11,30 a 13,72 a

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiiiscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Meédia

4.1.4 Formas de aplicacio e tipos de calcario e sua relacio com as

produtividades de aveia e soja

4.1.4.1 Massa seca palha aveia

Conforme a tabela 08 observa-se que nao houve diferenga
para o rendimento de massa seca de aveia entre as formas de aplicagao

de calcario e os diferentes calcarios aplicados.

Tabela 08. Rendimento de massa seca de aveia em func¢do do tipo
de calcario e da forma de aplicagdo. FAMV, Passo,

Fundo, RS
Formas de Tratamentos (Tipos de Calcario) Meédi
Aplicacdo  Testemunha Calcitico Dolomitico 1:1 cdna

Superficial 5263 Aa 5119 Aa 5239 Aa 5105 Aa 5182 A
Incorporado 5158 Aa 5015 Aa 5134 Aa 5000 Aa 5077 A
Média 5211 a 5067 a 5187 a 2803 a

Meédias seguidas de mesma letra minuiscula na linha e maiuscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Em virtude desse resultado, pode-se inferir ndo haver
influéncia da cultura antecessora (aveia) sobre a cultura subseqiiente

(soja) Tabela 09.
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Segundo Miyazawa et al., (1993) a elevada quantidade de
residuos vegetais ao solo ¢ um dos principais requisitos para o sucesso
do sistema plantio direto em condigdes tropicais e subtropicais.
Melhorando as condi¢des quimicas e fisicas desse solo que foi
mobilizado a seis anos atrds. Por ndo haver diferencas entre os
tratamentos assume-se que todos eles sdo eficazes na producdo de

massa de plantas.

4.1.4.2 Rendimento de graos de soja

O rendimento de graos de soja foi diferente em relagdo a
forma de aplicagdo do calcario, sendo de 1798 kg ha” quando
aplicado superficialmente e 2248 kg ha” quando incorporado (Tabela
09). Os demais tratamentos foram efetivos para variar o rendimento da
soja comparados a testemunha, apresentaram maior rendimento com
um incremento minimo na produgdo de 700 kg ha™ em relagdo aos
tratamentos que receberam a calagem.

Vale ressaltar que a adubagdo realizada foi calculada para
um rendimento esperado de 4.000 kg ha'. A diferenca entre o
esperado e o estimado foi devido a condigao de baixa pluviometria na
regido, haja visto, que nao houve limitagcdes nutricionais nem de
interferéncia de plantas daninhas e de doengas.

Também, o rendimento de grios de soja ¢ altamente
afetado pela distribuicdo de Ca e Mg trocaveis no perfil do solo.
(CAIRES et al., 2003) ¢ (MOREIRA et al 2001). Assim, espera-se
que, mesmo com rendimento similar entre os tratamentos, a forma de
aplicacdo afeta o perfil de nutrientes no solo, principalmente para Ca e

Mg. Por conseqiiéncia reflete em diferentes produtividades. E
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interessante observar que 450 kg ha™ a mais no rendimento da cultura
da soja por ocasido do calcario incorporado ¢ explicado pelo
desenvolvimento radicial ou seu impedimento no tratamento

superficial (Tabela 06; Figuras 03, 04, 05 e 06).

Tabela 09. Rendimento de grao de soja em funcdo do tipo de
calcario e da forma de aplicacdo. FAMV, Passo Fundo,
RS

Formas de Tratamentos (Tipos de Calcario)
Aplicagdio  Testemunha Calcitico Dolomitico 1:1
Superficial 1391 Ab 2021 Aa 1834 Aa 1945 Aa 1798 B
Incorporado 1505 Ab 2427 Aa 2461 Aa 2599 Aa 2248 A
Meédia 1448 b 2224 a 2148 a 2272 a

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiviscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Média
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4.2 Estudo 2

Esse estudo realizado em condigdo especifica, previstas no
material e métodos, tenta elucidar as respostas morfoldgicas das raizes
em seu crescimento em decorréncia das variagdes das propriedades
quimicas e fisicas do solo afetadas pela aplicacao de formas e tipos de
calcario. Para isso serdo apresentados resultados das plantas-referéncia
de cada tratamento para um bloco, assim como os resultados em
diferentes profundidades para pH, A’ Ds e RP.

Ressalta-se que cada figura apresentada, representa um
tipo de calcario e dentro da figura, a imagem da esquerda ¢ referente
ao tratamento calcario superficial e a direita o tratamento incorporado.
Faz parte da figura uma tabela com os resultados da analise quimica e
fisica do solo.

Como estratégia de representagdo dos dados estatisticos de
todas as imagens pertencentes ao estudo 2 utilizou-se o seguinte
critério: quando da ocorréncia de interagdo entre a forma de aplicagdo
e a profundidade analisada, essa informacao esta inserida na imagem
representando essa interagdo, quando da ndo interacdo os dados de
método de aplicagdo e de profundidade estdo representados

separadamente.
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As imagens da Figura 3 indicam que quando o calcario ¢
aplicado em superficie a distribui¢do espacial do sistema radicial ¢é
verificado até 18 cm de profundidade, enquanto que incorporado
observa-se vigoroso crescimento até 40 cm de profundidade.

Paralelamente a Figura 03, tem-se que o pH do solo
responde entre a forma de aplicacdo do corretivo e a profundidade. A
média geral dos valores de pH em relagdo a forma de aplicagdo
diferem mais expressivamente com a profundidade no tratamento
superficial. Quando o pH for comparado dentro da forma de aplicacao
do corretivo, a variagdo entre o pH das profundidade de 0-10 e 30-40
foram para a aplicacdo superficial de 1,45 (profundidade de 0-10)
contra apenas 0,92 (profundidade 30 - 40 cm) quando incorporado.

O crescimento radicial da soja avaliado por Caires et al.
(2002) indicaram que em solo com até¢ 1,5, 1,2 e 0,8 cmolc.kg'1 de
Al3+, respectivamente, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm
ndo foi suficiente para afetar o desenvolvimento do sistema radical da
soja. Entretanto no experimento, observa-se claramente a redugdo da
ocorréncia de raizes em profundidade de 15 cm e auséncia de raizes
em profundidade maior que 20 cm, ja no tratamento com incorporagao
do calcéario nota-se que as raizes desenvolveram-se até 40 cm.

O crescimento radicial em profundidade serd maior, caso o
solo proporcione um ambiente quimico e fisico favoravel (RUSSEL,
1981). Também ¢ verificado nas plantas um efeito compensatorio no
crescimento radicial em camadas de solo mais adequada.

Dentre os fatores que mais impedem o crescimento

radicial pleno, muitos estudos foram implementados de forma isolada.
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Aqui tentaremos interpretar o crescimento radicial baseado nas
propriedades fisicas e quimicas conjuntamente.

Nesse sentido, de acordo com Roque et al. (2008) a RP ¢
um dos principais fatores limitantes ao rendimento das culturas por
limitar o desenvolvimento das raizes. No presente estudo o maior
valor de RP foi obtido na camada de 30 — 40 cm, (2882 kPa) nao
sendo considerado por Carvalho et al., (2006) como limitante para o
desenvolvimento normal das plantas.

Embora existam diferengas nos valores de densidade do
solo para as profundidades, esta informac¢do ndo pode ser avaliada de
forma isolada, pois se trata de uma caracteristica de solo influenciada
pela mineralogia e teor de matéria organica que por sua vez sao
variaveis em profundidade.

O impedimento ao crescimento radicial observado no
tratamento calcario superficial pode ser explicado pelos teores de AI*"
em relagdo ao calcario incorporado que sdao superiores na ordem de
350% para a camada de 10 — 20 cm; 136%, camada de 20-30 cm e 31
% na camada de 30 — 40 cm (Figura 3). Isso denota que o efeito
quimico, teor elevado de Al’", é responsavel pela auséncia de raizes
abaixo de 20 cm. Isso esta de acordo com a premissa que as raizes nao
procuram camadas que ndo sejam adequadas ao crescimento na
presenca de camadas adequadas em superficie.

O pH respalda os resultados encontrados como também as
inferéncias realizadas para o aluminio, haja visto que sdo relacionados
os dois pardmetros. O bom desenvolvimento da raiz, considerando o
pH, de acordo com CQFS RS/SC (2004) ¢ quando o mesmo est4 na
faixa de 5,5 a 6,0.
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Com essa premissa, a aplicagdo de calcario em superficie
proporciona uma unica faixa adequada de pH, de 10 — 20 cm, pois a
camada de 0-10 esta acima de pH 6 e a camada de 20-40 esta abaixo
de 5,5. Enquanto que, para o método incorporado o pH ideal esta
numa camada maior de 0 — 30 cm. Observam-se as imagens percebe-
se que estes intervalos considerados ideais concentram a maior

quantidade de raizes.
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Na Figura 4, observa-se a diferenga visual do
desenvolvimento das raizes no tratamento mistura 1:1 de calcario
calcitico: dolomitico. As raizes no tratamento superficial apresentam-
se confinadas nos primeiros 15 cm, tendo indicios de crescimento até
20 cm. Enquanto que para o calcario incorporado o crescimento foi
além de 40 cm.

Na logica de ser um fator fisico ou quimico principal
observa-se a presenca de AI’" com baixo pH como fator provavel de
limitagdo ao crescimento. Isso porque a aplicacdo de calcario em
superficie o pH do solo apresentou valores menores de 5,3 que de
acordo com Malavolta (1980) apresentam teores de Al

No parametro Al’", o método de aplicacio de calcario
incorporado com teor de 0,60 cmolc.kg'l neutralizou uma maior
quantidade de AI’", que diferiu estatisticamente da aplicacdo em
superficie com teor de 0,84 cmol..kg”, provavelmente também devido
ao maior contato do calcario com o solo proporcionado pela
mobilizagdo do solo (figura 04).

O fator fisico de impedimento ao crescimento radicial, vé-
se que a densidade do solo néo diferiu (1,45 gcm™) entre as formas de
aplicacdo de calcario, conforme observado no tratamento calcitico
(Figura 3). Também, a resisténcia mecanica do solo a penetracdo ndo
diferiu entre as duas formas de aplicacdo de corretivo. Entretanto entre

as profundidades a RP nao ultrapassou de 3 MPa.
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Na figura 5, observa-se novamente como para oS
tratamentos anteriores diferenga visual do desenvolvimento das raizes
no tratamento dolomitico. As raizes no tratamento superficial
apresentam-se confinadas nos primeiros 20 cm, enquanto que para o
calcario incorporado o crescimento foi até 35 cm.

Como fator fisico, a densidade do solo que foi de 1,47 Mg
m” para a aplicagdo em superficie e 1,46 gcm™ quando incorporado
nao diferiu (Figura 05), entre formas de aplicacdo do calcario,
provavelmente devido ao longo periodo sem revolvimento. Isso
concorda com Warrick e Nielsen (1980) que afirmam que a taxa de
variacao de densidade do solo ¢ baixa.

J& a resisténcia mecanica do solo a penetragdo diferiu
somente em relagdo a profundidade (Figura 05), ndo tendo interacao
entre as formas de aplicacdo de calcario. Mesmo assim, na maior
profundidade o valor de RP nao ultrapassou 2709 kPa na média de
ambas as formas, ndo chegando entdo a um valor limitante para o
crescimento radicial.

Quanto ao fator quimico, o pH diferiu entre os métodos de
aplicacdo (Figura 05), sendo mais eficiente quando incorporado, pelo
maior contato das particulas com o solo, conforme discutido
anteriormente. Os valores de A", na camada de 0 — 10 cm sdo baixos
(0,10 cmol.kg” quando aplicado superficialmente ¢ 0,15 cmol kg™
quando incorporado) e nao diferem entre os métodos de aplicagao,
porém nas camadas de 10 — 20 cm e 20 — 30 cm ha diferenca. Na
camada de 10 — 20 e 20-30 cm o teor de aluminio na forma de
aplicacdo incorporada é, respectivamente, de 0,55 cmol..kg” e 0,60

-1 , . . . .
cmol..kg™ menor que quando o calcario foi aplicado em superficie. A
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interagdo mostra que a incorporagao ¢ mais eficiente para neutralizar o
aluminio nestas profundidades. Na camada de 30 — 40 cm ha um teor
de AP’ menor no método incorporado, porém sem diferenca
estatistica.

Esta informacdo leva a conclusdo que o desenvolvimento
maior das raizes no método incorporado (Figura 05) ¢ devido a maior
eficiéncia da correcdo do solo em maior profundidade e a

minimizacao da frente de alcalinizagao
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No tratamento testemunha (Figura 6), devido a ndo
utilizagdo de corretivos, apenas a influéncia da agdo mecanica para
simular a incorporacdo do calcario, percebe-se que em ambas as
situagdes ha o impedimento ao crescimento radicial. Isso sugere que
apds 66 meses os problemas ao crescimento radicial sdo decorrentes
ndo mais do efeito da forma de aplicagdo mas da caréncia de camadas
de solo adequadas do ponto de vista quimico para o crescimento,
principalmente representada pelo pardmetro Al’", que apresentou
valor de 1,70 cmol.kg” na profundidade de 30 — 40 cm diferindo
entre as formas de aplicagdo.

Ja que a DS ndo apresentou diferenca, com média de 1,47
g.cm” para ambas as formas de aplicacio e a RP maxima (2793 kPa)
também ndo apresentou valores limitantes (figura 06), assevera-se que
o comportamento do crescimento radicial da soja na safra 2009/2010
esta ligado ao teor de Al** no solo, que aumenta conforme o aumento
da profundidade em aplicagdes de corretivo superficiais.

Através da compilagdo das informacdes apresentadas e
discutidas, pode-se afirmar que a calagem de forma incorporada ¢
eficiente para melhorar o desenvolvimento das raizes em profundidade

contrariando as conclusdes de Miotto (2009).

4.2.1 Discussao geral quanto aos fatores responsaveis pelo

impedimento radicial

Na Figura 4, entre as profundidades (0-40 cm) houve
diferenga entre os valores de pH, apesar da quantidade de calcério ser

similar. Este fato ocorre devido ao contato entre o calcario € o solo ser
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facilitada com a incorporacdo, fazendo com que a reagdo de
dissolucdo do calcario seja maior.

Na média do valor de pH, percebe-se que mesmo com a
incorporagdo do calcario existe uma grande variagdo do pH em
profundidade. De acordo com Teixeira et al. (2003), os sistemas onde
o revolvimento de solo ¢ maior, a distribuicao dos teores de carbono
organico e dos micronutrientes ao longo do perfil do solo é mais
homogénea. Como conseqliéncia a raizes apresentam um
desenvolvimento satisfatorio em uma espessa camada de solo.

Embora ndo tenha ocorrido interacdo entre o modo de
aplicagdo e as profundidades para pH e AI’", percebe-se que o pH do
solo com aplicagcdo em superficie € 5,26, pouco abaixo do preconizado
pelo CQFS RS/SC (2004) que ¢ de 5,5 e difere do incorporado que ¢
5,56 (Figura 04). Pode-se inferir que se na camada superficial com o
calcario aplicado em superficie a condi¢ao esta abaixo do adequado, a
situacdo em profundidade ¢ de valores de pH ainda menores, como
comprovado pelos dados quimicos. Isso se consistiria em um
impedimento ao crescimento radicial como observado por inumeros
autores. Em contrapartida Letey (1985), verificou que o aumento da
resisténcia mecanica do solo a penetracdo afetou o desenvolvimento
radicular, consequentemente afetou a produtividade.

De acordo com Torres e Saraiva (1999) a quantidade total
de raizes no perfil do solo, algumas vezes, pode ser semelhante,
independentemente das condi¢cdes de solo verificadas nas diferentes
profundidades, evidenciando assim a caracteristica das raizes de
compensar as restri¢des de impedimento mecanico, tentando suprir as

necessidades fisiologicas da planta.



67

Assim, nesse estudo as condigdes, principalmente
quimicas do solo, ndo foram satisfatorias ao crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular da soja, mesmo a planta tendo

esse efeito compensatorio da condigdo local.
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5 CONCLUSOES

Pode-se concluir com o trabalho que: 1) apds cinco anos da
aplicacdo dos tratamentos a acidez do solo manteve-se controlada,
principalmente em superficie quando o calcario foi aplicado
superficialmente, enquanto esse efeito foi observado em profundidade
quando o calcario foi incorporado no memento de sua aplicagdo; ii)
apos cinco anos da aplicagdo dos tratamentos, o efeito dos diferentes
calcérios e sua combinagdo sobre os parametros estudados ¢ marginal,
ii1) a forma de aplicagdo dos calcarios ¢ fundamental no crescimento
radicial da soja, tendo o fator quimico, principalmente concernindo o
teor de AI’", como principal mecanismo de impedimento ao

crescimento radicial em profundidade.
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Apéndice 02.  pH de um latossolo argiloso em fun¢do de diferentes
tipos e formas de aplicacdo de calcario FAMYV,
Passo Fundo, RS
Formas de Tratamentos (Tipos de Calcario) Média
Aplicacio  Testemunha Calcitico  Dolomitico 1:1
0-5 cm
Superficial 5.44 Aa 6,65 Aa 6.42 Aa 6,22 Aa 6,18 A
Incorporado 5,18 Aa 6,16 Aa 6,00 Aa 6,15 Aa 5.87B
Média 531 Db 6,41 a 6,21 a 6,19 a
5-10 cm
Superficial 5.06 Aa 5,25 Aa 5,63 Aa  5,10Aa 5.26B
Incorporado 5,21 Aa 5,77 Aa 5,47 Aa 6,06 Aa 5,63 A
Média 5,14 a 5,51 a 5,55 a 5,58 a
10-20 cm
Superficial 5.12 Aa 4,98 Aa 5.14 Aa 5,07Aa S5,08A
Incorporado 5.04 Aa 5.33 Aa 5.39 Aa 5.42Aa 530A
Mcédia 5,086 a 5,16 a 5,27 a 5,25 a

o
Meédias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maivscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).
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Apéndice 03.  Aluminio (cmol..dm™) de um latossolo argiloso em
funcdo de diferentes tipos e formas de aplicacdo de
calcario. FAMV, Passo Fundo, RS

Formas de Tratamentos (Tipos de Calcario) Média
Aplicacdo  Testemunha Calcitico Dolomitico 1:1
0-5 cm
Superficial 0,60 Aa 0,03 Aa 0,03 Aa 0,00 Aa 0,16 A
Incorporado 0.86 Aa 0,05 Aa 0.08 Aa 0.03 Aa 0,25 A
Média 0,73 a 0,04 a 0,05 a 0,01 a
5-10 cm
Superficial 1.82 Aa 1,08 Aa 0,49 Aa 046 Aa 096 A
Incorporado 1,25 Aa 0,21 Aa 0.36 Aa 0.24 Aa 0,52B
Média 1.53 a 0,43 a 0.64 a 0,35 a
10-20 cm
Superficial 1.90 Aa 1.44 Aa 1.68 Aa 1.43 Aa 1.61 A
Incorporado 1,91 Aa 0,53 Aa 0.66 Aa 0,55 Aa 0,92B
Média 1.91 a 0,98 a 1.17 a 0,98 a 1.27

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maitiscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).
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Apéndice 04. Calcio (cmol..dm™) de um latossolo argiloso em
funcdo de diferentes tipos e formas de aplicacdo de
calcario. FAMV, Passo Fundo, RS

Formas de Tratamentos (Tipos de Calcério) Média
Aplicacio  Testemunha Calcitico Dolomitico 1:1
0-5 cm
Superficial 3,19 Aa 9.53 Aa 7.26 Aa 9,15 Aa 7.29 A
Incorporado 3,24 Aa 8.00 Aa 6,41 Aa 8,02 Aa 6.42 B
Média 321 ¢ 8.77 a 6,84 b 8,58 a
5-10 cm
Superficial 2.56 Aa 6,76 Aa 425Aa 539 Aa 4,74 A
Incorporado 2.84 Aa 6.87 Aa 5.45Aa 6,33 Aa 5,37 A
Meédia 2,70 ¢ 6,81 a 485 b 586 ab
10-20 cm
Superficial 2,42 Aa 3,53 Aa 3.02Aa 3,87 Aa 3,21B
Incorporado 2,42 Aa 4,66 Aa 4,34 Aa 4,61 Aa 4,01 A
Média 242 a 4,10 a 3,68 ab 424 a

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maivuscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).
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Apéndice 05.  Magnésio (cmol..dm™) de um latossolo argiloso em
funcao de diferentes tipos e formas de aplicagdo de
calcario. FAMV, Passo Fundo, RS

Formas de Tratamentos (Tipos de Calcério) Média
Aplicacdo  Testemunha Calcitico Dolomitico 1:1
0-5cm
Superficial 1,22 Aa 1,57 Aa 3.64Aa 247 Aa 223 A
Incorporado 1,54 Aa 1,52 Aa 3,22Aa 2,30 Aa 2,15 A
Meédia 1.38 ¢ 1.55 ¢ 343 a 239 b
5-10 cm
Superficial 0,99 Aa 1.26 Aa 225Aa 1,74 Aa 1.87 A
Incorporado 1,27 Aa 1,26 Aa 2,867Aa 2,06 Aa 1,56 B
Meédia 1,13 ¢ 1,26 ¢ 2,57 a 1.90 b
10-20 cm
Superficial 1.08 Aa 0,92 Aa 1.61 Aa 1,25 Aa 1.22B
Incorporado 1,19 Aa 1,20 Aa 2,52 Aa 1,65 Aa 1.L65 A
Meédia 1,14 b 1,07 b 2,07 a 1,46 b

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiviscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).



