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RESUMO

A aplicacdo de condicionadires nas terras cultivadas podem contribuir, por intermédio da
melhoria da qualidade dos atributos fisicos e quimicos, para que o solo desempenhe de modo
mais eficiente, as funcBes que promovem o desenvolvimento das plantas. O objetivo geral desta
tese foi avaliar se a aplicacdo de biocarvdo de eucalipto e calcario dolomitico atuam
efetivamente como condicionadores da qualidade do solos cultivados com eucalipto e graos.
Para atingir aos objetivos foram realizados dois experimentos em campo: i) em LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO cultivado com eucalipto, em S&o Jerébnimo da Serra, norte do
Paran; e, ii) em CAMBISSOLO HAPLICO utilizado para a producdo de grdos, em Irati,
Centro-Sul do Parand. No Latossolo, os tratamentos avaliados foram duas classes texturais
(argilosa e franco argilo-arenosa) e duas doses de biocarvéo de eucalipto (0 Mg ha™ e 3,21 Mg
ha!). Os tratamentos avaliados no Cambissolo foram: sem aplicagdo de calcario — 0 Mg ha de
calcario e; com aplicacdo de calcério; e, trés formas de incorporacdo do corretivo: sem
incorporacdo do calcario (SI), incorporacao do calcario com arado e grade niveladora (IAG) e
incorporacdo do calcario com escarificador e grade niveladora (IEG). O tratamento com
aplicacdo de calcario representa a dose de calcario necessaria para elevar a saturacdo de bases
a aproximadamente 70%. Diversos atributos do solo foram avaliados nos dois estudos:
densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Macro), microporosidade
(Micro), capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), contetdo de dgua
disponivel (AD), indice de capacidade de armazenamento de agua (ICAD), indice de
capacidade de aeragéo do solo (ICAS), resisténcia do solo nos potenciais de — 6 e — 10 kPa (RP6
e RP10, respectivamente). No Cambissolo também foram avaliados pH, AlI¥*, Ca®*, Mg®* e
carbono organico (CO). No Latossolo, os resultados obtidos demonstram que, para as duas
classes texturais avaliadas, o biocarvao alterou a distribuicdo de poros do solo, reduziu a Ds,
CC, ICAD, aumentou a Pt e o ICAS. No Latossolo argiloso constatou-se que o biocarvédo
reduziu significativamente a RP6 e a RP10. No Cambissolo, o calcario promoveu incremento
da DS, RP6 e do PMP. No tratamento Sl verificou-se aumento da DS, PMP e RP10 e, no IEG,
aumento do pH. Houve efeitos da interacdo entre o calcério e as formas de incorporacdo apenas
para Pt e 0 K*. Em IAG, a aplicacdo de calcario reduziu a Pt. No tratamento Sl, a aplicacdo de
calcério contribui com o aumento dos teores de K, enquanto em IAG houve reducgdo. A
aplicacdo de calcario aumentou os teores de K* em IEG. Conclui-se que o biocarvdo mostrou-
se eficaz como condicionador fisico do Latossolo Vermelho-Amarelo estudado, melhorando
sua qualidade para o desenvolvimento das plantas. Ja no Cambissolo, a aplicacdo de calcario
contribuiu  significativamente com a melhoria dos atributos quimicos, mas afetou
negativamente a qualidade fisica do solo.

Palavras-chave: salde do solo, condicionadores de solo, atributos do solo, Latossolos,
Cambissolos.



ABSTRACT

The application of conditioners in cultivated lands can contribute, through the improvement of
the quality of the physical and chemical attributes, so that the soil performs more efficiently,
the functions that promote the development of plants. The general objective of this thesis was
to evaluate whether the application of eucalyptus biochar and dolomitic limestone effectively
act as conditioners for the quality of soils cultivated with eucalyptus and grains. In order to
achieve the objectives, two field experiments were carried out: i) in RED YELLOW OXISOL
cultivated with eucalyptus, in S&o Jerénimo da Serra, northern Parana; and, ii) in HAPLIC
DYSTRUDEPT used for the production of grains, in Irati, Center-South of Parana. In the
Oxisol, the treatments evaluated were two textural classes (clay and sandy clay loam) and two
doses of eucalyptus biochar (0 Mg ha? and 3.21 Mg ha?). The treatments evaluated in
Dystrudept were: without lime application — 0 Mg ha* limestone and; with application of
limestone; and, three forms of incorporation of the corrective: without incorporation of
limestone (WI), incorporation of limestone with a plow and leveling harrow (IPLH) and
incorporation of limestone with a scarifier and leveling harrow (ISLH). The treatment with
limestone application represents the dose of limestone needed to raise the base saturation to
approximately 70%. Several soil attributes were evaluated in the two studies: soil bulk density
(BD), total porosity (TP), macroporosity (Macro), microporosity (Micro), field capacity (FC),
permanent wilting point (PWP), available water contente (AWC), soil water storage capacity
(SWSC), soil aeration capacity (SAC), soil resistance at potentials of — 6 and — 10 kPa (PR6
and PR10, respectively). In Dystrudept were also evaluated pH, AI¥*, Ca?*, Mg?* and organic
carbon (OC). In the Oxisol, the results obtained demonstrate that, for the two textural classes
evaluated, the biochar altered the distribution of soil pores, reduced BD, FC, SWSC, increased
TP and SAC. In the clay Oxisol, biochar was found to significantly reduce PR6 and PR10. In
Dystrudept, limestone promoted an increase in BD, PR6 and PWP. In the W1 treatment, there
was an increase in BD, PWP and PR10 and, in the ISLH, an increase in pH. There were effects
of the interaction between limestone and the forms of incorporation only for TP and K*.

In IPLH, the application of lime reduced TP. In the WI treatment, the application of lime
contributed to the increase of K* contents, while in IPLH there was a reduction. Limestone
application increased K* levels in ISLH. It was concluded that biochar was effective as a
physical conditioner of the studied Red-Yellow Oxisol, improving its quality for plant
development. In Dystrudept, the application of lime contributed significantly to the
improvement of chemical attributes, but negatively affected the physical quality of the soil.

Keywords: soil health, soil conditioners, soil atributes, Oxisol, Dystrudept.
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1 INTRODUCAO GERAL

A qualidade do solo representa a capacidade do solo em atender as exigéncias da planta
e do ecossistema, principalmente em relacdo a agua, aeracdo, nutricdo e resiliéncia para se
recuperar de processos que possam diminuir essa capacidade, mantendo a qualidade ambiental,
satide animal e a produtividade biologica (DORAN; PARKIN, 1994; GLINSKI; HORABIK;
LIPIEC, 2001). Solos com uma boa qualidade, possuem uma boa interacdo entre atributos
fisicos e quimicos para manter a sua estrutura com alta estabilidade de agregados, propiciando
retencdo de agua e porosidade adequada, melhor fertilidade e alta produtividade agrondmica
(BRONICK; LAL, 2005).

A manutencdo de atributos favoraveis do solo sob uso intensivo € de grande
importancia para a protecdo da qualidade do solo usando medidas ecologicamente corretas e
sustentaveis. A utilizacdo de condicionadores pode ser uma dessas medidas, quando o solo se
apresenta com limitagdes para de exercer suas fungdes como “promotor do desenvolvimento
das plantas”. O termo “condicionador de solo” refere-se a um produto ou material que quando
adicionado ao solo, possui a capacidade de melhorar seus atributos fisicos, quimicos ou
biolégicos, promovendo a sustentabilidade agricola (ZHU et al., 2021). Produtos como
biocarvao e o calcario podem atuar eficientemente nestas melhorias.

A aplicagdo de biocarvdo no solo vem sendo amplamente estudado, e tem despertado
grande interesse em seus beneficios agrondmicos e ambientais, pois contribui para que diversos
residuos, antes jogados fora, passem a ser reaproveitados, contribuindo para que a agua e
nutrientes possam ser fornecidos para as plantas, com menores perdas, devido a sua capacidade
de retencdo. O biocarvéo caracteriza-se como material organico recalcitrante, produzido através
da degradacao térmica da biomassa em um ambiente de baixo oxigénio, com estrutura porosa
bem desenvolvida e funcionalidade ajustavel (CARVALHO et al., 2020). Como condicionador
de solo, o biocarvao tem mostrado suas potencialidades sobre atributos fisicos do solo, que
incluem: densidade do solo (PEAKE, REID; TANG, 2014), porosidade do solo (IGAZ et al.,
2018), retencdo de agua (FU et al.,2021; IGAZ et al., 2018), contetdo de agua disponivel
(EDEH, MASEK, BUSS,2020) e resisténcia do solo (OBIA et al., 2017).

Os efeitos do biocarvédo sobre um determinado solo, sdo dependentes da qualidade de
biomassa, dose do biocarvéo e textura do solo (FU et al., 2021). Muitos estudos descrevem 0s
efeitos positivos das doses elevadas de biocarvao sobre os atributos fisicos do solo (PEAKE;
REID; TANG, 2014; YU; RAICHLE; SINK, 2013; BAIAMONTE et al., 2019), porém ainda
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é insatisfatorio o numero de informagdes voltadas para estudos a campo, com doses baixas de
biocarvao em solos de diferentes texturas.

Em relacdo ao calcario, a sua aplicacdo no solo é uma pratica amplamente difundida,
que visa elevar o pH em solos acidos e, consequentemente, aumentar o rendimento das culturas
(ALLEONI; CAMBRI; CAIRES, 2005). O calcario influencia os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo. Normalmente, a aplicacdo de calcario no solo introduz ions de Ca?* na
solucéo do solo e, assim aumenta a forca iénica, o que favorece a floculacéo de argilas e melhora
a estrutura do solo (BOLSCHER et al., 2021). Sabe-se também, que efeitos dispersivos no solo
podem ocorrer, apds a aplicacdo de calcario no solo, com impactos negativos a agregacéo do
solo (NUNES et al., 2017). Para tanto, o conhecimento dos efeitos do calcéario sobre os atributos
do solo, sdo amplamente discutidos para Latossolos bem estruturados (ROTH; PAVAN, 1991,
CIOTTA et al., 2004; FIDALSKI; TORMENA, 2005), restando uma lacuna a ser preenchida
quando se trata de Cambissolos degradados e com elevados teores de aluminio.

A avaliacdo dos efeitos da aplicacdo de calcério ou biocarvdo sobre a qualidade do
solo deve ser feita através do uso de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos sensiveis e
dindmicos que possam monitorar os efeitos dos condicionadores sobre a capacidade de
funcionamento do solo (VALLE; CARRASCO, 2018).

Com base no exposto, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar se o biocarvéo de eucalipto
e o calcario atuam como condicionadores da qualidade de solos cultivados e de que maneira
afetam os atributos fisicos e quimicos dos solos cultivados. A tese foi organizada em artigos.
No primeiro artigo, o objetivo foi verificar o efeito do biocarvao de eucalipto sobre diferentes
parametros de qualidade do solo, em duas classes texturais distintas de um Latossolo Vermelho-
Amarelo cultivado com eucalipto. O segundo artigo teve como objetivo avaliar se os parametros
fisicos e quimicos de qualidade de um Cambissolo sdo afetados pelo calcario e pelas formas de
incorporacdo comumente utilizadas na regido Centro-Sul do Parana.

Ambos os estudos, se justificam, pois visam buscar respostas simples e eficientes para
a melhoria da qualidade do solo, atraves de um melhor uso e favorecendo o maximo

desenvolvimento de plantas de maneira sustentavel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 QUALIDADE DO SOLO PARA A PRODUCAO VEGETAL

O conceito de qualidade do solo teve sua ascensdo na década de 90, com uma visao
holistica para compreender as alteracdes proporcionadas a ele através das praticas de manejo
(MAIRURA et al., 2007). Para Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo € a capacidade de
um determinado solo funcionar, dentro de limites naturais ou determinados pelo ecossistema,
para dar sustento a produtividade vegetal e animal, manter ou melhorar a qualidade da agua e
do ar, bem como, apoiar a salde e habitacdo humana. Pode ser adotados outros conceitos
também, como a capacidade de um solo em sustentar, armazenar e reciclar agua, nutrientes e
energia (BOLINDER et al., 1999).

O termo " satde" do solo pode ser utilizado como sinénimo de qualidade do solo, pois
esta dentro da perspectiva agricola que é " a aptiddo do solo suportar o crescimento da cultura
sem se degradar ou prejudicar 0 meio ambiente™, pois a qualidade do solo influencia a saude
dos animais e humanos por meio da qualidade das suas colheitas (BUNEMANN et al., 2018).

Para se alcancar desenvolvimento agricola satisfatorio é necessario que haja a
realizacdo de boas praticas agricolas. Neste sentido, avaliar continuamente a qualidade do solo,
possibilita a identificacdo e substituicdo de préaticas inadequadas de manejo (CROSSON, 2007;
LEON et al., 2019). No entanto, ndo ha uma maneira direta de avaliar a qualidade do solo,
tornando-se necessario categoriza-la em qualidade fisica, quimica e bioldgica, para que haja
uma melhor compreenséo de suas influéncias nos processos e funcdes do solo (DEXTER, 2004;
AMOAH-ANTWI et al., 2020; ROCHA JUNIOR et al., 2020). Segundo Larson e Pierce (1994
apud HUSSAIN et al., 1999), solos com boa qualidade possuem trés principais funcées: 1)
funcionar como um meio para o crescimento das plantas; (2) regular e particionar o fluxo de
agua através do ambiente e; 3) servir como filtro ambiental.

A selecdo de atributos que representem a qualidade do solo deve se basear naqueles
que respondem rapidamente as mudancas do solo (BOLINDER et al., 1999), separando-0s em
atributos que afetam diretamente o crescimento das plantas, daqueles que afetam indiretamente
(LETEY, 1985). Os atributos também devem ser acessiveis aos usuarios, praticos e de facil
determinacdo em condic¢des de campo ou laboratorio (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). De
acordo com a revisdo de Biinemann et al. (2018), os atributos fisicos e quimicos frequentemente
sdo abordados para a avaliacdo de qualidade do solo, enquanto os atributos biologico se

apresentam em apenas 40% nos conjuntos de dados. Para Doran e Parkin (1994) e Blinemann
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et al. (2018), atributos como a densidade do solo, capacidade de armazenamento de agua,
contetido de agua no solo, teores de carbono orgénico, pH, potassio, entre outros, sdo adequados

para avaliar a qualidade do solo.

2.1.1 Atributos Fisicos do Solo

A producao agricola é fortemente afetada pela qualidade fisica do solo. Desenvolver o
conceito de qualidade fisica do solo para o crescimento das plantas, onde o solo deve fornecer
uma estrutura “forte” para dar suporte as plantas, mas “fraca” o suficiente para que haja a
proliferacdo de raizes e atividades da fauna, tem dado inspiracdo a muitos trabalhos (TOPP et
al., 1997; LEON et al., 2019).

Solos agricolas produtivos com boa qualidade fisica tém condicGes de (1) reter e
fornecer 4gua; (2) favorecer uma troca gasosa adequada; (3) promover a atividade microbiana;
(4) possibilitar o crescimento e desenvolvimento radicular das plantas. Todas estas condigdes
sdo funcgdes dos atributos fisicos, que podem ser estaveis ou dindmicos ao longo do tempo e das
praticas de manejo adotadas.

A interdependéncia dos atributos fisicos sugere que a modificacdo de um, geralmente
resulta nas modificacdes dos outros (CAVALCANTE et al., 2021). Atributos dinamicos que
possuem bom potencial para monitorar a qualidade fisica do solo sdo: densidade do solo,
porosidade, capacidade de campo, ponto de murcha permanente, contetdo de agua disponivel,
indice da capacidade de armazenamento de &gua e aeracdo do solo e resisténcia do solo
(REYNOLDS et al., 2002). Cavalieri et al. (2009) comentam que atributos dindmicos como
densidade do solo, aeracdo do solo e transmissdo de agua possuem grande influéncia na
qualidade do solo, principalmente nas camadas superficiais. Os atributos fisicos abordados
neste topico permitem analisar quantitativamente, a capacidade de um solo em armazenar a
agua da zona da raiz e o ar necessarios para a emergéncia de mudas e o desenvolvimento do
sistema radicular das plantas, evidenciando assim a sua importancia em avalia-los
(REYNOLDS et al., 2002).

2.1.1.1 Densidade do solo
A densidade do solo (Ds) ¢é definida como a razdo entre a massa de um corpo poroso,

o solo, e o seu volume (LIBARDI, 2012). E um importante indicador fisico da degradagio

estrutural e sensivel as praticas de manejo (REINERT et al., 2008), pois € influenciada
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principalmente da textura, teor de carbono e a estrutura de cada solo. Segundo Libardi (2012),
os valores representativos para solos argilosos, francos e arenosos € de: 1,0-1,25, 1,25-1,40 e
1,4-1,80 Mg m3, respectivamente. Valores mais baixos da Ds indicam um maior nimero de
poros do solo, enquanto valores mais altos podem caracterizar uma estrutura com menor
porosidade (TAN; LIN; JI; RAINEY, 2017). Solos que possuem altos teores de argila ou de
carbono orgéanico possuem uma capacidade maior de resistir ao adensamento do solo (MCVAY
et al., 2006).

O cultivo intensivo do solo e a adog¢do de um sistema de manejo inadequado podem
resultar em aumento da Ds (REINERT et al., 2008). Vizioli et al. (2021) descreveram em seu
estudo que o sistema de plantio convencional e o sistema de plantio direto, com escarificacéo a
cada 3 anos, excederam o valor de referéncia da Ds (>1,25 Mg m) em um Latossolo com
textura argilosa. Tormena, Roloff e S& (1998) estudaram em um Latossolo Vermelho-Escuro,
com textura argilosa, observaram um aumento da Ds, nos primeiros 0,20 m de profundidade,
com os preparos do solo utilizando arados de discos e aivecas.

A Ds interfere em outros atributos do solo, incluindo porosidade total, resisténcia do
solo e retencdo de agua (AMOAH-ANTWI et al., 2020). Para um mesmo volume de solo, o
aumento da porosidade total representa que houve uma reducdo na massa do solo e, por
consequéncia, reducdo Ds (REICHARDT, 1987). A relacdo entre a Ds, resisténcia do solo e
umidade ¢ caracterizada pela “curva de resisténcia do solo”, proposta por Busscher (1994). A
influéncia da Ds sobre a retencdo de dgua esta relacionado a sua influéncia na porosidade total
e na distribuicdo do tamanho de poros (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998).

2.1.1.2 Porosidade do solo

A porosidade do solo é definida como os vazios presentes entre as particulas e as
unidades estruturais do solo, é responsavel pelo armazenamento e movimento de agua e gases
no solo (WAIRIU; LAL, 2006). Depois do fornecimento de agua e nutrientes, a aeracdo é o
fator de maior importancia para que as plantas possam crescer, pois € necessaria para que haja
as trocas gasosas e oxigenacdo no solo (BEN-NOAH; FRIEDMAN, 2018).

A porosidade do solo é representada pela porosidade total (Pt), que por sua vez, é
subdividida em macroporosidade e microporosidade (REICHARDT, 1987). A Pt ¢é definida
como o volume total do espacgo poroso do solo, quando ha uma maior interagdo no arranjo de

particulas solidas do solo, com predominio de sélidos na amostra de solo, a Pt apresenta-se
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baixa e, em condi¢des que ha um arranjo de particulas formando agregados estaveis, com
predominio de vazios na amostra do solo, a Pt apresenta-se alta (RIBEIRO et al., 2007).

De acordo com Klein e Libardi (2002), os poros com diametro superior a 0,05 mm,
sdo considerados macroporos (que drenam sua agua em potenciais maiores que — 6 kPa),
enquanto aqueles com didmetro de 0,05 m a 0,002 mm, caracterizam os microporos (aqueles
que drenam sua agua em potenciais entre — 6 e —1.500 kPa). Os macroporos normalmente sao
estaveis, desde gue ndo haja interferéncia do preparo do solo, e podem ser criados facilmente
pela fauna do solo (CONNOLLY, 1998). A microporosidade é responsavel pela retencéo e
armazenamento da agua, porém esta agua dificilmente estara disponivel para a absorcdo das
plantas (CAVALCANTE et al., 2021).

O manejo do solo possui grande influéncia sobre a sua porosidade e a distribui¢éo do
tamanho de poros (WAIRIU; LAL, 2006), pois altera o arranjo de particulas solidas (HILLEL,
1972) e pode proporcionar um aumento de ambos em curto prazo e reduzir a agregagao no
longo prazo (BRONICK; LAL, 2005). A compactacdo por maquinarios pesados afeta a
distribuicdo do tamanho de poros, altera a distribuicdo de agua e 0 movimento de ar no solo,
consequentemente, ha chances de menor desenvolvimento das raizes e crescimento das culturas
(CONNOLLY, 1998). No trabalho realizado por Ledn et al. (2019), os autores constataram que
o sistema de plantio convencional, quando comparado ao preparo minimo, promoveu aumento
da Pt em 2,1 %, fato que foi relacionado ao maior afrouxamento do solo e as perturbacoes

promovidas pelos implementos agricolas.

2.1.1.3 Capacidade de campo e ponto de murcha permanente

Para obter altos rendimentos, as plantas cultivadas necessitam do constante
fornecimento de agua. A medida que o solo seca, 0 acesso das plantas & agua vai diminuindo,
devido a uma queda acentuada do potencial matricial do solo e de sua condutividade hidraulica
(GARDNER, 1991).

O volume maximo de 4gua armazenada no solo por um periodo, apos a livre drenagem
do excesso da agua gravitacional, é conhecido como a capacidade de campo (CC). Para fins
praticos, a CC comumente é definida pela umidade no potencial de — 10 kPa, principalmente
para solos de textura arenosa e textura media. No entanto, alguns estudos indicam o0s potenciais
de — 6 e — 33 kPa como a umidade na CC (Ex: DARDENGO; REIS; PASSOS, 2010; SILVA
etal., 2011; GUEDES FILHO; BLANCO-CANQUI; SILVA, 2013). No potencial de — 10 kPa,

entende-se que todos 0s poros que possuem <30 pum estdo cheios de agua e acima deste valor,
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estdo cheios de ar (DEXTER, 1988). A CC é uma funcdo do volume de poros e da area de
superficie, normalmente é mais alta em solos de textura argilosa (PEAKE; REID; TANG,
2014). O volume da CC influenciados pelos teores de argila, Ds, carbono organico, e da
estrutura do solo (REYNOLDS et al., 2002).

O ponto de murcha permanente é representado pela umidade no potencial hidrico de
—1.500 kPa, abaixo do qual, as plantas ndo conseguem mais absorver agua do solo e murcham
permanentemente (TOPPet al., 1997), ficando a agua retida nos criptoporos (LEON et al.,
2019). O volume de agua no PMP é influenciado apenas pelos teores de argila do solo
(REYNOLDS et al., 2002).

2.1.1.4 Conteudo de agua disponivel

O Conteudo de Agua Disponivel (AD) ¢é determinado pela diferenca entre a umidade
na Capacidade de Campo e no Ponto de Murcha Permanente e baseia-se na energia (potencial)
da &gua do solo, ignorando outros fatores que interferem na absorcdo de agua pelas plantas
(TOPP et al., 1997; BRONICK; LAL, 2005). O volume “ideal” do AD para o crescimento e
funcionamento radicular esta acima de 0,20 m®m= (COCKROFT; OLSSON, 1997).

Em seu estudo, Reynolds et al. (2002) verificaram que o0 solo de textura arenosa e
franco-argilosa apresentaram valores mais altos de AD em mata nativa, quando comparado aos
sistema de plantio direto e plantio convencional. Os autores também observam que os valores
de AD no solo de textura franca ficaram acima do “volume ideal”, enquanto na textura arenosa

e na franco-argilosa, com exce¢do da mata nativa, ficaram bem abaixo.

2.1.1.5 indice de capacidade de armazenamento de agua no solo e indice de capacidade de

aeracdo do solo

O indice de Capacidade de Armazenamento de Agua (ICAD) proposto por Olness et
al. (1998 apud REYNOLDS et al., 2007), é um indicador que avalia a capacidade do solo em
armazenar em razao do seu volume de poros. O equilibrio ideal deste indicador esta entre 0,60
e 0,70 este intervalo representa a propor¢édo ideal de agua e ar para que haja uma maxima
atividade microbiana do solo. Valores de ICAD abaixo de 0,60 insuficiéncia de agua no solo,
enquanto valores acima de 0,70 indicam uma reducéo na aeragédo do solo. Weninger et al. (2019)
observaram em seu trabalho valores de ICAD entre 0,724 e 0,90 e concluiram que estes

resultados indicam perdas potenciais no rendimento das culturas devido a reducdo da aeracéo
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do sistema radicular das culturas. Vizioli et al. (2021) constataram que o sistema de plantio
direto, o sistema de plantio direto com escarificacdo a cada 3 anos, e 0 sistema de plantio
convencional apresentaram valores de ICAD acima dos valores de referéncia, o que sugere uma
reducao da aeracao.

O indice de capacidade de aerac&o do solo (ICAS) representa a aeracio do solo. Para
que um solo apresente 0 minimo de aeracdo para as demandas biologicas, o ICAS deve ser >
0,30 (OLNESS et al. 1998 apud REYNOLDS et al., 2007). Weninger et al. (2019) observaram
que o sistema de plantio direto reduziu a ICAS, quando comparado ao sistema de plantio

convencional, sistema de preparo reduzido e sistema de preparo minimo.

2.1.1.6 Resisténcia do solo

A resisténcia do solo (RP) refere-se a dificuldade que a raiz da planta encontra para
penetrar em uma camada mais adensada ou compactada de um solo, ou de uma plantula
encontra para emergir na superficie do solo (LETEY, 1985). O aumento da RP no solo ndo gera
mais gastos de energia para o crescimento do sistema radicular da planta, porém afeta
negativamente a taxa de elongacéo radicular (DEXTER, 1988).

As medidas da RP (expressas em MPa) sdo realizadas comumente com equipamentos
denominados penetrémetros. Os penetrémetros registram a forca necessaria para inserir um
cone de metal, com semiangulo de 15 ou 30 graus, em determinada profundidade do solo
(SINNETT et al., 2008). A definicdo de um limite critico de RP deve ser realizada com muita
cautela, pois é um atributo que depende da estrutura do solo e das caracteristicas genotipicas da
raiz. O valor limite mais utilizado para a maior parte das culturas agricolas é de 2,0 MPa
(LAPEN et al., 2004). A RP é relacionado a umidade do solo e tende aumentar quando aumenta
a energia de retencdo de agua nos poros, devido a uma maior aproximacao das particulas do

solo durante o processo de secagem (BUSSCHER, 1990).

2.1.2. Atributos Quimicos do Solo

Os atributos quimicos do solo representam a capacidade do solo em suprir as
necessidades nutricionais das plantas (SCHOENHOLTZ; MIEGROET; BURGER, 2000). Nas
terras cultivadas, as altera¢@es dos atributos quimicos podem estar relacionadas com os sistemas
de manejos adotados. A medida que aumenta a necessidade de tornar o solo mais produtivo, as

formas de cultivo promovem, ao longo do tempo, aumento de sua heterogeneidade por
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intermédio de modificagcdes decorrentes do desmatamento, manejo do solo, rotacéo de culturas,
uso de corretivos e fertilizantes, entre outros, propiciando maior variacao dos atributos quimicos
no solo (MILINDRO, 2016).

Atributos quimicos do solo como pH, o aluminio (AI**), o célcio (Ca?*), o magnésio
(Mg?"), o potassio (K*) e o carbono organico (CO), frequentemente sdo avaliados em estudos
que envolvem o uso de calcéario no solo (Ex: GRIEVE; DAVIDSON; BRUNEAU, 2005;
PARADELO; VIRTO; CHENU, 2015), pois influenciam a estrutura do solo (AMEZKETA,
1999; BRONICK; LAL, 2005; VARGAS et al., 2018) e, consequentemente, afetam a qualidade
para o cultivo (MAIRURA et al., 2017). Esses atributos interferem diretamente na relagéo solo-
planta, disponibilidade de nutrientes e 4gua para as plantas, bem como em outras condi¢des
fisicas do solo, tal como a predisposicdo de formar crostas superficiais (PEDROTTI et al.,
2005).

O pH é considerado um indicador chave da qualidade do solo, comp8e muitas bases
de dados, pois sua determinacéo é fécil e barata (SCHOENHOLTZ; MIEGROET; BURGER,
2000). O pH indica a concentracdo de ions de ions de hidrogénio (H*) na solucédo do solo e a
depender dos seus valores, define a solubilidade dos nutrientes e sua disponibilidade para que
sejam absorvidos pelas plantas (GOMES; FILIZOLA, 2006).

A aplicacgdes de calcéario sdo recomendadas para elevar o pH em solos acidos, comuns
na regides tropical e subtropical. Adicionalmente, aumentam os teores de Ca?* e Mg*" e
reduzem os teores de AI** no solo (CAIRES et al., 2004). Em seu estudo, Corréa et al. (2008)
constataram que a elevacdo do pH, dos teores de Ca e reducdo do Al, apds a aplicacédo
superficial de calcério, escoria de aciaria, lama cal e lodo de esgoto centrifugado, também
contribuiram para um incremento no crescimento radicular e da parte aérea de aveia preta
(Avena strigosa).

O aumento do pH do solo proporciona aumento da carga superficial negativa das
particulas de argila, favorecendo a floculagdo destas argilas. No entanto, as variacdes do pH
pode contribuir com a disperséao de argilas (dependendo do tipo de argila), contribuindo com a
degradacédo dos atributos fisicos do solo (CHOROM; RENGASAMY; MURRAY, 1994), A
dispersdo de argila resulta no aumento de processos erosivos, aumento da densidade do solo,
reducdo da porosidade do solo e menor disponibilidades de nutrientes do solo, proporcionado
pela maior lixiviacdo de coldides do solo (IGWE; UDEGBUNAM, 2008). Em regides aridas,
0 pH esté diretamente relacionado com a frequéncia de precipitacbes na regido, pois 0s seus
valores mais altos indicam uma concentrag¢do maior de cations e CaCOs, favorecidos pela perda

de &4gua por meio da evaporacéo (CUI et al., 2005).
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O aluminio é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, depois do
oxigénio e do silicio. E um elemento toxico e pode comprometer o desenvolvimento radicular
das plantas, prejudicando a absorcdo de agua e nutrientes (CAIRES; FELDHAUS; BLUM,
2001).

Em solos 4cidos, com baixos teores de CO, a agregacéo ¢ controlada pelo Al e pelo
Fe3*, por meio de pontes catidnicas e formacdo de compostos organo-metalicos. A maior
solubilidade do AIP* é maior em pH mais baixo (BRONICK; LAL, 2005).

O célcio, magnésio e o potassio sdo conhecidos como macronutrientes (elementos
necessarios em grandes quantidades), pois sdo responsaveis por diversas fungdes dentro da
fisiologia da planta (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 1996). No solo, os cations Ca?* e Mg?*
estabelecem pontes catidnicas com as particulas de argila e CO do solo, melhorando a sua
estrutura. Neste quesito, o Ca®* é mais eficiente que o Mg?*, proporciona ligacdes mais fortes
(BRONICK; LAL, 2005). Segundo Paula et al. (2020), os efeitos agregantes do AI**, Ca®* e
Mg?* depende da mineralogia do solo e da concentracdo eletrolitica destes elementos. Os
cations proximo a superficie de argilas carregadas negativamente possuem tendéncia a serem
atraidos pela forca eletrostatica em direcdo a superficie ou difundir-se na densidade da solucéo.
Quanto mais distante da superficie das argilas, menor é a concentracdo destes céations
(HAYNES; NAIDU, 1998).

Dentro os cations mais comuns no solo (Ca%*, Mg?*, Na* e K*), certamente os efeito
do K* sobre os atributos fisicos do solo é o menos esclarecido. A maioria dos cations
monovalentes (exceto H*), como o sodio, possuem menor capacidade de floculacdo, quando
comparados a elementos como o Ca?* e Mg?* (PAULA et al., 2020), pois a série liotropica, que
estabelecem a ordem decrescente de cations que promovem a floculagdo, é Ca?* > Mg®* > K* e
Na* (AMEZKETA, 1999).

O carbono organico normalmente é reconhecido como um importante atributo
indicador da qualidade do solo, devido ao seu papel na estabilidade de agregados, influéncia da
porosidade do solo, e, consequentemente, nas trocas gasosas e nas relacdes hidricas
(SCHOENHOLTZ; MIEGROET; BURGER, 2000; ABDALLA et al., 2018). A reducédo dos
seus teores no solo pode levar a reducéo na fertilidade do solo e, consequentemente, degradacao
do solo (ROUNSEVELL; EVANS; BULLOCK, 1999). Cavalcanti et al. (2020) abordaram o
CO como um atributo indicador das alteracdes na qualidade do solo proporcionados pelo cultivo
da cana-de-agUcar no bioma Mata Atlantica, no nordeste do Brasil. Os autores observaram que

o cultivo de cana proporcionou uma reducao significativa do CO, quando comparado a area de



21

floresta. Este atributo apresentou-se positivamente correlacionado com a Pt, Macro, Micro e
negativamente correlacionado com a Ds.

Cui et al. (2005) avaliaram o efeito do pastejo em longo prazo sobre o CO nas estepes
semiaridas na Mongolia. Os autores constataram que o aumento do pH do solo apresentou-se
relacionado com a diminuicdo do CO e com os impactos negativo na qualidade fisica do solo,
como reducgéo na umidade do solo e contribuicdo com a compactacéo do solo.

2.2 CONDICIONADORES DE SOLOS CULTIVADOS

O termo condicionador é dado a um produto adicionado a um meio poroso (substrato
organico ou solo), com o objetivo de modificar seus atributos (KAMPF, 1999). Na Instrucdo
Normativa, niumero 35 de 04 de julho de 2006, condicionador de solo é descrido como um
produto que contribui com a melhoria dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo,
podendo recuperar solos degradados ou desequilibrados nutricionalmente. Suas principais
especificacbes de garantias minimas, é a capacidade de reter agua de no (minima 60 %) e a
capacidade de troca catiénica (minima de 200 mmol c/kg) (BRASIL, 2006).

Os condicionadores podem ser de ocorréncia natural ou sintéticos (ASGHARI et al.,
2009) e, orgénicos ou inorganicos, com alto peso molecular (FITCH et al., 1989). Os
condicionadores sintéticos apresentam moléculas em forma de cadeias longas, caracterizando
polimeros, com boas propriedades hidrofilicas que contribuem para capturar e reter mais agua
no solo, como o hidrogel (WALY et al.) Condicionadores organicos se caracterizam como
produtos obtidos frequentemente pela extracdo de turfas ou minas, ou sintetizados na industria,
porém sao sempre compostos de cadeias carbénicas proximas aquelas encontradas na natureza.
Normalmente sdo fontes de acidos falvicos e humicos, procurando sempre assemelhar-se a
composicdo da matéria organica do solo (BEUCLAIR, 2007, p. 22 apud GULLO, 2007).
Quanto ao seu estado fisico, podem se apresentar na fase sélida, como p6, e na forma liquida,
como solucgdes ou emulsdes (FITCH et al., 1989).

A Instrucdo Normativa, numero 35 de 04 de julho de 2006, também traz uma
classificacdo dos condicionadores, em relacdo a sua matéria-prima utilizada em sua fabricacao
(BRASIL, 2006):

o Classe A: matéria-prima de origem vegetal, animal ou de processamentos da
agroindustria, sem adicdo de sédio (Na*), metais pesados, elementos ou compostos organicos

sintéticos potencialmente toxicos;
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o Classe B: matéria-prima oriunda de processamentos da atividade industrial ou da
agroindustria, sem adicdo de sédio (Na*), metais pesados, elementos ou compostos organicos
sintéticos potencialmente toxicos;

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

o Classe D: matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios, em qualquer
proporcao, resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura;

o Classe E: matéria-prima exclusivamente de origem mineral ou quimica;

o Classe F: matéria-prima resultante da mistura das Classes A e E.

Nesta tese serd abordado o uso de condicionadores de solo que contribuem com a
qualidade do solo, como o calcario e 0 biocarvdo. O calcario € um condicionador natural e
inorganico (classe E), fonte de nutrientes (calcio e magnésio) e promove alteracdes em atributos
fisico-quimicos, como a acidez, capacidade de troca de cations (CAIRES et al., 1998; CAIRES
et al., 2008; CAIRES; JORIS, 2016) e na estrutura do solo (ALBUQUERQUE et al., 2003;
CORREA et al., 2009; BOLSCHER et al., 2021). Nos ultimos anos, tém sido introduzido novos
produtos no mercado, como o biocarvao gque se enquadra como um condicionador sintético e
organico (Classe A), que pode melhorar os atributos fisicos (AZARGOHAR; DALALI, 2008;
OMONDI et al.,2016; BLANCO-CANQUI, 2017; FU et al. 2021), quimicos (MORENO et al.,
2022; BRASSARD; GODBOUT; RAGHAVAN, 2016; DING et al., 2016) e bioldgicos do solo
(DING et al., 2016; DAS; GHOSH, 2020; MORENO et al., 2022). Os préximos topicos trazem
uma abordagem mais efetiva sobre as principais caracteristicas destes condicionadores e seus

efeitos sobre os atributos do solo.

2.2.1 O Biocarvdo como Condicionador de Solos

O biocarvéo é um produto rico em carbono derivado da combustdo da biomassa ou de
residuos organicos em condicdes de baixa ou nenhuma oxigenagéo (pirolise) em temperaturas
gue variam de 300 a 1000 °C, podendo chegar até 80 % de carbono, embora a grande maioria
varie entre 55-77 % (LYCHUK et al., 2014). E um produto diferente do carvdo, pois é
produzido com a intencdo de ser aplicado no solo, como condicionador (LEHMANN; JOSEPH,
2015), a fim de se obter uma maior retencéo de nutrientes, aprimorar os atributos fisicos do solo

e obter maior rendimento das culturas (KINNEY et al., 2012).
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As matérias-primas utilizadas para a producdo do biocarvdo sdo as mais diversas:
residuos florestais de pinho (PEAKE; REID; TANG, 2014; BAIAMONTE et al., 2019),
eucalipto (WERDIN et al., 2020), aveleira (KARHU et al., 2011), noz-peca (BUSSCHER et
al., 2010), palha de milho (FU et al., 2021), espiga de milho seca (OBIA et al.,2017), palha de
trigo (BURRELL et al., 2016), cavacos de videira (TIRGARSOLTANI et al., 2021).

O uso de biocarvdo advindo de residuos florestais é considerado uma prética de
aproveitamento dos residuos e do excesso da biomassa vegetal, portanto, uma pratica
sustentavel (BAIAMONTE et al., 2019). Na biomassa vegetal, os principais compostos de
interesse sdo a lignina, a hemicelulose e a celulose, por sua maior recalcitrancia em
temperaturas elevadas (AMOAH-ANTW!I et al., 2020). A natureza recalcitrante da lignina,
contribui com uma maior estabilidade do biocarvéo, devido aos compostos poliaromaticos e
maior resisténcia a degradacdo, mesmo em temperaturas superiores a 300 °C
(SUPANCHAIYAMAT et al., 2019).

Acredita-se que 0 biocarvdo possa permanecer no solo por milénios devido a sua
recalcitrancia bioldgica e quimica (KRULL et al, 2006). Particulas de biocarvdo com maior
resisténcia mecanica possuem maior estabilidade, o que dificulta a sua fragmentacdo e a
liberagdo de componentes instaveis. No entanto, uma vez aplicado ao solo, o processo de
envelhecimento inicia-se, modificando a sua estrutura (WANG et al., 2021). Wang et al. (2020)
descreve em sua revisao que os principais mecanismos de envelhecimento do biocarvao se da
por dissolucdo, fragmentacdo, interacdo com os minerais do solo, degradacdo bioldgica e
oxidacdo abidtica, influenciados por eventos de chuva, ciclos de umedecimento e secagem,
oxidacdo quimica e ciclos de congelamento e descongelamento.

O processo de envelhecimento confere uma série de mudangas fisicas e quimicas na
estrutura do biocarvao. Dentre as mudancas fisicas podemos ressaltar o aumento da area
superficial especifica (ASE), conferindo maior reatividade a particula de biocarvdo (WANG et
al., 2021), possibilitando mecanismos de retencdo de agua e absorcdo de ions moleculares.
Quanto menor é o tamanho da particula, maior sera a sua ASE (CESSA et al., 2009). E notavel
também um aumento da capacidade de troca catidnica do solo (CTC) que possibilita uma maior
retencio de cations, como Ca?*, Mg?*, K* (WANG et al. 2020).

Os minerais podem interagir com a superficie do biocarvao nos primeiros meses, apos
a sua aplicacédo no solo, formando ligagdes organo-minerais. Este contato tende a formar uma
barreira fisica em volta do biocarvéo, protegendo-o da oxidagéo e resultar no bloqueio de seus
poros, dificultando sua interacdo (ARCHANJO et al., 2017). Hseu et al. (2014) relatam em seu

estudo que apods a incubacdo de biocarvdo no solo por 168 dias, as particulas de argilas
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aparentavam estar adsorvidas no biocarvdo, formando microagregados que também se

combinavam com outros complexos do biocarvao para formar macroagregados.

2.2.1.1 Efeitos do biocarvao sobre os atributos do solo

Uma vez aplicado no solo, o biocarvédo lentamente vai sendo transformado em himus
fisicamente estavel (LIU et al.,2013), sua elevada porosidade produz efeito sobre os atributos
fisicos do solo: porosidade total do solo, distribuicdo do tamanho dos poros, densidade do solo,
a capacidade de retencdo de agua, disponibilidade de agua para as plantas e condutividade
hidraulica (ARE et al., 2017). Devido a seus comportamentos altamente complexos, os efeitos
do biocarvéo nos atributos fisicos do solo estdo intimamente relacionados & dose do biocarvéo,
qualidade da biomassa e textura do solo (FU et al., 2021). Quando se observa o biocarvao como
unidade, os seus impactos potenciais estéo atribuidos principalmente a sua estrutura altamente
porosa, quimica da sua superficie e caracteristicas de carga do biocarvao, que possibilitam a
retencdo de agua pela capilaridade (TAN et al., 2017). Omondi et al. (2016) constaram que na
maioria dos estudos utilizando o biocarvdo, observou-se uma reducdo significativa da Ds,
principalmente & medida que hd um aumento crescente das doses aplicadas. Peake, Reid e Tang
(2014) comprovaram estas informacdes em seu estudo. Os autores observaram que aplicacéo
de doses crescentes de biocarvéo de Pinus (0, 4, 20 e 100 Mg ha™) promoveu a reducgio da Ds
e aumento da CC e AD em diferentes classes texturais de solo.

A reorganizacdo de particulas em solos de textura arenosa ou argilosa, podem elevar a
Ds ap06s a aplicagdo do biocarvao, devido a precipitacdo de particulas minusculas durante o
movimento da &gua no solo (OMONDI et al., 2016). Fu et al. (2021) constataram em seus
estudos que o tamanho da particula do biocarvdo de palha de milho também influencia os
atributos fisicos do solo. Os tamanhos maiores das particulas de biocarvéo (1-2 mm) resultaram
em menor aumento da CC e PMP, enquanto as particulas menores (0,25-1 mm) combinadas a
doses de aplicacdo de 4 % resultaram no maior aumento da CC em 73,4 % e do PMP em 156
%. Tirgarsoltani et al. (2021) observaram auséncia do efeito do biocarvdo sobre a CC e
relacionam este resultado com a menor area de superficie especifica (14,88 m? g1) e repeléncia
a agua induzida durante o processo de pirolise do biocarvao utilizado, tendo em vista que a
temperatura da sua pirdlise foi de 350 °C. Como o biocarvdo é um material poroso, com muitos
poros em escala nanométrica, a aplicacdo de biocarvdo pode aumentar diretamente a Pt por
contribuicéo direta dos poros (OMONDI et al., 2016). Baiamonte et al. (2019) confirmam este

feito em seus estudos em solos arenosos com biocarvao derivado de residuos florestais.
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A natureza repelente & 4gua do biocarvao diminui com o aumento da temperatura da
pirdlise (OBIA et al., 2017). Segundo Kinney et al. (2012) a promogéo de condigdes fisico-
hidricas ideais, com baixa hidrofobicidade e alta capacidade de retencdo de agua no solo séo
favorecidas pelo biocarvdo de pirdlises com temperaturas entre 400 °C e 600°C. A
hidrofobicidade do biocarvdo também tende a diminuir com a sua oxidacao, resultando em uma
melhor capacidade de retencdo de 4gua (TAN; LIN; JI; RAINEY, 2017).

Na atualidade, o uso do biocarvdo como um condicionador de solo, tem recebido a
atencdo da comunidade cientifica para elevar a qualidade fisica de solos arenosos (FU et al.,
2021; GlgB et al.,2018), pois sdo mais evidentes os seus efeitos nestes solos do que em solos
com textura argilosa (EDEH; MALEK; BUSS, 2020). A estrutura fragil dos solos arenosos,
proporciona sua ma qualidade fisica, com baixa retencdo de agua, com muitas consequéncias
adversas (BAIAMONTE et al., 2019). Estes solos possuem poros grandes e com baixa
capacidade de reter 4gua, a aplicacdo do biocarvéo nestes solos, principalmente biocarvao com
particulas finas, possibilitara que haja um preenchimento destes poros, reduzindo o movimento
da agua e aumentando a sua microporosidade (EDEH; MALEK; BUSS, 2020).

Busscher et al. (2010) descreve que a RP diminuiu com a aplicacdo de até 2 % de
biocarvdo de noz-pecd em solo arenoso. Basso et al. (2013) observaram que solos arenosos
incubados com biocarvao apresentaram reducdo na Ds e elevacao na capacidade de retencédo de
agua. Hseu et al. (2014) comentam que a incubacdo de biocarvao de casca de arroz (2,5 %, 5 %
e 10 % p/p) em um solo franco argilo-siltoso durante 168 dias, resultou na reducéo da Ds de 12
a 25 % e na reducdo da RP de 57 % a 92 %, quando comparado ao controle. Neste estudo
também se constatou que um aumento da CC de 16 para 62 % e do PMP de 16 para 55 % devido
ao aumento dos microporos.

Em uma meta-analise, Edeh, Masek e Buss (2020) indicaram que o efeito do biocarvéo
é mais significativo a medida que aumenta a porcentagem de areia no solo, possibilitando que
haja um aumento da AD, CC e PMP, nas propor¢des de 32,9 %, 239 % e 22,2 %,
respectivamente. Além disso, 0s autores evidenciam que os solos de textura argilosa também
respondem a aplicacdo do biocarvao, porém com uma resposta menor, cerca de 9,1 % para AD
e de 3,5 % para CC. Os autores destacaram que a aplicacdo do biocarvéo ao solo contribuiu
com a formacdo de macroagregados e melhora a estabilidade, possibilitando uma maior
retencdo de agua.

Grande parte dos resultados promissores do biocarvdo sdo advindos de estudos
desenvolvidos em laboratérios e casas de vegetacdo (Ex: BUSSCHER et al.2010; BASSO et

al., 2013; HSEU et al., 2014). Neste estudos, o solo geralmente é destorroado e peneirado em
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peneira de 2 mm, para depois iniciar a incubagdo do biocarvdo (SCHULZ; GLASER, 2012;
PEAKE; REID; TANG, 2014; FU et al., 2021), ou seja, trabalha-se com um solo inicialmente
desestruturado, 0 que até certo ponto € positivo, pois torna-o mais responsivo aos efeitos do
biocarvédo. Entretanto, é preciso entender o real efeito do biocarvdo em solos agricolas e/ou
florestais, atraves de estudos a campo, pois eles podem refletir melhor as mudancas que os solos
estardo sujeitos, ja que estamos em busca de melhorar sua qualidade fisica. Em sua meta analise
Edeh, Masek ¢ Buss (2020) confirmam uma maior facilidade de encontrar publicacdes com
biocarvdo em experimentos realizados em laboratorios (226) do que em campo (76). Os autores
também destacam que atributos fisicos como AD e CC possuem aumento mais significativo em
laboratérios do que em campo, na ordem de 9,8 a 3,4%, respectivamente.

Em um estudo a campo, Karhu et al. (2011) descrevem que a aplicagdo de 9 Mg ha
de biocarvao de Bétula (Betula spp.) no solo possibilitou o0 aumento da capacidade de retencédo
de &gua em 11 %, quando comparado ao tratamento controle. Os autores comentam que a
porosidade do biocarvdo também ird contribuir para que a agua da chuva possa fluir para
camadas mais profundas do solo.

Sun et al. (2013) avaliaram o efeito da aplicacdo de biocarvdo de madeira na dose de
20 Mg ha't em um solo franco arenoso, na camada 0,00-0,20 m. Os resultados indicaram que o
biocarvéo reduziu a Ds, aumentou a Pt e a macro, em relacdo ao solo controle. Neste estudo,
apoia-se a ideia que o biocarvao rico em carbono recalcitrante pode ser incorporado ao solo
para melhorar os atributos fisicos do solo, em condi¢6es de campo. O namero elevado de
macroporos em biocarvdes derivados de madeira em pirdlise lenta sdo preenchidos de ar em
condicBes de campo, possibilitando o alcance de condicbes aerdbias adequadas no solo
(KARHU et al., 2011).

Ventura et al. (2012) avaliaram dois experimentos em campo em solos franco
argilosos: 1) incorporacdo de biocarvao de poda de arvores frutiferas nas doses de 10 e 30 Mg
ha! e; 2) incorporacéo de biocarvéo de poda de arvores frutiferas nas doses de 30 e 60 Mg ha-
!, No experimento 1, ndo observaram uma diferenca clara na reducdo da Ds. No experimento
2, a camada de solo nos primeiros 0,05 m mostrou diferencas significativas da Ds entre 0s
tratamentos, evidenciando uma reducdo na medida que a dose do biocarvdo aumentava. No
entanto, nas camadas subsequentes também néo ficou claro o efeito do biocarvao sobre a Ds, 0
que levou aos autores questionarem a eficiéncia da incorporacao para proporcionar uma boa
homogeneizagdo do biocarvao no solo.

Normalmente, faz-se a aplicagdo combinada entre o biocarvao e fertilizantes, visto que

0 biocarvao sozinho nédo possui uma grande quantidade de nutrientes prontamente disponiveis.
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Tal combinagdo pode contribuir para a reducdo de custos relacionados com a aplicagéo de
fertilizantes, uma vez que ele tende a ser retido por periodos mais prolongados (LYCHUK et
al., 2014).

2.2.2 O Calcéario como Condicionador de Solos

Tradicionalmente, o calcario é aplicado no solo para corrigir a acidez, caracteristica
comum na maioria dos solos tropicais (CASTRO; CRUSCIOL, 2013; TAO et al., 2019). A
calagem eleva o pH do solo, fornece nutrientes, como o Ca?* e Mg?* e diminui a concentragéo
de AP trocavel (ALLEONI; CAMBRI; CAIRES, 2005).

Na agricultura, os corretivos comumente utilizados sdo as rochas calcarias moidas,
com mistura de minerais, como a calcita e a dolomita, que possuem em suas composicdes,
carbonatos de calcio (CaCOs) e/ou magnésio (MgCQOzs). A concentracdo de CaCOs e MgCO3
presente varia conforme a fonte original. Rochas calcérias calcinadas que possuem compostos
mais sollveis que os carbonatos, como 6xidos de calcio (CaO) e de Magnésio (MgO), sao
menos utilizados devido ao seu custo mais elevado (CAIRES; JORIS, 2016).

A dissolugdo dos carbonatos na solugdo do solo aumenta a concentracdo de célcio
(Ca?*), magnésio (Mg*"), bicarbonato (HCO3") na solugdo do solo e eleva o pH do solo. Por
consequéncia, no complexo troca o AI¥* é substituido pelo Ca®* (aumentando a saturacdo por
bases — V%), na solucdo do solo AI** se hidrolisam se transformando na forma insolGvel
Al(OH)3, ndo assimilavel pelas plantas, e neutralizando o Al trocavel (KALKHORAN;
PANNELL; THAMO; WHITE; POLYAKOQV, 2019; CAIRES; JORIS, 2016):

CaCOj3 + H20 «» Ca?* + HCO3 + OH-
MgCO;3 + H20 <> Mg?" + HCO3 + OH"

Concomitantemente, 0 HCO3™ e H* reagem, produzindo diéxido de carbono (CO) e
agua. A concentracdo de H* é reduzida e mitiga-se a toxicidade de AI** e a deficiéncia de Ca?*,
ambas responsaveis pela inibicdo do crescimento das plantas (KALKHORAN; PANNELL;
THAMO; WHITE; POLYAKOQV, 2019; CAIRES; JORIS, 2016):

H* + OH < H.0
H* + HCOs <« H>0 + CO;
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Os efeitos dos carbonatos sao mais pontuais na camada superficial do solo, pois possui
baixa solubilidade e lenta taxa de movimento no perfil do solo (TANG; WELIGAMA,; SALE,
2012). A dose de calcério para correcdo da acidez varia de solo para solo, pois depende do
complexo de troca de bases do solo e ndo apenas do valor do pH. Entdo, pode-se entender que
solos que possuem teores mais alto de argila e/ou matéria organica (MO), necessitaram de mais
calcério para elevar o seu pH, quando comparados a solos arenosos e com baixos teores de MO
(YERIMA et al., 2020).

A necessidade de calagem ¢ definida pela quantidade de calcario necessario para
modificar o pH ou o teor de Al solGvel de um determinado volume de solo (FAGERIA;
BALIGAR, 2008). No Brasil, os calculos de necessidade de calagem séo realizados através da
formula de saturacdo por bases (V %), buscando elevar o V % para 70 % visando atender a
maioria das culturas agricolas. A equacdo abaixo representa como determinar a necessidade de
calagem do solo (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2017):

[(V; = V1)xCTC]

-1 _
NC(Mgha™" = PRNT

Onde:

V1= saturacdo por bases inicial do solo;

Vo= saturacdo por bases desejada em funcdo da cultura de interesse;
CTC= capacidade de troca de céations a pH 7,0 (em cmolc dm®);

PRNT = poder relativo de neutralizacéo total do corretivo (%).

A avaliacdo da eficiéncia dos corretivos é feita pelo PRNT e define a sua capacidade
em liberar OH™ e a velocidade com que esta reacdo acontece. O PRNT ¢é determinado pela
composic¢do quimica dos corretivos, que indica o potencial quimico de neutralizacdo da acidez
(PN), dado ao equivalente em carbonato de calcio (Ecacos), € também pela velocidade de
reacdo, sua reatividade (RE) que tem dependéncia na granulometria do corretivo. A moagem
ou a calcinacdo possibilitam que haja uma maior velocidade do corretivo em corrigir a acidez
do solo (VAN RAIJ, 1981; CAIRES; JORIS, 2016; SOCIEDADE BRASILEIRA DE
CIENCIA DO SOLO, 2017). Segundo Amaral e Anghinoni (2001), a maxima dissolug&o do
calcario se da em aproximadamente 90 dias, podendo variar em fungdo do tamanho de

particulas do calcario.
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Em seu estudo, Rheinheimer et al. (2018) observaram que ap6s a corre¢do do solo, a
reacidificacdo de um Argissolo arenoso foi extremamente lenta. Mesmo apds 18 e 24 anos da
aplicacdo do calcério, o pH manteve-se proximo a 5,5 e acidez potencial (AI**) manteve-se

baixa na profundidade de 0,00 a 0,60m.

2.2.2.1 Efeitos do calcario sobre os atributos do solo

Durante a intensificacdo de processos de acidificacdo, solos que normalmente sdo
acidos, sdo os primeiros a serem significativamente degradados, apresentam baixa retencao de
agua, estdo sujeitos a compactacao e a erosdo hidrica (LOCKWOOD et al., 2003), o que resulta
em restricdes no crescimento radicular das plantas, predominio de doencas radiculares e
reducdo da germinacéo e emergéncia de plantulas (HAYNES; NAIDU, 1998). E conhecido que
solos corrigidos com calcario responderam com aumento do crescimento radicular das plantas
(CAIRES; FELDHAUS; BLUM, 2001; PRADO; NATALE, 2004) e aumento da atividade
bioldgica (INAGAKI et al., 2016), porém estes resultados apenas configuram um efeito indireto
do calcério sobre a qualidade fisica do solo.

A calagem altera a eletroquimica do solo, como o pH, CTC, saturagdo por bases, etc.
Muitos dos atributos quimicos alterados possuem relaces com as caracteristicas hidrofobicas
e/ou hidrofilicas do solo e com as forcas de coesdo e dispersao das particulas do solo. Entdo
pode-se dizer que as alteragdes nos atributos fisicos estdo relacionados com as mudancas
eletroquimicas do solo (ALBUQUERQUE et. al., 2003; BORTOLUZZI et al., 2010).

A calagem influencia a estabilidade de agregados, ou seja, na capacidade que 0s
agregados do solo tem em resistir a acdo desagregante da agua (HAYNES; NAIDU, 1998), pois
fornece Ca?* e Mg?* ao solo, que juntos com a matéria organica, si0 importantes agentes
cimentantes, responsaveis pela sua agregacdo. Normalmente, o calcario dolomitico € mais
utilizados devido a sua capacidade em fornecer Ca?* e Mg?" ao solo, enquanto o calcario
calcitico fornece uma gama maior de Ca?* (VELOSO; BORGES; MUNIZ; VEIGAS, 1992).
Entdo pode-se dizer que a calagem promove a formagdo do processo de cimentagdo, dando
condices a estruturacdo do solo (SCOTT et al., 2003). Getahun et al. (2021) relataram que em
seu estudo a aplicacéo de calcario contribuiu com o aumento da estabilidade de agregados, em
uma proporc¢éo de aumento de 13 % quando comparada aos valores do tratamento controle. O
estudo também evidenciou uma reducédo da dispersdo de argilas no solo & medida que o pH do
solo aumentava. Corréa et al. (2009) avaliaram a aplicagdo superficial de calcario, escoria de

aciaria, lama de cal e lodo de esgoto em Latossolo e constaram que o fornecimento de Ca?*
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através destes residuos e do calcério possibilitou um aumento na agregacdo das particulas do
solo, didmetro médio ponderado e na estabilidade de agregados. A contribuicdo do
fornecimento de Ca?* sobre a estrutura ¢ limitado, principalmente em condicbes de cultivo
intensivo e irrigacdo que possibilitam uma maior lixiviacdo deste elemento (GRANT;
DEXTER; OADES, 1992).

A literatura também aponta que o efeito imediato da calagem pode causar a dispersdo
e 0 encrostamento do solo (WESTERHOF et al., 1999). Isto se da pela eleva¢édo do pH do solo
apos a calagem, que reduz a carga positiva dos sesquidxidos e da caulinita, o que favorece o
aumento da repulsdo entre as particulas minerais do solo, e destes com a superficie negativa da
matéria organica humificada, sendo maior quando o pH vai aumentando acima do ponto de
carga zero. A substituicdo do AI** pelo Ca?*, também gera um enfraquecimento das forgas entre
agregados (ROTH; PAVAN, 1991). A presenca de cations entre a solucdo e adsorvidos na
superficie das argilas é denominado dupla camada difusa. A medida que aumenta a valéncia
dos céations, ou aumenta a atividade de Ca?* com uma maior quantidade de calcario, ocorre uma
compressdo desta camada, reduzindo a repulsdo entre as particulas de argilas, porém quanto
maior essa dupla camada, maior a repulsdao (HAYNES; NAIDU, 1998. ROTH; PAVAN, 1991).
Albuquerque et al. (2003) observaram que a aplicacdo de calcario em um Latossolo Bruno
Alico, com textura argilosa, reduziu de 69% para 58% o seu grau de floculag&o. Segundo os
autores, este efeito pode estar relacionado com o aumento da espessura da dupla camada difusa,
evidenciado pelo aumento da CTC, em funcio da substituicdo de AI®* pelo Ca?* e Mg?*.

As alteragdes na estrutura do solo pela calagem, pode levar a modificacdes em seu
sistema poroso, dindmica da agua e a resisténcia a penetragio do solo (VAZQUEZ et al., 2009).
O efeito direto da calagem sobre os atributos fisicos pode ser mascarado pela perturbacéo do
solo, durante a incorporacdo (BORTOLUZZI et al., 2008). Este manejo pode favorecer a
desagregacéo e reducdo da porosidade, aumentar o escoamento superficial, por consequéncia,
potencializar processos erosivos da camada superficial do solo, aumentando a frequéncia da
necessidade de reaplicacao de calcario (GATIBONI et al., 2003). Para tanto, hd muitos poucos
trabalhos na literatura que abordam o efeito direto da calagem sobre os atributos fisicos do solo,
como Ds, porosidade do solo, retengdo de agua e RP.

Vazquez et al. (2009) verificaram que a calagem com calcério dolomitico e calcério
de concha na dose de 1 Mg ha* foi mais eficiente em reduzir a RP do solo na camada de 0 a
0,30m, quando comparado a doses mais elevadas dos corretivos (1,5 e 2 Mg ha?). Os autores
comentam que a elevacdo da RP nas doses mais elevadas dos corretivos pode estar relacionada

ao efeito cimentante exercido pelos seus sais pouco soluveis, como 0s carbonatos.
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Corréa et al. (2009) constataram que o fornecimento de Ca?* pela aplicacdo superficial
de residuos e calcéario aumentou a Pt e a retencéo de agua, confirmada pela correlagéo positiva
significativa entre estes atributos. Tais resultados foram justificados pela melhora da
estruturacdo do Latossolo estudado com o fornecimento de Ca?* ao sistema.

Em um estudo realizado por Barbieri et al. (2015), a calagem aplicada em superficie,
ndo teve efeito sobre a Ds e RP de um Nitossolo, nas camadas de 0,00 a 0,05m e 0,05 a 0,10m.

Bortoluzzi et al. (2008) avaliaram o efeito de diferentes doses de calcario (0, 2, 8,5 e
17 Mg ha) com e sem incorporagdo com grade em um Argissolo. Os autores ndo observaram
efeito das doses de calagem e incorporacdo sobre a Ds do solo, porém observou-se uma
tendéncia a elevar seus valores a medida que aumentou a dose. Os autores também observaram
uma relacdo negativa entre a umidade gravimétrica e H+Al, concluindo que quanto maior for a

acidez do solo, menor serd a umidade dele.

2.2.2.2 Formas de incorporacgdo do calcario

A baixa solubilidade dos carbonatos (CaCOz e MgCOs) requer uma aplicagdo
uniforme do calcario por toda a area, para que haja um contato maior entre as particulas do solo
e do calcario, aumentando a superficie de contato e seu efeito neutralizante (CAIRES; JORIS,
2016). A incorporacao no solo possibilita uma melhor uniformizacéo do corretivo em seu perfil,
consequentemente, uma maior reatividade (ALLEONI; CAMBRI; CAIRES, 2005;
ALBUQUERQUE et al., 2005). A incorporacdo do calcério se faz necessaria para que ele seja
misturado na camada aravel do solo (camada 0,00 a 0,20 m), onde estdo localizados grande
parte das raizes das plantas, além de haver uma dificuldade operacional para incorporar em
camadas mais profundas (KAMINSKI et al., 2007). A recomendacdo é que a aplicacdo seja
feita com metade da dose de calcario antes da aracdo e, posteriormente, a outra metade antes da
gradagem, para assim obter uma incorporacgdo mais eficiente (WEIRICH NETO et al., 2000).

As principais formas de incorporagdo de calcario no solo rotineiramente séo voltadas
para o uso de arado, grades e escarificador (PRADO; NATALE, 2004; WEIRICH NETO et al.,
2000; GATIBONI et al., 2003). A escarificacdo auxilia na ruptura de camadas adensadas ou
compactadas, proporcionando menor Ds, maior taxa de infiltracdo de agua no solo e aumento
da rugosidade superficial do solo, porém seus efeitos decrescem com o passar do tempo
(CAMARA; KLEIN, 2005). Em sistema de plantio direto (SPD), a calagem superficial sem
incorporagdo é uma das suas exigéncias, porém nesta pratica reduz-se o contato entre as

particulas do solo e do corretivo, inviabilizando suas agdes a camadas mais profundas (CAIRES
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et al., 1998; CAIRES et al., 2008). Segundo Amaral e Anghinoni (2001), em condices fisicas
favoraveis no SPD, a aplicacdo superficial da calagem pode exercer uma frente de neutralizagdo
da acidez em profundidade, que possibilita que as particulas finas do calcéario se movimentem
no perfil do solo. No entanto, este movimento € dependente do tempo, dose, caracteristicas do
solo, condicdes climaticas e adigdo de fertilizantes acidos (RHEINHEIMER et al., 2018).
Kaminski et al (2005) em seu estudo compararam a calagem superficial e incorporada
com arado e grade. Os autores observaram que a incorporacdo do calcario contribui
efetivamente para neutralizar a acidez do solo, principalmente em camadas mais profundas do
solo, quando comparado com a calagem superficial. O revolvimento do solo para a
incorporacgdo do calcério, pode interferir em seus atributos fisicos e quimicas, dependendo da
intensidade e do equipamento utilizado para tal acdo (MARIA; CASTRO; DIAS, 1999).
Albuquerque et al. (2005) ndo observaram diferencas entre os sistemas de plantio
direto e convencional, sem ou com incorporacéo do calcério sobre os atributos fisicos do solo
(Macro, Micro, Pt e Ds). De acordo com os autores, as opera¢des agricolas que envolvam
transito de maquinas devem ser realizadas em condi¢des de solo friavel, evitando-se condicdes

de chuva em excesso, para reduzir impactos negativos na qualidade fisica do solo.
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3 ARTIGO 1 - IMPACTOS DA APLICACAO DE BIOCARVAO DE EUCALIPTO
SOBRE OS INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO DE CLASSES TEXTURAIS
DISTINTAS: ESTUDO DE CAMPO NA REGIAO SUL DO BRASIL

RESUMO

O biocarvao vem sendo objeto de muitas pesquisas como alternativa para melhorar a qualidade
dos solos cultivados. No entanto, estudos sobre o impacto da utilizacdo de biocarvao de
eucalipto como condicionador da qualidade de solos em escala comercial s&o raros,
principalente no Brasil. O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto da aplicacéo de biocarvao
de eucalipto sobre diferentes parametros de qualidade de um Latossolo cultivado com eucalipto
em escala de producdo comercial. Um experimento conduzido a campo foi realizado em
Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso (ARG) e franco argilo-arenoso (FAA). Em cada classe
textural foram avaliadas duas doses de biocarvao de eucalipto: 1) sem a aplicacao de biocarvéo
— dose 0 Mg ha* (SB) e; 2) com aplicacdo de biocarvdo — dose 3,21 Mg ha* (CB). A escolha
da dose de biocarvéo foi determinada com base na capacidade de producdo da empresa e com
a intencdo de substituir parte da adubagdo utilizada no cultivo de eucalipto, visando o
aproveitamento dos residuos vegetais e a economia financeira do sistema de producdo. As
repeticdes foram representadas pelos pontos amostrais dentro de cada tratamento. Os
tratamento foram alocados em parcelas experimentais, medindo 13,5 m x 12 m (162 m?). Os
atributos fisicos avaliados foram: densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt),
macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), capacidade de campo (CC), ponto de
murcha permanente (PMP), conteldo de agua disponivel (AD), indice de capacidade de
armazenamento de dgua (ICAD), indice de capacidade de aeracdo do solo (ICAS) e resisténcia
do solo nos potencias de — 6 e — 10 kPa (RP6 e RP10, respectivamente). Os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste t pareado
a 5% e 10% de probabilidade. Complementarmente, realizou-se a correlacdo de Pearson
(p<0,05) para avaliar a correlagdo linear entre os atributos fisicos do solo. Os resultados
demonstram que o biocarvéao de eucalipto foi eficaz como condicionador do solo, pois melhorou
significativamente alguns atributos fisicos estudados, tanto no Latossolo argiloso, quanto no
franco argilo-arenoso. Em ambas as classes texturais, o biocarvdo reduziu a Ds e
consequentemente incrementou a Pt. Observou-se mudancas da distribuicdo do tamanho de
poros do solo, sendo a macroporosidade ampliada e a microporosidade reduzida. Nas duas
classes texturais, observou-se reducdo do contetdo de dgua na CC. O ICAD foi reduzido com
a aplicacdo de biocarvao, enquanto ICAS aumentou significativamente, impulsionado pela
alteracdo da distribuicdo do tamanho de poros. No Latossoloargiloso observou-se que a
aplicacdo de biocarvéo reduziu significativamente a RP6 e a RP10, o que ndo foi constatado no
franco argilo-arenoso.

Palavras-chave: biomassa pirolisada, estrutura do solo, retencdo de dgua no solo, qualidade
fisica do solo.

ABSTRACT
Biochar has been the subject of much research as an alternative to improve the quality of

cultivated soils. However, studies on the impact of the use of eucalyptus char as a soil quality
conditioner on a commercial scale are rare, mainly in Brazil. The objective of this study was to
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evaluate the impact of the application of eucalyptus biochar on different quality parameters of
a Oxisol grown with eucalyptus on a commercial production scale. A field experiment was
conducted on clay Red Yellow Oxisol (C) and sandy clay loam (SCL). In each textural class,
two doses of eucalyptus biochar were evaluated: 1) without biochar application - dose 0 Mg ha”
! (SB) and; 2) with biochar application - dose 3.21 Mg ha™* (CB). The choice of biochar dose
was determined based on the production capacity of the company and with the intention of
replacing part of the fertilization used in the cultivation of eucalyptus, aiming the utilization of
plant residues and the financial economy of the production system. The repetitions were
represented by the sample points within each treatment. The treatments were allocated in
experimental plots, measuring 13.5 m x 12 m (162 m?). The physical attributes evaluated were:
soil bulk density (BD), total porosity (TP), macroporosity (Macro), microporosity (Micro), field
capacity (FC), permanent wilting point (PWP), available water contente (AWC), soil water
storage capacity (SWSC), soil aeration capacity (SAC), soil resistance at potentials of — 6 and
—10 kPa (PR6 and PR10, respectively). Data were submitted to analysis of variance (ANOVA)
and means were compared by paired t test at 5% and 10% probability. In addition, Pearson's
correlation (p<0.05) was performed to evaluate the linear correlation between the physical
attributes of the soil. The results demonstrate that the eucalyptus biochar was effective as a soil
conditioner, as it significantly improved some physical attributes studied, both in the clay
Oxisol and in the sandy clay loam. In both textural classes, biochar reduced BD and
consequently increased TP. Changes in the pore size distribution of the soil were observed, with
macroporosity increased and microporosity reduced. In both textural classes, there was a
reduction in the water content in the FC. The SWSC was reduced with the application of
biochar, while SAC increased significantly, driven by the change in the pore size distribution.
In the clayey Latosol, it was observed that the application of biochar significantly reduced the
RP6 and RP10, which was not observed in the sandy loam.

Keywords: pyrolysed biomass, soil structure, soil water retention, soil physical quality.

3.1 INTRODUCAO

O biocarvao é um material estavel a base de carbono, obtido a partir de biomassa
pirolisada (LEHMANN; JOSEPH, 2015), sua utilizacdo como condicionador de solos
destinados a producdo vegetal é tido como estratégia para melhorar o manejo do solo e da agua
(OJEDA et al. 2015), bem como, uma prética sustentavel, pois visa reduzir excessos de residuos
biomassa florestal, que muitas vezes nao tem destinacdo adequada (PAGE-DUMROESE et al.,
2017).

As expectativas em relagdo ao biocarvéo estéo pautadas em se reproduzir os resultados
promissores obtidos nas pesquisas realizadas em solos denominados “terras pretas de indio”.
Na regido amazonica, as atividades antropogénicas contribuiram para a formacao destes solos,
melhorando a sua fertilidade e contribuindo com elevados teores de matéria organica, diferindo
de solos adjacentes (GLASER; BIRK, 2012). Estudos recentes relatam que a aplicagéo de
biocarvdo no solo tém o potencial de promover modificacdes na qualidade fisica do solo
(PEAKE; REID; TANG, 2014; XIAO et al., 2016), por se tratar de um material altamente
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poroso e area superficial especifica muito elevada (ABEL et al., 2013). As principais
contribuicBes do biocarvdo na melhoria da qualidade fisica do solo estéo relacionadas com a
reducdo da densidade do solo, aumento da porosidade (ABEL et al., 2013), retencdo de agua
do solo (XIAQO et al., 2016) e reducdo da resisténcia do solo (OBIA et al., 2017), que estdo
intimamente relacionados a estrutura do solo.

A interacéo entre o0 biocarvéo e a textura do solo, define o grau de resposta sobre os
atributos fisicos (PEAKE; REID; TANG, 2014; ANDRENELLI et al., 2016), principalmente
pelo fato destes atributos em solos de textura arenosa e argilosa se comportarem de maneiras
distintas. Solos de textura mais arenosa, apresentam naturalmente uma estrutura mais fragil
(BROCKHOFF et al., 2010), maior macroporosidade, maior densidade e menor retencéo de
agua, o que gera uma menor capacidade produtiva. O efeito direto do manejo destes solos com
0 biocarvéo se da pela contribuicéo de agentes ligantes que proporcionam melhor interacdo com
a matriz do solo (BLANCO-CANQUI, 2017; ANDRENELLI et al., 2016), alta porosidade e
alta area superficial especifica, melhorando a agregacdo e estruturacdo (VERHEIJEN et al.,
2010). Cornelissen et al. (2013), observou o aumento do conteudo de agua disponivel apos a
aplicacdo de biocarvado em solos arenosos na Zambia. Solos argilosos geralmente possuem uma
qualidade superior quando comparado a solos de textura arenosa, porém podem se apresentar
degradados e necessitarem de um manejo mais adequado (CASTELLINI et al., 2015), no
entanto, poucos estudos estdo direcionados para analisar o efeito do biocarvéo sobre estes solos.
Zong, Chen e Lu (2014) relatam que doses crescentes de biocarvao contribuiram para a melhora
da qualidade fisica de um solo argiloso degradado.

A dose ideal de biocarvao a ser aplicada no solo para se obter os melhores resultados
sobre a qualidade fisica ainda ndo estd definida na literatura. Estudos apontam que doses
elevadas, como 195 Mg ha (YU; RAICHLE; SINK, 2013), 65 Mg ha* (BAIAMONTE et al.,
2019) sdo promissoras em seus efeitos, contudo, sdo inviaveis para reproducdo em larga escala
(YANG,; LU, 2021). Poucos estudos detalham os efeitos do biocarvdo em baixas doses sobre
os atributos fisicos do solo, representando assim uma lacuna a ser preenchida. Karhu et al.
(2011) constataram que a dose de 9 Mg ha de biocarvdo contribuiu com o aumento da
capacidade de retencdo de agua de um solo franco siltoso. Are et al. (2017) observaram que 0
biocarvdo na dose de 5 Mg ha™* contribuiu para reducdo da densidade do solo na proporcio de
10 % quando comparado ao tratamento de controle. A possibilidade de se utilizar doses baixas
de biocarvdo e ainda obter resultados positivos pode representar um grande progresso,
possibilitando um aumento do interesse do produtor e uma maior eficiéncia na promocéo da

sustentabilidade no sistema solo-planta.
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A maioria das pesquisas sobre o0 biocarvéo estdo direcionados para trabalhos em vasos
dentro de casas de vegetacdo (XIAO et al., 2016), com solos desestruturados ou utilizando-se
apenas de areia como substrato (LIMA et al., 2018), necessitando-se assim mais testes a campo
para se entender melhor a realidade dos seus efeitos em solos de producdo vegetal (HARDIE et
al., 2013).

Com base no exposto acima, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do biocarvéo
de eucalipto na qualidade fisica de um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
com textura argilosa e franco argilo-arenosa, visando elucidar seu papel como condicionador

de solos e seus possiveis atributos fisicos em condi¢des de campo.

3.2 HIPOTESE E OBJETIVOS

3.2.1 Hipotese

Para esta pesquisa formulou-se a hipo6tese que a aplicacdo de biocarvéo de eucalipto
promovera mais impactos positivos sobre os parametros de qualidade do solo de um Latossolo

Vermelho-Amarelo de textura franco argilo-arenosa do que sobre os de textura argilosa.

3.2.2 Objetivo Geral

Avaliar os impactos da aplicacdo de biocarvdao de eucalipto sobre diferentes
pardmetros de qualidade do solo em Latossolo Vernelho-Amarelo argiloso e franco argilo-
arenoso utilizado para a producdo de eucalipto.

3.2.3 Objetivos Especificos

o Verificar se a aplicagédo de biocarvdo em duas classes texturais distintas (argilosa e
franco argilo-arenosa) de um Latossolo Vermelho-Amarelo afetam os pardmetros de qualidade
fisica do solo: Densidade do Solo, Porosidade total, Macroporosidade, Microporosidade,
Capacidade de Campo, Ponto de Murcha Permanente, Contetido de Agua Disponivel, indice de
Capacidade de Armazenamento de agua no Solo, indice de Capacidade de Armazenamento de
Ar no Solo, Resisténcia do Solo nos potenciais de — 6 kPa e — 10 kPa;

o Verificar a relacdo existente entre os parametros de qualidade fisica em duas classes

texturais distintas (argilosa e franco argilo-arenosa) de um Latossolo Vermelho-Amarelo;
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o Verificar se 0 biocarvéo de eucalipto atua como condicionador da qualidade fisica do

solo cultivado.
3.3 MATERIAL E METODOS
3.3.1 Localizacdo, Caracterizacdo e Delineamento Experimental

O estudo foi conduzido na Fazenda Boa Esperanga, localizada em S&o Jer6nimo da
Serra (50°39°14,22” W e 23°47°32,295 S), no estado do Parana, sul do Brasil. Esta area
pertence a Urophylla Agrofloresta Ltda, associada a SLB do Brasil (Figura 1). O clima da
regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa (clima subtropical umido) com
temperatura média anual de 17,9°C e pluviosidade anual média de 1.442 mm. A hdmico. A area
encontra-se a 1.144 m de altitude e apresenta relevo ondulado, comm declividade média de
10% (PARRON; PEIXOTO, 2021). O solo predominante na &rea € classificado como
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico (EMBRAPA, 2018), com

horizonte A hdmico.

0 CB-FAA

@0 SB-FAA

&23°47 32,2955 55039147225 W

0 .CB-ARG
S .0 SBUARG

Google Earth

D240 Gies

100.m

Figura 1: Localizacdo da area experimental.
Fonte: A autora.
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Na érea selecionada para a pesquisa havia Braquiaria (Brachiaria spp) pastoreada por
bovidos, extensivamente, por mais de 40 anos. A tabela 1 apresenta os atributos quimicos do
solo antes da instalacdo do experimento, na profundidade de 0,00-0,20 m. Em julho de 2017,
realizou-se a aplicacéo (a lanco) de calcario na dose de 1,25 Mg hal, visando o fornecimento

de célcio e magnésio para a cultura do eucalipto.

Tabela 1: Caracterizacdo quimica inicial da area experimental
pH CO Ca** Mg?* AP+ K* H+Al  SB CTC P \% m

gkg? cmolc dm mgdm® - Y—

416 3,14 0,96 047 168 017 10,72 160 12,35 3,23 12,88 53,40

pH= Potencial hidrogeni6énico; CO=carbono organico; Ca?*=Célcio; Mg?*= Magnésio; Al¥*= Aluminio;
K*=Potéssio; H+Al=acidez potencial; SB= soma de bases; CTC=Capacidade de troca catiénica; P= fosforo; V e
m = saturacédo por base e por aluminio.

Fonte: Parron e Peixoto (2021).

No estudo foram avaliadas duas classes texturais do Latossolo Vermelho-Amarelo:
argilosa (ARG) e franco argilo-arenosa (FAA). Em cada classe textural foram avaliadas duas
doses de biocarvdo: 1) sem a aplicacdo de biocarvio — dose 0 Mg ha* (SB) e; 2) com aplicacéo
de biocarvéo — dose 3,21 Mg ha (CB). A escolha da dose de biocarvéo foi determinada com
base na capacidade de producdo da empresa e com a intencdo de substituir parte da adubacéo
utilizada no eucalipto, visando o aproveitamento dos residuos vegetais oriundos da colheita e a
economia financeira do sistema de producdo. As repeticdes foram representadas pelos pontos
de amostragem dentro de cada tratamento. Cada tratamento foi alocado em um parcela
experimentais de 13,5 m x 12 m (162 m?) (Figura 2). Ao longo do texto, serdo utilizadas
abreviacdes, como SB-ARG, que representam as diferentes classes texturais e doses de

biocarvdo utilizadas.
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SB - ARG SB-FAA

Legenda
===
I_ _ _ _| Area com aplicacdo de biocarvio (3,21 Mg ha'l)
[l B

| Area sem aplicac3o de biocarvio (0 Mg ha!)

5B = Sem aplicacdo de biocarvdo (0 Mg hal)

CB = Corn aplicag8o de biocarvio (3,21 Mg ha'l)
ARG = Textura argilosa

FAM = Textura franco argilo-arenosa

Figura 2: Croqui da area experimental.
Fonte: A autora.

Na tabela 2 sdo demonstrados os atributos fisicos e o carbono organico do Latossolo

Vermelho-Amarelo da area de estudo:

Tabela 2: Atributos fisicos e carbono organico da area de estudo.

Densidade de Carbono

Argila  Areia  Silte Classificacao Textural ; .

Tratamentos Particula organico

(USDA)*

gkg! Mg m gkg!
SB - ARG 460 451 89 Argilosa 2,60 32,94
CB - ARG 467 439 95 Argilosa 2,59 31,04
SB —FAA 304 557 139 Franco Argilo-Arenosa 2,61 29,76
CB -FAA 304 608 88 Franco Argilo-Arenosa 2,63 30,05

SB = Sem aplicacéo de biocarvao — dose 0 Mg ha*; CB= Com aplicagdo de biocarvdo — dose 3,21 Mg ha*; ARG =
Textura argilosa; FAA= Textura franco argilo-arenosa; n=4; * = USDA soil textural classification.
Fonte: A autora.

3.3.2 Instalagio e Conducao da Area Experimental

A figura 3 apresenta o histérico de atividades realizadas na area experimental.
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Coleta de
Transplantio amostras de Coleta de
Caracterizagio  Aplicagio da Aplicagiodo  Incorporagdo de mudas de solo para amostras
Cultivo de Braguidria  quimica calcario biocarvdo do hiocarvdo Eucalipto textura desolo
Wm 2017 08/06/2017 10/10/2017 16/10/2017 07/11/2017 09/2018 09/2019

Figura 3: Historico das atividades desenvolvidas na area experimental durante o periodo de conducdo da
pesquisa.
Fonte: A autora e Parron e Peixoto (2021).

Em outubro de 2017 foram demarcadas quatro faixas de 1,0 m de largura nas parcelas
experimentais. Cada faixa foi preparada foi preparada, inicialmente, com uma subsolagem a
0,45 m de profundidade e gradagem posterior (Figura 4). O biocarvao foi aplicado a lango na
superficie do solo, mantendo no centro a linha em que seria realizado o plantio (Figura 5). A
incorporacdo do biocarvéao foi na profundidade de 0,15 m, com duas passagens de grade de

disco ajustada na largura de 1 m.

a) b)

Figura 4: Imagem demonstrando o preparo inicial da area experimental com subsolador e grade de disco
acoplada.
Fonte: Parron e Peixoto (2021).
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Figura 5: Imagem demonstrando o biocarvéo (a), as faixas onde foi realizada a aplicagéo do biocarvéo nas linhas
de plantio (b) e vista &erea das linhas de plantio de eucalipto (c).
Fonte: Parron e Peixoto (2021).

O biocarvéo utilizado foi produzido a partir de cavacos de eucalipto obtidos em
serraria da regido, pirolisados lentamente a 450°C por 8 horas e, posteriormente, moido até
obter tamanho de particulas menores que 10 mm (Figura 6). As suas propriedades estdo
descritas na tabela 3:
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Figura 6: Distribuicdo percentual granulométrica das particulas do biocarvéo de
eucalipto utilizado no estudo.
Fonte: Fogaca (2019) e Parron e Peixoto (2021).
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Tabela 3: Propriedades fisicas e quimicas do biocarvao

de eucalipto utilizado no estudo.

Propriedades fisicas e quimicas do Valor
biocarvéo

Teor de Umidade — U (%) 3,63
pH (CaCl2) 8,02
C (%) 74,52
H (%) 1,98
N (%) 0,47
S (%) 0,005
O (%) 23,03
H/C 0,32
o/C 0,23
Densidade (Mg m™) 0,13
Teor de Cinzas — TC (%) 8,34
Carbono Fixo (%) 62,82
Materiais Volateis — MV (%) 27,75
Poder Calorifico - PC (MJ kg?) 26,88

C= Carbono total; H=Hidrogénio; N= Nitrogénio; S=

Enxofre; O = Oxigénio.
Fonte: Parron e Peixoto (2021).
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O transplantio dos clones de eucalipto (Eucaliptus urograndis — clone 144) foi
realizado no inicio de novembro de 2017. As mudas foram plantadas com espacamento de 3 m
entre linhas e 1,5 m entre plantas, nas linha de plantio (Figura 7). Cada parcela resultava com 4
linhas de mudas, totalizando 36 plantas por parcela. Foram aplicados 9 kg de biocarvdo por

linha de plantio, sendo a dose final utilizada 3,21 Mg ha™.

Figura 7: Imagens demonstrando as mudas de eucalipto (Eucaliptus urograndis — clone 144) (a) e o transplantio
na rea experimental (b).
Fonte: Parron e Peixoto (2021).

3.3.3 Amostragem do Solo

Em setembro de 2018, realizou-se a coleta de oito amostras de solo por parcela na
camada 0,0-0,10 m, na entre-linha das duas linhas centrais de plantio das mudas de eucalipto
(onde néo foi aplicado o biocarvao), para caracterizacdo da textura do solo da area de estudo
(Tabela 2). Em setembro de 2019 foram coletadas, nas duas linhas centrais de plantio, na
camada de 0,0-0,10 m de profundidade, amostras de solo com estrutura preservada em anéis
cilindricos de aco inox (50 mm de diametro x 50 mm de altura), totalizando 48 amostras (12
amostras por tratamento). Na mesma camada, foram coletadas 4 amostras com estrutura ndo
preservada por tratamento, nas duas linhas centrais, para determinacdo da densidade de
particula. Ja para a determinacdo do carbono orgénico, foram coletadas 4 amostras por

tratamento, na entre-linha das linhas centrais.
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3.3.4 Determinagéo dos Atributos e Indices do Solo

As amostras de solo com estrutura ndo preservada foram secas a 40 °C, por 48 h, em
estufa de circulacdo de ar forcada, destorroadas e passadas em peneiras de malha de 2,0 mm
(EMBRAPA, 2017), para preparar a Terra Fina Seca ao ar (TFSA, g).

Em relacdo as amostras de solo com estrutura preservada, utilizou-se um dnico
conjunto de quatro amostras para determinar a maioria das variaveis (Ds, Pt, Macro, Micro,
CC, PMP, AD, ICAD, ICAS). No entanto, para a determinacdo da RP6 e RP10, utilizou-se

conjuntos de amostras distintos.
3.3.4.1 Anélise granulométrica

A analise granulométrica (g kg?) foi realizada pelo método do densimetro de
Boyoucos (GEE, 2002) para determinacédo da textura do solo. A disperséo total das particulas
do solo foi efetuada através da dispersdo quimica (4 g L™* de NaOH e 10 g L de (NaPOs3)n) e
dispersdo mecéanica lenta (16h e 120 oscilagdes min). A fracdo areia foi separada por

tamisagem, a argila pela leitura do densimetro e o silte por diferenca entre a argila e areia.
3.3.4.2 Densidade de particulas

A determinacdo da Densidade de Particulas (Dp, Mg m™) foi realizada pelo método
do Picndmetro (FLINT; FLINT, 2002), com um picnémetro de gas hélio (modelo ACCUPYC),
utilizando aproximadamente 10 gramas de TFSA para cada amostra. O picnémetro determina
o volume de solidos, através da variacdo da pressdo do gas hélio, em camara de volume

conhecido.
3.3.4.3 Densidade do solo

A Densidade do Solo (Ds) foi determinada nas amostras de solo com estrutura
preservada (EMBRAPA, 2017). As amostras foram secas em estufa a 105 °C até atingirem

massa constante. A quantificagdo de Ds foi determinada de acordo com a seguinte equag&o:

S

m
Ds (Mgm™3) = '
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Em que:
ms = massa de solo seco (kg);

V= volume de solo (m?)

3.3.4.4 Retencdo de agua no solo

Os procedimentos adotados para a determinacdo do contetdo de agua no solo em
diferentes potenciais sdo descritos por Silva, Kay e Perfect (1994) e Tormena, Silva e Libardi
(1998). Inicialmente, um conjunto de amostras de solo com estrutura preservada foi lentamente
saturadas por capilaridade. Posteriormente, o conjunto foi submetido a dois potenciais: - 6 e -
10 kPa em mesas de tensdo. Para a determinacdo do potencial de -1.500 kPa utilizou-se
amostras de TFSA que também foram colocadas em camaras de pressdo com placas porosas
(KLUTE, 1986). Depois de atingir o equilibrio hidraulico em cada potencial, as amostras foram
pesadas e levadas para a estufa a 105 °C para secagem por 24 horas, com o intuito de determinar
o contetido de agua no solo. O contelido de 4gua no solo & base de massa (U, kg kg?) foi

multiplicado pela Ds para obter a umidade volumétrica (6, m® m3).

3.3.4.5 Porosidade do solo

A Porosidade total (Pt) foi calculada de acordo com a seguinte equacdo (EMBRAPA,
2017):

Ds
Pttm®>m=3)=1- —
Dp

A Microporosidade (Micro, m® m) foi determinada pelo volume de agua retido no
solo no potencial de — 6 kPa (EMBRAPA, 2017), seguindo a metodologia descrita no topico
3.4.5. A Macroporosidade (Macro, m® m™®) foi estimada pela diferenca entre a porosidade total

e a microporosidade.

3.3.4.6 Capacidade de campo e ponto de murcha permanente

A Capacidade de Campo (CC, m® m™) foi defina pelo volume de &gua retido no solo
no potencial de — 10 kPa, enquanto que o Ponto de Murcha Permanente (PMP, m® m=) foi
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definido pelo volume de agua retido no solo no potencial de — 1500 kPa. Ambos seguiram a

metodologia descrita no topico 3.3.4.4.

3.3.4.7 Conteldo de agua disponivel

O Contetdo de Agua Disponivel (AD, m® m) foi estimada pela diferenca entre o

volume de agua na CC e no PMP (ver tépico 3.3.4.6).

3.3.4.8 Resisténcia do solo

A Resisténcia do Solo (RP, MPa) foi determinada em amostras de solo com estrutura
preservada, coletadas nos anéis cilindricos metalicos, depois de equilibradas nos potenciais de
— 6 kPa e — 10 kPa (ver topico 3.3.4.4). A determinacdo da RP foi realizada por intermédio de
um penetrometro eletronico de bancada. O deslocamento da agulha do penetrdmetro foi
mantido com velocidade de penetracio constante de 0,08 m min. O cone da agulha apresentava
semiangulo de 15 graus e a base de 3,65 mm?2 de area (Figura 8). Para calcular a média da RP,
consideraram-se apenas 0s 0,04 m centrais de cada anel volumétrico (TORMENA, SILVA E
LIBARDI, 1998).

Figura 8: Imagem demonstrando o penetrémetro eletrénico de bancada utilizado na determinagdo da
Resisténcia do Solo.
Fonte: A autora.
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3.3.4.9 indice de capacidade de armazenamento de agua no solo e indice de capacidade de

aeracdo do solo

Com base na porosidade do solo, o indice de Capacidade de Armazenamento de Agua
no Solo (ICAS) e indice de Capacidade de Aeracio do solo (ICAS), proposto por Olness et al.
(1998 apud REYNOLDS et al., 2007), foram estimados pelas seguintes equacdes:

ICAD(=) = (%)

ICAS(-) = 1—ICAD

Em que:

(-) = Unidade adimensional.
3.3.4.10 Carbono organico

O carbono organico (CO, g kg?) foi determinado pelo método Walkey-Black
(CANTARELLA et al., 2001).

3.3.5 Analises dos Dados

Inicialmente, analisou-se a normalidade das diferencas entre as variaveis dependentes
(Ex: Variavel SB - Varidvel CB) pelo teste de Shapiro-WIIk a 5% de probablidade. Os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste t
pareado a 5% e 10% de probabilidade. Complementarmente, realizou-se a correlacdo de
Pearson (p<0,05) para avaliar a correlagdo linear entre os atributos fisicos do solo. Tais

procedimentos estatisticos foram realizados pelo programa R (R CORE TEAM, 2016).
3.4 RESULTADOS
Os resultados obtidos a partir da analise da diferenca entre as variaveis dependentes

demonstraram que os dados apresentaram distribuicdo normal para a realizacdo do teste t

pareado, para ambas as classes texturais (Tabela 4 e 5).



Tabela 4: Resultados do teste de normalidade de
Shapiro-Wilk da diferenga entre as varidveis
dependentes (variavel SB - Varidvel CB), para o
Latossolo Vermelho-Amarelo textura argilosa.

Atributos Shapiro — Wilk
fisicos Estatistica (w) Valor p
Ds 0,8370 0,1869
Pt 0,8413 0,1993
Macro 0,95042 0,7187
Micro 0,9938 0,9762
CcC 0,8897 0,3819
PMP 0,80694 0,1153
AD 0,8821 0,3477
RP6 0,8335 0,1771
RP10 0,7872 0,0812
ICAD 0,9629 0,7971
ICAS 0,9629 0,7971

Ds = Densidade do Solo; Pt = Porosidade Total;
Macro = Macroporosidade; Micro =
Microporosidade; CC = Capacidade de Campo; PMP
= Ponto de Murcha Permanente; AD = Agua
Disponivel; RP6 = Resisténcia do solo no potencial
de — 6 kPa; RP10 = Resisténcia do solo no potencial
de — 10 kPa; ICAD = indice de Capacidade de
Armazenamento de agua do solo; ICAS = indice de
Capacidade de aeracéo do solo.

Fonte: A autora.
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Tabela 5: Resultados do teste de normalidade de
Shapiro-Wilk da diferenga entre as varidveis
dependentes (variavel SB - Varidvel CB), para o
Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco argilo-

arenosa.
Atributos Shapiro — Wilk
fisicos Estatistica (w) Valor de p
Ds 0,9359 0,6296
Pt 0,9408 0,6593
Macro 0,9806 0,9058
Micro 0,8678 0,2891
CcC 0,8314 0,1716
PMP 0,9329 0,6117
AD 0,9711 0,8482
RP6 0,8573 0,2508
RP10 0,8366 0,1856
ICAD 0,9137 0,5020
ICAS 0,9137 0,5020

Ds = Densidade do Solo; Pt = Porosidade Total,
Macro = Macroporosidade; Micro =
Microporosidade; CC = Capacidade de Campo; PMP
= Ponto de Murcha Permanente; AD = Agua
Disponivel; RP6 = Resisténcia do solo no potencial
de — 6 kPa; RP10 = Resisténcia do solo no potencial
de — 10 kPa; ICAD = indice de Capacidade de
Armazenamento de agua do solo; ICAS = indice de
Capacidade de aeracédo do solo.

Fonte: A autora.

3.4.1 Densidade do Solo

Os valores médios da densidade do solo para todos os tratamentos mantiveram-se
préximos a 1,00 Mg m3, nivel frequente em Latossolos argilosos (LIBARDI, 2012). A Ds foi
significativamente menor no tratamento CB para as duas texturas avaliadas (P<0,05). Em
termos gerais, a Ds foi 6% significativamente menor no Latossolo argiloso e 5,5% menor no

franco argilo-arenosa, depois da aplica¢do do biocarvéo (Figura 8).
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Figura 8: Efeito do biocarvdo na Densidade do solo (Ds) em Latossolo Vermelho-Amarelo textura argilosa
(ARG) e franco argilo-arenosa (FAA). SB = Sem aplicagdo de Biochar — dose 0 Mg ha'*; CB= Com aplicacéo
de biocarvdo — dose 3,23 Mg ha; n=4. As barras (1) indicam o desvio padréo. * Diferenca estatistica entre os
tratamentos na mesma textura, de acordo com o test t pareado ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: A autora.

3.4.2 Porosidade do Solo

A Pt foi significativamente maior no tratamento CB quando comparado ao tratamento
SB, aumentando de 0,62 m®m™ para 0,64 m®m no Latossolo argiloso e, de 0,58 m®m= para
0,61 m®m na textura franco argilo-arenosa (P<0,05). O maior incremento da Pt foi observado
no franco argilo-arenoso, onde CB>SB. Depois de 23 meses da aplicacdo do biocarvéo, para as
duas classes texturais foram constatadas alteracdes na distribui¢do do tamanho de poros do solo.
No tratamento CB, a macroporosidade foi significativamente maior, enquanto a
microporosidade foi significativamente menor, quando comparado ao tratamento SB. (P<0,05,
Figura 9). Os valores da macroporosidade (>0,10 m®m®) determinados n3o s&o considerados

restritivos ao crescimento radicular das plantas (VAN LIER, 2010).
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Figura 9: Efeito do biocarvdo na Porosidade total (Pt), Macroporosidade (Macro) e microporosidade (Micro) em
Latossolo Vermelho-Amarelo textura argilosa (ARG) e franco argilo-arenosa (FAA). SB = Sem aplicacdo de
Biocarvéo — dose 0 Mg hal; CB = Com aplicagdo de biocarvéo — dose 3,23 Mg ha. n=4. As barras () indicam o
desvio padrdo. * Diferenca estatistica entre os tratamentos na mesma textura, de acordo com o test t pareado ao
nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: A autora.

3.4.3 Capacidade de Campo e Ponto de Murcha Permanente

O contetido médio de 4gua determinado na CC e no PMP para os tratamento SB-ARG,
CB-ARG, SB-FAA e CB-FAA foi de 0,36, 0,32, 0,36 e 0,30 m®*m™ e 0,14, 0,13, 0,11 e 0,10
m3m 3, respectivamente. Para as duas classes texturais, a CC foi significativamente menor no
tratamento CB do que em SB (P<0,10) e ndo foram detectadas diferencas significativas no PMP
(Figura 10).
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Figura 10: Efeito do biocarvao na Capacidade de campo (a) e Ponto de Murcha Permanente (b) em Latossolo
Vermelho-Amarelo textura argilosa (ARG) e franco argilo-arenosa (FAA). SB = Sem aplicacdo de Biocarvao
—dose 0 Mg ha'l; CB = Com aplicacdo de biocarvio — dose 3,23 Mg ha*. n=4. As barras (1) indicam o desvio
padrdo. ** Diferenca estatistica entre os tratamentos na mesma textura, de acordo com o test t pareado ao nivel

de 10%.

Fonte: A autora.

3.4.4 Contetdo de Agua Disponivel

A aplicacdo de biocarvdo (CB), quando comparado ao tratamento SB, ndo teve efeito

significativo no contetido da agua disponivel (AD) nas duas classes texturais avaliadas (ARG e
FAA). Os tratamentos SB-ARG, SB-FAA e CB-FAA apresentaram valores médios de AD de

0,21, 0,25, 0,20 m®m3, respectivamente (Figura 11). Estes resultados indicam que o contelido

de 4gua disponivel se encontra na faixa ideal (>0,20 m®m-) para favorecer o bom crescimento
das raizes das plantas (COCKROFT; OLSSON, 1997). Apenas o tratamento CB-ARG que

apresentou AD abaixo da faixa ideal (0,19 m®m-).
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Figura 11: Efeito do biocarvdo no Contetido de Agua Disponivel (AD) em Latossolo Vermelho-Amarelo textura
argilosa (ARG) e franco argilo-arenosa (FAA); SB = Sem aplicacgdo de Biocarvdo — dose 0 Mg ha''; CB = Com
aplicacéo de biocarvio — dose 3,23 Mg ha'. n=4. As barras (1) indicam o desvio padréo.

Fonte: A autora.

3.4.5 Resisténcia do Solo

As médias de RP6 e RP10 determinadas no estudo para SB-ARG, CB-ARG, SB-FAA
e CB-FAA foram, respectivamente de 1,06, 0,59, 0,79 e 0,55 MPa, e 1,69, 0,58, 0,48 e 0,62
MPa. Para o Latossolo argiloso, a RP6 e a RP10 do tratamento CB foram significativamente
inferiores ao tratamento SB (P<0,10 e P<0,05, respectivamente). A RP6 e a RP10 ndo foram

afetadas pela aplicacdo de biocarvéo no Latossolo franco argilo-arenoso (P>0,10, Figura 12).
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Figura 12: Efeito do biocarvdo na Resisténcia do solo (RP) nos potenciais de — 6 e — 10 kPa em Latossolo
Vermelho-Amarelo textura argilosa (ARG) e franco argilo-arenosa (FAA). SB = Sem aplicacdo de Biocarvéo —
dose 0 Mg ha; CB = Com aplicagdo de biocarvdo — dose 3,23 Mg ha’. n=4. As barras (I) indicam o desvio
padrdo. * e **: Diferenca estatistica entre os tratamentos ha mesma textura, de acordo com o test t pareado ao
nivel de 5% e 10% de probabilidade, respectivamente.

Fonte: A autora.

3.4.6 Indices de Capacidade de Armazenamento de Agua e Aeragdo do Solo

Os valores médios do ICAD para os tratamentos SB-ARG, CB-ARG, SB-FAA e CB-
FAA foram efetivamente 0,58, 0,50, 0,61 e 0,49, respectivamente e para ICAS foram 0,42, 0,50,
0,39 e 0,51, respectivamente. As linhas vermelhas tracejadas na figura 13 representam a
distribuicdo do tamanho de poros que ndo limitam o crescimento das raizes das plantas (ICAD
=0,60a0,70 e ICAS=0,30), proposto por Olness et al. (1998 apud REYNOLDS et al., 2007).
O ICAD foi significativamente menor no tratamento CB, enquanto ICAS foi significativamente
maior no mesmo tratamento, quando comparado ao tratamento SB (P<0,05), para ambas as
classes texturais. O ICAD ficou abaixo do limite critico em todos os tratamentos, com exce¢édo
do tratamento SB — FAA, enquanto o ICAS ficou acima do limite 6timo em todos os

tratamentos.
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Figura 13: Efeito do biocarvdo nos indices de Capacidade de armazenamento de agua do solo (ICAD) e
Capacidade de aeracdo do Solo (ICAS) em Latossolo Vermelho-Amarelo textura argilosa (ARG) e franco argilo-
arenosa (FAA). SB = Sem aplicagéo de Biocarvdo — dose 0 Mg ha''; CB = Com aplicagéo de biocarvdo — dose
3,23 Mg ha'l. n=4. As barras (1) indicam o desvio padrdo. * Diferenca estatistica entre os tratamentos na mesma
textura, de acordo com o test t pareado ao nivel de 5%. As linhas tracejadas vermelhas indicam o limite critico
da proporcdo de armazenamento de &gua e ar para o crescimento da raiz (proporcéo ideal = ICAD: 0,6 a 0,7 e
ICAS:0,3, conforme proposto por Olness et al. (1998 apud REYNOLDS et al., 2007).

Fonte: A autora.

3.4.7 Relacgbes entre os Atributos do Solo

A matriz de correlacdo de Pearson mostra as correlagdes significativas (p<0,05) entre
os atributos fisicos de LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, com duas classes texturais:
argilosa e franco argilo-arenosa (Figura 14).

Na textura argilosa observou-se correlacdo significativa (p<0,05) para 29 das 55 pares
de combinacéo dos atributos fisicos, enquanto na textura franco argilo-arenosa observou-se 24
para 0 mesmo numero de pares de combinacdo da textura argilosa. As variaveis que
apresentaram-se bem correlacionadas, apresentaram excelentes correlacoes (r=>0,70 e <-0,70).
Em ambas as texturas, observou-se uma correlagéo linear perfeita (r=-1) entre a Ds e a Pt. Para
tanto, ndo observou-se uma correlagdo significativa (p>0,05) entre a RP6 e RP10, com as

demais variaveis analisadas, apenas entre elas na textura argilosa (r=0,84).
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Figura 14: Matriz de correlagéo para os atributos fisicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo com duas classes
texturais, argilosa (a) e franco argilo-arenosa(b), influenciados pela aplicagdo de biocarvdo. Ds = Densidade do
Solo; Pt = Porosidade Total; Macro = Macroporosidade; Micro = Microporosidade; CC = Capacidade de Campo;
PMP = Ponto de Murcha Permanente; AD = Agua Disponivel; RP6 = Resisténcia do solo no potencial de — 6
kPa; RP10 = Resisténcia do solo no potencial de — 10 kPa; ICAD = indice de Capacidade de Armazenamento
de agua do solo; ICAS = indice de Capacidade de aeracéo do solo; Os quadros com X representam auséncia de
coeficiente de correlagdo de Pearson significativo (p>0,05).

Fonte: A autora.

3.5 DISCUSSAO

3.5.1 Efeito do Biocarvao sobre Atributos Fisicos do Solo

3.5.1.1 Densidade do solo

A densidade do solo é um atributo fisico sensivel aos efeitos das praticas de manejo

(ASGARZADEH et al., 2011). Em nosso estudo, a aplicacdo de biocarvéo resultou na reducéo
significativa da densidade do solo nas duas classes texturais avaliadas, provalvemente este
efeito estd associado a sua densidade do biocarvdo (0,13 Mg m=) que é menor que a do solo
mineral (CARVALHO et al., 2016; VENTURA et al., 2012; ZHANG; WANG; FENG, 2021)
e a sua estrutura porosa (BLANCO-CANQUI, 2017). A proporc¢éo da reducéo da densidade do
solo pelo biocarvéo varia conforme o tipo de biocarvéo, o tamanho das particulas do biocarvéo,
a dose aplicada e o tipo de solo (ZHANG; WANG; FENG, 2021).

O efeito do biocarvdo sobre a densidade do solo é bem documentado na literatura.
Laird et al. (2010) constataram que a aplicacdo de biocarvao feito da mistura de Carvalho
(Quercus spp) e Nogueira (Carya spp.) em doses crescentes (0,5,10 e 20 g de biocarvéo kg de

solo) favoreceram a reducdo da densidade de um solo argiloso, quando comparado ao
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tratamento controle, ao longo de 500 dias de incubacéo, devido a sua menor densidade. Ventura
et al. (2012) evidenciaram que a aplicacdo de biocarvao derivado de arvores frutiferas (0, 10 e
30 Mg ha) em solo franco argiloso contribuiu com a reducdo da densidade do solo, tanto na
profundidade de 0,05 m quanto na profundidade de 0,10 m do solo. Major et al. (2012)
observaram que a aplicacéo de biocarvio de madeira na dose de 20 Mg ha* favoreceu a reducéo
da densidade de um solo argiloso apenas na camada 0,00-0,15 m.

Por outro lado, alguns trabalhos na literatura relatam que a aplicagé@o do biocarvao ndo
influenciou significativamente a densidade do solo. Por exemplo, Castellini et al. (2015) nédo
observaram reducéo significativa da Ds em um solo argiloso apds a aplicacdo de biocarvao de
residuos de arvores frutiferas. Da mesma forma, Tammeorg et al. (2014), também relataram
que doses menores que 10 Mg ha de biocarvdo n&o resultaram em uma reducéo significativa

da Ds em solos arenosos.

3.5.1.2 Porosidade do solo

O aumento da porosidade total do solo ap6s a aplicacdo do biocarvdo no solo é um
efeito amplamente relatado na literatura (HERATH; CAMPS-ARBESTAIN; HEDLEY, 2013;
SUN et al, 2013; LU; SUN; ZONG, 2014). Os resultados obtidos corroboram a literatura, pois
observou-se reducéo significatica da Ds com a aplicacdo do biocarvédo. A Ds e Pt apresentaram
correlacdo negativa altamente significativa (r=-1, Figura 14), de modo similar ao verificado por
Pranagal et al. (2017) e Hseu et al. (2014), em seus estudos envolvendo biocarvao de palha de
trigo e palha de arroz.

No presente estudo, observou-se alteracdo na distribuicdo do tamanho de poros do
solo, evidenciado pelo aumento de macroporos e reducao dos microporos. Por se tratar de um
material mais grosso quando comparado as particulas do solo, o biocarvao tende a promover
uma reorganizacdo do sistema de poros do solo (distribuicdo do tamanho de poros,
conectividade e tortuosidade dos poros), o que pode favorecer ou desfavorecer fluxos de agua
ou ar, principalmente em solos mais argilosos. No entanto, esta condigéo depende da quantidade
de biocarvao adicionado ao solo e da matriz de solo original (AJAYI; HORN, 2016). Segundo
Herath, Camps-Arbestain e Hedley (2013), as particulas de biocarvdo com tamanho >0,50 mm
instalam-se entre as particulas minerais do solo, criando espacos porosos adicionais que
proporciona um aumento da macroporosidade. A mesma proposi¢do pode ser assumida neste
estudo, uma vez que as particulas do biocarvdo utilizado, apresentavam em sua maioria

tamanho superior ao descrito pelos autores (ver figura 4). O aumento de poros drenaveis
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(Macroporos), obtidos pela aplicacdo de biocarvdo podem melhorar a infiltracdo e drenagem
da agua, bem como a aeracdo do solo na zona radicular das culturas (REYNOLDS et al., 2002;
TORMENA et al., 2002). De modo similar e corroborando mais uma vez os resultados obtidos,
Sun et al. (2013) observaram que aplicacio de biocarvio de madeira de Bétula (20 Mg ha) em
um solo de textura franco-arenosa, proporcionou aumento significativo da macroporosidade.
Hardie et al. (2013) também constaram aumento da macroporosidade apo6s a aplicacdo do
biocarvdo de Acécia (Acacia spp) em solo franco arenoso.

Duarte, Glaser e Cerri (2019) constataram que a aplicacao de particulas de biocarvao
menores que 0,15 mm em um solo de textura franca promoveu redugéo na microporosidade. Os
autores sugeriram que o fato poderia estar relacionado com a acomodacdo das particulas do

biocarvéo entre as particulas da matriz do solo.

3.5.1.3 Capacidade de campo e no ponto de murcha permanente

Elevar a capacidade de retencdo de &gua de um solo possibilita o aumento do
rendimento de lavouras expostas ao estresse hidrico durante os periodos criticos das estacdes
de crescimento (LAIRD et al. 2010).

A retencdo e a drenagem de um solo sdo determinadas pela propor¢do de macro e
microporos de um solo (CARVALHO et al., 2020). Neste estudo, a reducéo da microporosidade
apos a aplicacdo do biocarvao para as duas classe texturais avaliadas promoveu a reducdo na
retencdo de dgua na capacidade de campo, sendo confirmada pela correlacdo positiva entre estas
variaveis (r=0,98 e r=0,99, respectivamente, Figura 14). Do ponto de vista agrondmico, a
reducdo do volume de &4gua na capacidade de campo pode sugerir que solos argilosos ou franco
argilo-arenoso mal drenados podem ter a sua drenagem melhorada com a apés a aplicacéo de
biocarvdo (ALLER et al., 2017). J& no ponto de murcha permanente nao foi observado o efeito
da aplicacdo do biocarvdo no solo, pois em condicdes de baixos potenciais (-1.500 kPa), a
textura do solo exerce um efeito maior sobre o conteudo de &gua (KLEIN et al, 2010),
independente da dose ou tamanho das particulas de biocarvéo aplicados ao solo (AHMED et
al., 2021).

Alguns pesquisadores também relataram que a aplicacdo do biocarvao ndo promoveu
aumento da retencdo de agua no solo. Hardie et al. (2013) ndo observaram efeitos sobre a
capacidade de campo e o0 ponto de murcha permamente apos a aplicagdo de biocarvao de Acacia
(Acacia spp) em solo franco arenoso, na dose de 47 Mg ha. Laird et al. (2010) também n&o

verificaram influencia da aplicacdo do biocarvao feito da mistura de Carvalho (Quercus spp) e



72

Nogueira (Carya spp.) sobre a retencdo de agua no solo. Em solos de textura franco siltosa e
franco arenosa, Wang et al. (2019) aplicaram biocarvdes de casca de noz e de coniferas. Esses
autores observaram que a capacidade de campo do solo de textura franco siltosa nédo foi
influenciada pela aplicagio de ambos os biocarvdes, nas doses de 0, 5 e 10 g kg™, enquanto no
solo de textura franco arenosa, foi influenciada apenas pelo biocarvéo de coniferas na dose de
10 g kg. Tryon (1948) relataram que o biocarvéo de madeira aumentou a retencio de 4gua em
solos de textura arenosa, enquanto o solo de textura argilosa teve sua capacidade de retencao
reduzida.

Contrariamente aos resultados obtidos, Lima et al. (2018) observaram aumento na
capacidade de campo e no ponto de murcha permanente de um solo com 88% de areia, apds a
aplicacdo de dois tipos de biocarvdo (residuo de café e casca do grdo de café) em doses
crescentes (0, 4, 8, 12 e 16 Mg ha™?).

3.5.1.4 Contetdo de agua disponivel

O Contelido de Agua Disponivel é utilizado como um indicador da capacidade do solo
em armazenar e fornecer dgua que esta disponivel para as plantas (REYNOLDS et al., 2007).
Entdo, para que o biocarvao seja considerado efetivo na reducéo do estresse da seca nas areas
agricolas e florestais, deve ocorrer aumento no contetdo de agua disponivel no solo depois de
sua aplicacdo (ATKINSON, 2018). Os resultados obtidos demonstraram que o biocarvdo nédo
contribuiu significativamente para a elevacdo dos volumes da AD nas duas classes texturais
avaliadas. Na textura argilosa e franco argilo-arenosa, a AD mostrou uma correlacédo
significativacoma CC (r=0,78 e r=0,97, respectivamente), esperando-se assim, comportamento
semelhante ap6s a aplicacdo de biocarvao.

A porosidade do biocarvao pode favorecer uma maior capacidade de retencédo de agua,
porém esta dgua nao necessariamente estara disponivel para as plantas, em razdo da presenca
de diferentes grupos funcionais na superficie do biocarvdo que regem as suas interacoes
quimicas (ex.: atracdo) com a &gua e as particulas do solo. A presenca de grupos funcionais
contendo oxigénio pode aumentar & medida que o biocarvéo envelhece, em funcéo da sua maior
mineralizacdo, favorecendo o aumento da AD (ALLER et al., 2017).

Em estudo mais antigo, Tryon (1948), constatou-se que o0 biocarvdo de madeira
aumentou significativamente a AD de solos arenosos, aumentou ligeiramente de solos com
textura média e reduziu em solos argilosos. Esse resultado pode indicar que solos com textura

argilosa possuem menos chances de serem favorecidos com a aplicagdo do biocarvdo quando
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comparados a solos com textura mais arenosa. Jeffery et al. (2015) também ndo constaram
qualquer contribuigdo significativa da aplicacdo do biocarvao de plantas herbaceas sobre a agua
disponivel de um solo arenoso, em um estudo amplo que continha dois experimentos: | —
aplicacdo de biocarvédo produzido por pirélise lenta em duas temperaturas (400 e 600° C) na
dose de 10 Mg ha®; 11 — aplicacio de biocarvéo produzido em pirdlise lenta de 400° C nas doses
de 1, 5, 20 e 50 Mg hat. Werdin et al. (2020) avaliaram biocarvdes produzidos a partir de
diferentes espécies de eucalipto, o que resultou na producdo de biocarvdes com diferentes
densidades. Os biocarvbes com densidades mais baixas apresentaram uma maior AD do que 0s
biocarvdes com densidade alta. Para tanto, em nosso estudo ndo se avaliou o biocarvéo de

maneira isolada, apenas sua interagdo com o solo.

3.5.1.5 Resisténcia do solo

A resisténcia do solo possui relacdo direta com o crescimento de raizes e a infiltracdo
de agua no solo (TORMENA et al., 2002). Normalmente, o valor de 2,0 MPa € o seu limite
critico, impossiliblitando que haja o desenvolvimento de raizens, porém este valor pode variar
conforme a textura, tipo de manejo adotado e condi¢des estruturais do solo (LAPEN et al.,
2004). Neste estudo, os valores de RP apresentaram-se abaixo deste valor nas duas classes
texturais avaliadas, portanto, ndo sdo considerados restrivos. Para tanto, o tratamento SB-ARG
no potencial -10 kPa, que refere-se a umidade na capacidade de campo, apresentou RP préxima
a 2,0 MPa, evidenciando a necessidade de manejo eficiente da agua para manter a umidade em
teores elevados para reduzir a RP, desde que a Ds também ndo se apresente elevada
(COTCHING; BELBIN, 2007).

Na textura argilosa, a aplicacdo de biocarvdo reduziu significativamente a RP,
independentemente do potencial (Figura 12). Neste caso, a utilizacdo do biocarvao, pode ter
contribuido para uma melhor estruturacdo do solo. Em contraste, a aplicacdo do biocarvao na
dose de 3,21 Mg ha' em textura franco argilo-arenosa ndo foi capaz influenciar a RP.
Naturalmente, este solo pode apresentar uma menor intera¢do entre particulas, resultando em
uma menor agregacao e estruturacdo do solo (BARBOSA et al., 2018). Semelhante, Obia et al.
(2017) relataram a aplicagéo de biocarvéo de espiga de milho em solos arenosos contribuiu com
a reducao na RP.
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3.5.2 Efeito do Biocarvao sobre os Indices do Solo

3.5.2.1 indices de capacidade de armazenamento de agua e aerag&o do solo

Nesse estudo observou-se que ICAD e ICAS apresentam-se desequilibrados em
relacdo a retengdo de agua e a aeracdo, tanto na textura argilosa quanto na textura franco argilo-
arenosa, segundo a classificacdo proposta por Olness et al. (1998 apud REYNOLDS et al.,
2007). Em ambas as texturas, a alteracdo da distribuicdo do tamanho de poros afetou estes
indices, conforme observado pela correlagéo negativa entre a Macro e ICAD (r=-0,98 e r=-0,98,
respectivamente) e, positiva entre a Macro e ICAS (r=0,98 e r=0,98, respectivamente). Por sua
vez, a Micro apresentou correlacdo positiva com ICAD (r=0,98 e r=0,99, respectivamente) e
negativa com a ICAS (r=-0,98 e r=0,99, respectivamente). Com a aplica¢do do biocarvao, o
ICAD reduziu, enquanto ICAS aumentou significativamente. Entretanto, ICAD ficou abaixo
limite critico, em todos os tratamentos, com excecdo de SB-FAA que se apresentou acima. O
ICAS ficou acima do limite critico em todos os tratamentos. Segundo Reynolds et al. (2002),
estudos futuros neste solo podem focar em obter um melhor equilibrio na qualidade fisica do
solo, aumentando a CC e reduzindo a Macro, enquanto se mantém quase que inalterados a Ds
e a Pt. Com isso, haveria um aumento da ICAD e reducgéo da ICAS com aumento da AD.

Em trabalho semelhante, Carvalho et al. (2020) observaram em um solo de textura
franco-arenosa, que o ICAD respondeu linearmente ao aumento das doses de biocarvéo (0, 6,25,
12,5 e 25 Mg hal), enquanto a ICAS aumentou apenas nas doses de 6,25 e 12,5 Mg ha* em

relagdo ao tratamento controle.

3.6 CONCLUSOES

1. Este estudo a campo mostrou que o biocarvao de eucalipto aplicado na dose de 3,23 Mg
ha!, mostrou-se eficaz como condicionador do solo, melhorando significativamente alguns
atributos fisicos estudados, tanto na textura argilosa quanto na textura franco argilo-arenosa,
rejeitando-se assim parcialmente a hipétese estabelecida inicialmente para o trabalho;

2. Em ambas as texturas, o biocarvédo reduziu a Ds e consequentemente aumentou a Pt,
alterou a distribuicdo do tamanho de poros do solo, aumentando a Macro e reduzindo a Micro.
3. Com a reducédo da Micro, nas duas texturas observou uma reducdo na CC, enquanto o

PMP e a AD néo foram influenciados signifivativamente pela aplicagéo do biocarvao;
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4. O ICAD reduziu com a aplicagdo de biocarvdo, enquanto ICAS aumentou
significativamente, impulsionado pela alteracdo da distribuicdo do tamanho de poros tanto na
textura argilosa, quanto na textura franco argilo-arenosa;

5. Na textura argilosa observou-se que a aplicacédo de biocarvao reduziu significativamente

a RP6 e a RP10, enquanto na textura franco argilo-arenosa ndo houve efeitos significativos.
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ANEXO A - RESULTADOS DO TESTE T PAREADO

. Densidade do Solo

Textura Argilosa

Paired t-test

data: b463$DSSB and b463DSCB
t = 5.6341, df = 3, p-value = 0.01106
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.02610482 0.09387773
sample estimates:
mean of the differences
0.05999128

Textura Franco Argilo-Arenosa

Paired t-test

data: b31$DSSB and b313DSCB
t = 5.0819, df = 3, p-value = 0.01472
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0O
95 percent confidence interval:
0.02273091 0.09890114
sample estimates:
mean of the differences
0.06081602
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. Porosidade do Solo

Textura Argilosa

Paired t-test

data: b463$PTCB.1 and b463$PTCB
t = -5.3163, df = 3, p-value = 0.013
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.034660786 -0.008702535
sample estimates:
mean of the differences
-0.02168166

Textura Franco Argilo-Arenosa

Paired t-test

data: b31$PTSB and b313PTCB
Tt = -5.4046, df = 3, p-value = 0.01242
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

-0.03940887 -0.01019819
sample estimates:
mean of the differences

-0.02480353

o Macroporosidade

Textura Argilosa

Paired t-test

data: b463MACROSE and b46$MACROCB
t = -4.234, df = 3, p-value = 0.02411
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.09435069 -0.01337754
sample estimates:
mean of the differences
-0.05386412
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Textura Franco Argilo-Arenosa

Paired t-test

data: b31$MACROSB and b31$MACROCB
t = -4.5201, df = 3, p-value = 0.02025
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

-0.12517411 -0.02173873
sample estimates:
mean of the differences

-0.07345642

o Microporosidade

Textura Argilosa

Paired t-test

data: b463IMICROSE and b46$MICROCR
T = 3.4547, df = 3, p-value = 0.0408
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.002536014 0.061828899
sample estimates:
mean of the differences
0.03218246

Textura Franco Argilo-Arenosa

Paired t-test

data: b313$MICROSB and b31$MICROCB
t = 3.115, df = 3, p-value = 0.05268
alternative hypothesis: true difference in means 1is not equal to 0O
95 percent confidence interval:
-0.001053175 0.0983589:%50
sample estimates:
mean of the differences
0.04865289
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o Capacidade de Campo (CC)

Textura Argilosa

Paired t-test

data: b463CCSB and b463CCCB
t=2.78, df = 3, p-value = 0.06899
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.004843491 0.071758088
sample estimates:
mean of the differences
0.0334573

Textura Franco Argilo-Arenosa

Paired t-test

data: b31$CCSB and b313CCCB
t =2.7943, df = 3, p-value = 0.06818
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.007701936 0.118580341
sample estimates:
mean of the differences
0.0554392
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o Ponto de murcha permanente (PMP)

Textura Argilosa

Paired t-test

data: b463$PMPSB and b463$PMPCB
t =2.2973, df = 3, p-value = 0.1053
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to C
95 percent confidence interval:
-0.005071888 0.031397735
sample estimates:
mean of the differences
0.01316292

Textura Franco Argilo-Arenosa

Paired t-test

data: b313$PMPSB and b31$PMPCB
t = 0.72682, df = 3, p-value = 0.5199
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence 1interval:
-0.02041966 0.03250726
sample estimates:
mean of the differences
0.006043803



. Contetdo de Agua disponivel (AD)

Textura Argilosa

Paired t-test

data: b463ADSB and b463$ADCB
t = 1.1553, df = 3, p-value = 0.3316
alternative hypothesis: true difference in means 1is not equal to 0O
95 percent confidence interval:
-0.03561010 0.07619885
sample estimates:
mean of the differences
0.02029437

Textura Franco Argilo-Arenosa
Paired t-test

data: b31$ADSB and b313$ADCB
t = 1.9155, df = 3, p-value = 0.1513
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.03267068 0.13146148
sample estimates:
mean of the differences
0.0493954

° Resisténcia do solo

Textura Argilosa — Potencial de -6 kPa

Paired t-test

data: b463RP60CB.1 and b463RP60CB
t = 2.6467, df = 3, p-value = 0.07721
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.09493115 1.03283530
sample estimates:
mean of the differences
0.4689521
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Textura Franco Argilo-Arenosa - Potencial de -6 kPa

Paired t-test

data: b313RP60SB and b313$RP60CB
t = 0.67051, df = 3, p-value = 0.5505
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0O
95 percent confidence interval:

-0.9061432 1.3898969
sample estimates:
mean of the differences

0.2418769

Textura Argilosa — Potencial de -10 kPa

Paired t-test

data: b4635RP100CB.1 and b4635RP100CB
t = 8.147, df = 3, p-value = 0.003867
alternative hypothesis: true difference in means 1is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.6794082 1.5504505
sample estimates:
meah of the differences
1.114929

Textura Franco Argilo-Arenosa - Potencial de -10 kPa

Paired t-test

data: b313RP100SB and b31$RPLOOCB
t = -0.7631, df = 3, p-value = 0.5009
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

-0.7270403 0.4458091
sample estimates:
mean of the differences

-0.1406156



o indice da Capacidade de armazenamento de agua do solo (ICAD)

Textura Argilosa
Paired t-test

data: b463CADSB and b46$CADCB
t = 3.2637, df = 3, p-value = 0.047
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.001823237 0.144600683
sample estimates:
mean of the differences
0.07321196

Textura Franco Argilo-Arenosa

Paired t-test

data: b31$CADSB and b313CADCB
t = 3.3399, df = 3, p-value = 0.04439
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.005576062 0.231015961
sample estimates:
mean of the differences
0.118296

o indice da Capacidade de aeracio do solo (ICAS)

Textura Argilosa

Paired t-test

data: b463CASSB and b463CASCB
t = -3.2637, df = 3, p-value = 0.047
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.144600683 -0.001823237
sample estimates:
mean of the differences
-0.073211%6
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Textura Franco Argilo-Arenosa

Paired t-test

data: b313$CASSB and b31$CASCB
t = -3.3399, df = 3, p-value = 0.04439
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0O
95 percent confidence interval:
-0.231015961 -0.005576062
sample estimates:
mean of the differences
-0.118296
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4 ARTIGO 2 - PARAMETROS DE QUALIDADE DE UM CAMBISSOLO HAPLICO
ALUMINICO DO CENTRO-SUL DO PARANA AFETADOS PELO CALCARIO E
SUAS FORMAS DE INCORPORACAO

RESUMO

A calagem ¢é uma préatica comum para corre¢do de solos acidos e a incorporacdo do calcario
contribui para uma reagdo mais efetiva. O objetivo deste trabalho foi avaliar se os parametros
fisicos e quimicos de qualidade de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico séo afetados pelo
calcério e pelas formas de incorporagdo comumente utilizadas na regido Centro-Sul do Parana.
O experimento foi instalado em esquema 2x3, com dois tratamentos primarios e trés tratamentos
secundarios representados por uma parcela por tratamento. Os tratamentos primarios foram
representados por: sem aplicagdo de calcario — 0 Mg ha™ de calcario (SCa) e; com aplicagéo de
calcério (CCa). Os tratamentos secundarios sao representadas por trés formas de incorporacao
mais comuns, utilizadas na regido do estudo: sem incorporacao do calcario (SlI), incorporacao
do calcario com arado e grade niveladora (IAG) e incorporacao do calcario com escarificador
e grade niveladora (IEG). O tratamento CCa representa a dose de calcario necessaria para
elevar a saturacdo de bases a aproximadamente 70%, segundo a analise quimica realizada
previamente na area. Nos tratamentos Sl, IAG e IEG foi a dose de 7,10, 3,55 e 7,01 Mg ha?,
respectivamente. Os atributos do solo avaliados foram: densidade do solo (Ds), porosidade total
(Pt), macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), capacidade de campo (CC), ponto
de murcha permanente (PMP), &gua disponivel (AD), indice de capacidade de armazenamento
de agua (ICAD), indice de capacidade de aeracdo do solo (ICAS), resisténcia do solo nos
potencias de -6 e -10 kPa (RP6 e RP10, respectivamente), pH, AI¥*, Ca**, Mg?" e carbono
organico (CO). Os resultados foram submetidos & analise de varidncia (ANOVA) e, quando
significativos (p<0,10), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,10).
Complementarmente, realizou-se uma correlagéo de Pearson (p<0,05) para avaliar a correlagao
linear entre os atributos fisicos e quimicos do solo. Os resultados demonstraram que a aplicacéo
de calcério afetou negativamente os parametros de qualidade fisica do Cambissolo Haplico
Aluminico. O tratamento SI aumentou a Ds, PMP, RP10, enquanto os demais atributos fisicos
ndo responderam as formas de incorporacdo. A aplicacdo de calcério foi muito eficaz sobre os
atributos quimicos do solo, alterando-os significativamente, com excecdo do CO. O tratamento
IEG proporcionou um aumento do pH do solo, porém ndo houve efeito das formas de
incorporacdo sobre os demais atributos quimicos. Os efeitos da interacdo entre o calcario e as
formas de incorporacdo foram observados apenas para Pt e os teores de K*. A Pt ndo diferiu
estatisticamente com a aplicacdo de calcario entre as formas de incorporacdo. Dentro do
tratamento IAG, a aplicacdo de calcario reduziu a Pt. Para o K*, a aplicacdo de calcario contribui
com o0 aumento dos seus teores dentro do Sl, enquanto dentro de IAG houve uma redugéo.
Dentre as formas, a aplicacdo de calcario aumentou os teores de K* em IEG quando comparado
a Sl, enquanto IAG ndo diferiu estatisticamente. As correlagdes de Ca?* e Mg?* com os atributos
fisicos do solo, sugerem que estes elemententos possuem impacto negativo sobre a qualidade
fisica do solo estudado.

Palavras-chave: estrutura do solo, qualidade fisica do solo, calagem, conservagéo do solo.
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ABSTRACT

Liming is a common practice to correct acidic soils and the incorporation of limestone
contributes to a more effective reaction. The objective of this work was to evaluate whether the
physical and chemical quality parameters of a Aluminum HAPLIC DYSTRUDEPT are affected
by limestone and by the forms of incorporation commonly used in the Center-South region of
Parana. The experiment was installed in a 2x3 scheme, with two primary treatments and three
secondary treatments represented by one plot per treatment. The primary treatments were
represented by: no lime application — 0 Mg ha-1 limestone (NLa) and; with application of
limestone (WLa). The secondary treatments are represented by the three most common forms
of incorporation, used in the study region: without limestone incorporation (WI), limestone
incorporation with plow and leveling harrow (IPLH) and limestone incorporation with scarifier
and leveling harrow (ISLH). The WLa treatment represents the dose of limestone needed to
raise the base saturation to approximately 70%, according to the chemical analysis carried out
previously in the area. In the W1, IPLH and ISLH treatments, the dose was 7.10, 3.55 and 7.01
Mg ha’l, respectively. The attributes evaluated were: soil bulk density (BD), total porosity (TP),
macroporosity (Macro), microporosity (Micro), field capacity (FC), permanent wilting point
(PWP), available water contente (AWC), soil water storage capacity (SWSC), soil aeration
capacity (SAC), soil resistance at potentials of — 6 and — 10 kPa (PR6 and PR10, respectively),
pH, AI¥*, Ca?*, Mg?" and organic carbon (OC). The results were submitted to analysis of
variance (ANOVA) and, when significant (p<0.10), the means were compared using Tukey's
test (p<0.10). In addition, a Pearson correlation (p<0.05) was performed to evaluate the linear
correlation between physical and chemical soil attributes. The results showed that the addition
of limestone negatively affected the physical quality parameters of the Aluminum HAPLIC
DYSTRUDEPT. The WI treatment increased BD, PWP, PR10, while the other physical
attributes did not respond to the forms of incorporation. The application of lime was very
effective on the chemical attributes of the soil, significantly altering them, with the exception
of OC. The ISLH treatment provided an increase in soil pH, but there was no effect of the forms
of incorporation on the other chemical attributes. The effects of the interaction between
limestone and the forms of incorporation were observed only for TP and K* contents. The TP
did not differ statistically with the application of limestone between the forms of incorporation.
Within the IPLH treatment, lime application reduced TP. For K*, the application of lime
contributes to an increase in its contents within the WI, while within the IPLH there was a
reduction. Among the forms, the application of limestone increased K* levels in ISLH when
compared to WI, while IPLH did not differ statistically. The correlations of Ca** and Mg?* with
the physical attributes of the soil suggest that these elements have a negative impact on the
physical quality of the studied soil.

Keywords: soil structure, soil physical quality; liming; soil conservation.

4.1 INTRODUCAO

A acidez do solo é um fator limitante para a producéo agricola em quase 40% dos solos
araveis do mundo (BIAN et al., 2013). No Brasil, cerca de 70% dos solos agricultaveis sao
acidos e a utilizacdo do calcéario como corretivo é 0 método mais comumente empregado,
principalmente devido ao seu pre¢o acessivel (CASTRO; CRUSCIOL, 2013).
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A calagem reduz a acidez neutralizando os ions de hidrogénio excessivos no solo e a
toxicidade do AI**. No entanto, a baixa mobilidade e solubilidade do calcario no perfil do solo
limitam os efeitos da calagem a superficie do solo (VERONESE et al., 2012). Para se obter uma
maior eficacia da reacdo do calcario € comum realizar a incorporacgdo do calcario em sistemas
de plantio convencional, revolvendo-o com escarificador, arados e grades. No sistema de
plantio direto, que possui uma base mais conservacionista do solo, o calcario é aplicado sem
incorporacdo (RHEINHEIMER et al., 2000).

Os beneficios da aplicacdo de calcario no solo e sua incorporacdo sao mais
reconhecidos para os atributos quimicos do solo (CAIRES et al., 2004; CAIRES et al., 2006;
CAIRES et al., 2008; BRIEDIS et al., 2012; PAGANI; MALLARINO, 2012), porém €é pouco
estudado os seus efeitos diretos ou indiretos sobre os atributos fisicos do solo (POTTKER;
BEN, 1998; PRADO, 2003). Frank, Zimmermann e Horn (2019) descrevem em seu trabalho
que a calagem aplicada superficialmente no solo contribuiu com a reducdo da densidade do
solo, aumento da dgua disponivel, porém o preparo do solo apds doze meses da calagem reduziu
sensivelmente a disponibilidade de agua no solo. Valzano, Murphy e Greene (2001)
constataram que as diferentes doses de calcario contribuiram para reducdo da resisténcia do
solo em sistema de preparo minimo, enquanto em sistemas sem incorporagéo do calcario houve
uma elevacéo dos seus teores. Holland et al., (2018) revisaram o impacto da calagem sobre os
solos e concluiram que seus efeitos sobre os atributos fisicos nem sempre séo claros e merecem
maiores investigacdes. Roth e Pavan (1991) avaliaram o efeito da aplicacdo de calcéario em
superficie e incorporado em amostras de um Latossolo e constataram que a incorporacdo do
calcario favoreceu a dispersdo deste solo e reduziu significativamente a infiltracdo de agua
quando comparado a aplicacdo em superficie.

As informacdes da literatura sobre os efeitos da aplicacdo de calcario estdo voltadas
em sua maioria para Latossolos, que possuem boa aptiddo agricola e que abrangem boa parte
do territério brasileiro (ALBUQUERQUE et al., 2000; CIOTTA et al., 2004; FIDALSKI,
TORMENA, 2005), enquanto alguns solos marginais, como os Cambissolos, ainda
permanecem carentes de informagdes, uma vez que em algumas regides brasileira séo
intensamente cultivados. A regido Centro-Sul do Parand ¢ um exemplo de regido, onde 0s
Cambissolos possuem maior abrangéncia.

Os CAMBISSOLOS HAPLICO Aluminicos da regido Centro-Sul do Parana possuem
carater aluminico na maior parte dos 100 cm do Horizonte B (SANTQOS, 2018), o que confere
maior dificuldade de correcdo. S8o solos pouco evoluidos, pobres gquimicamente, rasos,

impedidos de formar horizonte B e facilmente degradados, devido a forte tendéncia a remocéo



93

do material dos horizontes superficiais, favorecida pela boa distribuicdo pluviométrica da
regido (PETERSEN, 1998 apud PINTO; FLORIANI, 2011). A presenca de elevados teores de
silte na sua composicao granulométrica, em muitos casos horizontes subsuperficiais adensados
e asua ocorréncia em relevo ondulado a forte ondulado acentua seus processos erosivos e limita
a aptiddo agricola destes solos, situando-os na classe de solos com baixa aptiddo agricola
(CURCIO, 1994; BENASSI, 2008).

A agricultura na regido é baseada principalmente no cultivo convencional de feijdo,
milho, batata e cebola, pautadas no sistema de gestao familiar das propriedades. O revolvimento
frequente do solo e a utilizacdo do sistema de plantio direito fora dos pressupostos teoricos,
muitas vezes pela falta de uma assisténcia técnica adequada, impedem o avang¢o do
desenvolvimento da agricultura de forma mais intensiva. Destaca-se ainda que os agricultores
destas areas, em se tratando do manejo da fertilidade, utilizam-se muito pouco adubos quimicos
e a pratica de correcdo do solo com uso de calcéario é realizado com doses abaixo das
necessidades reais, remetendo a limitagcGes técnicas adequadas para o desenvolvimento
produtivo (ASSIS; ROMEIRO, 2005; KHATOUNIAN, 2001; RODRIGUES et al., 2006).
Segundo os proprios agricultores da regido, a aplicacdo de calcario muitas vezes é rejeitada,
pois compromete a qualidade fisica do solo, especialmente a resisténcia do solo e o
encrostamento superficial (BENASSI, 2008).

Com base no exposto acima, observa-se que o sistema de manejo mais adequado para
os Cambissolos na regido Centro-sul do Parana, de modo que a qualidade fisica e quimica do
solo seja alcancada, ainda ndo esta definido. Portanto, o presente trabalho visa avaliar os efeitos
da aplicacgdo de calcario e das formas de incorporacdo comumente utilizadas na regido Centro-
Sul do Parana sobre os parametros de qualidade do solo, para fornecer informacdes cientificas
e técnicas aplicaveis que possibilitem o desenvolvimento da agricultura na regido, o que

justifica a pesquisa proposta.
4.2 HIPOTESE E OBJETIVOS
4.2.1 Hipotese
Este trabalho se baseia na hipotese que a aplicacdo de calcario ird promover melhorias
nos parametros de qualidade de um CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico da regi&o Centro-

Sul do Parana, enquanto o revolvimento do solo utilizado como estratégia de manejo para

incorporar e aumentar a reatividade do calcario no solo ira afetar negativamente a sua qualidade.
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4.2.2 Objetivo Geral

Avaliar se os parametros fisicos e quimicos de qualidade de um CAMBISSOLO
HAPLICO Aluminico s&o afetados pelo calcério e pelas formas de incorporagdo comumente

utilizadas na regido Centro-Sul do Parana.

4.2.3 Objetivo Especificos

o Verificar se a aplicacdo e formas de incorporacdo de calcario em um Cambissolo
Héaplico Aluminico afetam os parametros de qualidade fisica do solo: Densidade do Solo,
Porosidade total, Macroporosidade, Microporosidade, Capacidade de Campo, Ponto de Murcha
Permanente, Contetido de Agua Disponivel, indice de Capacidade de Armazenamento de agua
no Solo, indice de Capacidade de Armazenamento de Ar no Solo, Resisténcia do Solo nos
potenciais de -6 kPa e -10 kPa;

o Verificar se a aplicacdo e formas de incorporacdo em um Cambissolo Haplico
Aluminico afetam os parametros de qualidade quimica do solo: pH, AP*, Ca?*, Mg, K* e
Carbono Organico;

o Verificar a relacdo existente entre os diferentes parametros de qualidade fisica e quimica
do Cambissolo Haplico Aluminico estudado;

o Verificar se o calcario atua como condicionador fisico do solo para a producéo de graos

em Cambissolo Haplico Aluminico.

4.3 MATERIAL E METODOS

4.3.1 Localizacdo, Caracterizacdo e Delineamento Experimental

O experimento foi realizado em uma area de uma propriedade rural, localizada no
distrito de Cerro da Ponte Alta, municipio de Irati (25° 28’ 0,66” S e 50°54°14,13” O, 796 m
de altitude), estado do Parané, Sul do Brasil. A regido apresenta uma pluviosidade anual média
de 1600 mm e temperatura média anual de 22°C nos meses mais quentes, sem estacao seca
definida (IAPAR, 2009). O solo é classificado como CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico

(EMBRAPA, 2018), com textura argilosa (Tabela 6) e composto mineralogicamente por
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muscovita, quartzo, feldspato (minerais primarios), caulinita, ilita, éxido de ferro e gibbsita
(minerais secundarios) (MARTINS, 2010). A génese dos solos da regido corresponde a
Formacdo Teresina, com rochas sedimentares peliticas (argilitos, siltitos e folhelhos) e igneas
intrusivas, como material de origem (MINEROPAR, 2005).

Tabela 6: Atributos fisicos do Cambissolo Haplico Aluminico da area de estudo.

Densidade de

Argila Areia Silte Classificagdo Textural i
Tratamentos Particula
(USDA)*
g kg Mg m
Sl —-SCa 519 83 398 Argilosa 2,49
Sl - CCa 512 101 387 Argilosa 2,54
IEG - SCa 532 71 397 Argilosa 2,50
IEG - CCa 523 89 388 Argilosa 2,47
IAG - SCa 524 90 387 Argilosa 2,50
IAG - CCa 519 108 373 Argilosa 2,50

SCa = sem aplicacdo de calcario — 0 Mg ha* de calcario; CCa = com aplicacéo de calcario; SI = sem incorporacéo
do calcério; IAG = incorporacdo do calcério com arado e grade niveladora; IEG = incorporacao do calcario com
escarificador e grade niveladora; * = USDA soil textural classification.

Fonte: A autora.

Antes da instalacdo do experimento, por cerca de quarenta anos, a area de estudo
permaneceu vegetada por grama missioneira (Axonopus compressus), pastoreada por bovinos
e equinos em carater de baixa lotacdo. A tabela 7 apresenta os atributos quimicos do solo antes

da instalacdo do experimento:

Tabela 7: Atributos quimicos do Cambissolo Haplico Aluminico da area de estudo.

pH H+Al Ca? Mg? K* CTC P \Y M CcO
----------------- cmolc dm ¥ mg dm3 - % --- g kgt
3,7 53 1,0 0,6 0,46 19,66 2,7 10 72 28,3

pH= Potencial hidrogeninico; CO = carbono organico; Ca?* = Célcio; Mg?* = Magnésio; AI** = Aluminio; K* =
Potassio; H+Al = acidez potencial; SB = soma de bases; CTC = Capacidade de troca catidnica; P = fosforo; V e
m = saturacdo por base e por aluminio.

Fonte: Santos (2015).

O experimento foi instalado em maio de 2012, em esquema 2x3, sendo dois
tratamentos primarios e trés tratamentos secundarios representados por uma parcela por
tratamento (Figura 15). Cada parcela possuia 5,0 m x 30,0 m (150 m? por tratamento). Os

tratamentos primarios foram representados por: sem aplicacdo de calcario — 0 Mg ha de
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calcério (SCa) e; com aplicacdo de calcario (CCa). O tratamento CCa no ano de 2012 utilizou
a dose de 15 Mg ha! de calcario, dose necessaria para elevar a saturacido de bases a
aproximadamente 70%, segundo a andalise quimica realizada previamente na area (Tabela 7).
Os tratamentos secundarios foram as trés formas de incorporacao do corretivo mais utilizadas
na regido do estudo: (1) sem incorporacao do calcério (SI); (2) incorporacdo do calcéario com
arado e grade niveladora (IAG); e, (3) incorporacdo do calcario com escarificador e grade
niveladora (IEG). As repeticbes foram representadas pelo conjunto de quatro amostras
coletadas de cada parcela. Ao longo do trabalho, surgirdo abreviacdes como SCa - Sl, que

representam a juncdo entre o calcério e as formas de incorporacao.

IEG 1AG

SCa |«

30m

5m S5m

Legendas

Tratamentos primarios: m”“l””
SCa = sem aplicacdo de calcario — 0 Mg ha'! de calcério;

CCa = com aplicagdo de calcario;

Tratamentos secundarios:

Sl = sem incorperagéo do calcario ;

IAG = incorporacgo do calcario com arado e grade
niveladora;

grade niveladora ;

Figura 15: Croqui da area experimental.
Fonte: A autora.

No tratamento CCa, a calagem foi realizada em duas etapas: 12.) aplicacdo de 50% do
calcario e acdo dos implementos para incorporacédo; e, 22.) aplicacdo dos 50% do calcario
restante. O calcério utilizado foi o dolomitico, com PRNT de 77%. A incorporacao foi realizada
imediatamente apds a aplicagdo do calcario. No tratamento Sl, a aplicacdo do calcério foi
realizada em dose Unica.

Para a incorporagdo do calcéario a 0,25 m de profundidade, utilizaram-se os seguintes
implementos: a) arado de disco reversivel (modelo AR-3x28" TM Lavrale®), com 3 discos de

28"; b) escarificador (modelo JIMHS-5 JAN®), com cinco hastes, espacadas a 0,40 m. Apds a
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incorporagéo, passou-se a grade niveladora (modelo NV Baldan®), com 32 discos de 20", com
espagamento de 0,175 m na profundidade de 0,10 m, para finalizar o preparo do solo.

Em maio de 2018, realizou-se uma amostragem nas camadas 0,00-0,10 m e 0,10 m -
0,20 m para verificar se havia a necessidade de calcario para a correcdo da acidez do solo e
atingir os niveis de saturacéo por bases exigidos pelo milho e feijdo cultivados na area. A tabela
8, evidencia a quantidade de calcéario reaplicada no tratamentos CCa em cada forma de
incorporacdo (SI, IAG e IEG).

Tabela 8: Quantidade de calcério dolomitico necessaria para reestabelecer o experimento inicial.

Sl IAG IEG
Tratamentos
Mg ha?
CCa 7,10 3,55 7,01

CCa = com aplicacéo de calcério; SI = sem incorporacdo do calcério; IAG = incorporagdo do calcario com arado e
grade niveladora; IEG = incorporacdo do calcario com escarificador e grade niveladora;
Fonte: A autora.

Os procedimentos realizados para a aplicacdo e incorporagdo do calcario foram

realizados em outubro de 2018.

4.3.2 Conducéo da Area Experimental

Do ano de 2012 (instalacdo inicial do experimento) até o ano de 2020 (coleta de
amostras de solo), na safra de inverno, a area de estudo foi conduzida com semeadura em
consorcio de aveia preta (Avena strigosa) cultivar lapar e ervilhaca peluda (Vicia vilozza),
ambas na dosagem de 50 kg ha™. No estagio de florescimento pleno a gréo leitoso, foi realizado
a dessecacdo das culturas, com o herbicida glifosato na dose de 1,20 kg ha™.

A semeadura da safra de verdo foi realizada trinta dias apds a dessecacdo das culturas
de inverno. A cultura escolhida foi milho (Zea mays), da variedade IPR 164. A adubacgéo de
base utilizou-se da aplicacdo de NPK, na dose de 300 kg ha? da formulagio de 08-28-16. A
aplicacdo de N, como adubagdo complementar, foi realizada no estadio V4 da cultura, segundo
as exigéncias nutricionais da cultura. Nos meses de maio, realiza-se a colheita manual da cultura

do milho.
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4.3.3 Amostragem do Solo

A coleta de amostras de solo foi realizada no més de fevereiro de 2020,
aproximadamente vinte e um meses apos a aplicacao de calcario na area experimental. Em cada
parcela, realizou-se a coleta de 12 amostras indeformadas em anéis cilindricos de ago inox (50
mm de didmetro x 50 mm de altura), na camada de 0,0-0,10 m, perfazendo um total de 72
amostras com estrutura preservada. Também foram retiradas amostras de solo para
determinacéo dos atributos quimicos do solo das duas linhas centrais de semeadura das plantas,

totalizando 4 amostras por tratamento.

4.3.4 Determinacéo dos Atributos do Solo

Os mesmos procedimentos realizados no topico 3.3.4 do Artigo 1 foram adotados neste
topico para os atributos fisicos. Os atributos quimicos foram determinadas de acordo com Pavan
et al. (1992) e Cantarella et al. (2001). O pH foi determinado em CaCl; na razéo de 1:2,5 (10
cm? de solo para 25 ml de solugo). Os teores de aluminio (AI**), célcio (Ca?*) e magnésio
(Mg?") trocavel foram determinados utilizando-se a solugdo extratora KCI 1M, na razdo
solucdo: solo de 1:10. Os teores de potassio (K*) foram extraidos na solucdo de Mehlich-1, na
razdo solugdo: solo de 1:10 e leitura no fotdbmetro de chama. O carbono orgénico foi

determinado pelo método Walkey-Black.
4.3.5 Analises dos Dados

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e, quando
significativos (p<0,10), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,10). O modelo
matematico adotado para a ANOVA foi:
a) Alteracdo dos atributos fisicos e quimicos:

Yik= M+ Ci+ Fj + F(A) + eij

Em que:

Yijx= valor observado na parcela que recebeu o tratamento i e j na repetic¢éo k;

K = média geral do experimento;
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C = Calcério (i = 1,2);
F = Formas de incorporac¢éo do calcario (j = 1,2,3);
k = repeticdes (1,2,3,4);
eijk= erro experimental;

Complementarmente, realizou-se uma correlacdo de Pearson (p<0,05) para avaliar a
correlacdo linear entre os atributos fisicos e quimicos do solo. Todos os procedimentos
estatisticos foram realizados pelo programa R (R CORE TEAM, 2016).

4.4 RESULTADOS

4.4.1 Densidade do Solo

A aplicacdo de calcério (CCa) promoveu um aumento na Ds quando comparado ao
tratamento sem aplicagéo (SCa). O tratamento IEG e IAG favoreceram uma menor densidade
em relacdo a aplicacdo de calcario sem incorporacao (SlI). A proporcao de elevacéo foi de 5,39
% para as doses de calcario e 5,60% e 1,86% para Sl e IAG, respectivamente, em relacdo a IEG
(Figura 16).

a) b)

1,40 - 1,40 -
1,20 - X a 1204 a b )
1,00 1 1,00 1

£ 0,80 A £ 0,80 A

s s

0,60 A =0,60 -

(7] (7]

(a] (a]
0,40 - 0,40 -
0,20 - 0,20 -
0,00 ! | 0,00 ! ! |

SCa CCa Sl IAG IEG

Figura 16: Efeito do calcério (a) e formas de incorporacdo do calcario (b) na Densidade do solo (Ds). SCa =
sem aplicacdo de calcario — 0 Mg ha* de calcario; CCa = com aplicacéo de calcério; SI = sem incorporagéo do
calcério; IAG = incorpora¢do do calcario com arado e grade niveladora; IEG = incorporacdo do calcario com
escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada por letras iguais ndo diferem pelo Teste de Tukey
ao nivel de 10% de probabilidade.

Fonte: A autora.
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4.4.2 Porosidade do Solo

A interacdo entre as formas de incorporacéo e o calcario influenciaram os resultados
da Pt. Sem a aplicacdo de calcario (SCa), a Pt foi maior em IEG quando comparado a Sl,
enquanto IEG né&o diferiu estatisticamente de Sl e IEG. Para tanto, observou-se o tratamento
CCa néo apresentou diferengas significativas para a Pt entre as formas de incorporacdo
(p>0,10). Dentro do tratamento IAG, a aplicacdo de calcario incorporado com de arado e grade
niveladora (CCa - IAG) proporcionou uma reducdo da Pt quando comparado ao tratamento sem
aplicacdo de calcério com incorporacdo de arado e grade niveladora (SCa - 1AG), dentro das
demais formas de incorporacao, ndo houve diferencas significativas entre SCa e CCa (p>0,10).
As médias da Pt foram 0,55, 0,55, 0,58, 0,54, 0,58, 0,56 m3 m™ para SCa — Sl, CCa — SI, SCa
—1AG, CCa - IAG, SCa - IEG, CCa - IEG, respectivamente (Figura 17).

@dSCa OCCa

Aab Aa

Sl IAG IEG

Figura 17: Efeito do calcério (a) e formas de incorporagéo do calcario (b) na Porosidade total do solo (Pt). SCa
= sem aplicacéo de calcério — 0 Mg ha' de calcéario; CCa = com aplicagéo de calcario; SI = sem incorporagéo
do calcario; IAG = incorporacdo do calcario com arado e grade niveladora; IEG = incorporacéo do calcério
com escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada pela mesma letra maiuscula para o calcario e
minuscula para as formas nao diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade.

Fonte: A autora.

A Macro e a Micro ndo responderam ao calcario e as formas de incorporacdo do
calcéario, néo resultando, portanto, em diferencas significativas entre os tratamentos (p>0,10).
Ambas as varidveis também ndo foram influenciadas pela interacdo destes. Em termos gerais,
as médias da Macro nas doses de calcario ficaram em 0,11 e 0,09 m3 m, para os tratamentos

SCa e CCa, respectivamente e nas formas de incorporacéo, ficaram com médias de 0,11, 0,11
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e 0,08 m3m3para SI, IAG e IEG, respectivamente. A Micro apresentou médias de 0,46 m3 m
tanto em SCa quanto em CCa e nas formas de incorporacéo, obteve-se as médias de 0,47, 0,45
e 0,46 m3 m= para Sl, IAG e IEG, respectivamente (Figura 18 e 19).

a) b)
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E 0,07 - "E 0,07 -
> 0,06 - S 0,06 -
S 0,05 - S 0,05 -
2 0,04 2 0,04
0,03 - 0,03 -
0,02 - 0,02 -
0,01 1 0,01 1
0,00 : | 0,00 : I
SCa CCa S| IAG IEG

Figura 18: Efeito do calcario (a) e formas de incorporagdo do calcario (b) na Macroporosidade do solo
(Macro). SCa = sem aplicagdo de calcario — 0 Mg ha™ de calcéario; CCa = com aplicacéo de calcério; SI
= sem incorporagdo do calcario; IAG = incorporagdo do calcario com arado e grade niveladora; IEG =
incorporacdo do calcério com escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada por letras
iguais ndo diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade.

Fonte: A autora.
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Figura 19: Efeito do calcario (a) e formas de incorporagdo do calcario (b) na Microporosidade do solo (Micro).
SCa = sem aplicacdo de calcario — 0 Mg ha™ de calcario; CCa = com aplicacdo de calcério; SI = sem
incorporacdo do calcério; IAG = incorporacdo do calcario com arado e grade niveladora; IEG = incorporagéo
do calcario com escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada por letras iguais ndo diferem pelo
Teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade.

Fonte: A autora.
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4.4.3 Capacidade de Campo e Ponto de Murcha Permanente

A umidade na CC ndo foi influenciada significativamente pelo calcario e pelas formas
de incorporacdo (p>0,10), bem como, ndo houve interacdo entre os tratamentos. A CC
apresentou médias de 0,44 m3 m tanto em SCa, quanto em CCa e, médias de 0,45, 0,43 e 0,44
m3 m~ nos tratamentos SI, IAG e IEG, respectivamente (Figura 20).

a) b)
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SCa CCa Sl IAG IEG

Figura 20: Efeito do calcério (a) e formas de incorporagdo do calcario (b) na Capacidade de Campo (CC). SCa
= sem aplicacéo de calcario — 0 Mg ha™ de calcario; CCa = com aplicacgéo de calcario; SI = sem incorporagéo do
calcério; IAG = incorporagdo do calcério com arado e grade niveladora; IEG = incorporacdo do calcério com
escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada por letras iguais ndo diferem pelo Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: A autora.

Para os resultados de PMP, ndo se observou interacdo entre a aplicacdo do calcéario e
as formas de incorporacdo. A aplicacdo de calcario contribuiu significativamente para a
elevacdo do teor de umidade no PMP. Dentro das formas de incorporacdo, o tratamento Sl
proporcionou um aumento significativo no PMP quando comparado ao tratamento IAG
(p<0,10), enquanto o tratamento IEG n&o diferiu estatisticamente de Sl e IAG. As suas médias
ficaram compreendidas entre 0,24 e 0,26 m3 m=em SCa e CCa, respectivamente e 0,26, 0,24 e

0,25 m3 m2em SI, IAG e IEG, respectivamente (Figura 21).
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Figura 21: Efeito do calcério (a) e formas de incorporagéo do calcario (b) no Ponto de Murcha Permanente
(PMP). SCa = sem aplicagéo de calcario — 0 Mg ha de calcério; CCa = com aplicacéo de calcario; SI = sem
incorporacdo do calcério; IAG = incorporacdo do calcario com arado e grade niveladora; IEG = incorporacdo
do calcério com escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada por letras iguais ndo diferem pelo
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: A autora.

4.4.4 Contetdo de Agua Disponivel

N&o houve interacdo entre o calcario e as formas de incorporacdo nos resultados da
AD. A aplicacdo de calcéario contribuiu significativamente para a reducdo de AD (p<0,10),
enquanto ndo houve diferencas significativas entre as formas (p>0,10). O volume de AD nos
tratamentos SCa e CCa foram de 0,20 e 0,19 m*® m3, respectivamente e nos tratamentos de Sl,
IAG e IEG foi de 0,20, 0,19 e 0,20 m® m™3, respectivamente (Figura 22).
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Figura 22: Efeito do calcério (a) e formas de incorporagéo do calcario (b) na Agua Disponivel (AD). SCa = sem
aplicagdo de calcério — 0 Mg ha de calcério; CCa = com aplicagdo de calcario; SI = sem incorporagéo do
calcério; IAG = incorporagdo do calcario com arado e grade niveladora; IEG = incorporacao do calcario com
escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada por letras iguais nao diferem pelo Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: A autora..

4.4.5 Resisténcia do Solo

A aplicacao de calcario no solo contribuiu significativamente para a elevacdo da RP6,
de 0,61 MPa (SCa) para 0,79 MPa (CCa). Para as formas de incorporacéo, ndo houve diferencas
estatisticas significativas (p>0,10), com médias de 0,74, 0,62 e 0,74 MPa, respectivamente. Nao
foi observado efeito de interacdo entre o calcario e as formas de incorporacdo sobre o0s
resultados da RP6 (Figura 23).
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Figura 23: Efeito do calcério (a) e formas de incorporacao do calcério (b) na Resisténcia do solo no potencial
de - 6 kPa (RP6). SCa = sem aplicacéo de calcario — 0 Mg ha* de calcario; CCa = com aplicacéo de calcario;
S| = sem incorporacdo do calcério; IAG = incorporacdo do calcario com arado e grade niveladora; IEG =
incorporacdo do calcario com escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada por letras iguais ndo
diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: A autora.

O tratamento CCa ndo teve efeito significativo sobre a RP10 quando comparado ao
tratamento SCa (p>0,10), com médias de 0,65 e 0,67 MPa, respectivamente. No entanto, o
tratamento Sl proporcionou um aumento significativo da RP10 quando comparado ao
tratamento 1AG (p<0,10), enquanto o tratamento IEG néo diferiu estatisticamente de ambos os
tratamentos. As médias da RP10 para os tratamentos Sl, IAG e IEG foram 0,77, 0,53 e 0,67
MPa, respectivamente (Figura 24). O calcério e as formas de incorporacdo ndo tiveram uma

interacéo significativa sobre os resultados da RP10.
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Figura 24: Efeito do calcério (a) e formas de incorporagdo do calcario (b) na Resisténcia do solo a penetragdo
no potencial de — 10 kPa (RP10). SCa = sem aplicacéo de calcario — 0 Mg ha de calcéario; CCa = com aplicacéo
de calcério; SI = sem incorporagdo do calcério; IAG = incorporacéo do calcario com arado e grade niveladora;
IEG =incorporagdo do calcario com escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada por letras iguais
ndo diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: A autora.

4.4.6 Indices de Capacidade de Armazenamento de Agua e Aeracdo do Solo

Para ICAD e ICAS, suas médias ndo diferiram estatisticamente (p<0,10), evidenciando
que o calcario e as formas de incorporacdo ndo afetaram o armazenamento de agua e a
capacidade de aeracdo do solo. Para os seus resultados, também néo foi verificado efeito de
interacdo entre a aplicacdo do calcario e as formas de incorporacdo (Figura 25 e 26). Os valores
médios de ICAD em SCa e CCa foram 0,78 e 0,81, respectivamente e para Sl, IAG e IEG foram
0,82, 0,77 e 0,78, respectivamente. Quanto ao ICAS, os valores médios sdo 0,22 e 0,19 para 0s
tratamentos SCa e CCa, respectivamente e 0,17, 0,23 e 0,21 para SlI, IAG e IEG,
respectivamente.

As linhas vermelhas tracejadas nas Figuras 25 e 26 representam a distribuicao de poros
gue ndo limitam o crescimento daraiz (ICAD =0,60 a 0,70 e ICAS= 0,30), proposto por Olness
et al. (1998 apud REYNOLDS et al., 2007). As médias de ICAD em todos os tratamentos
ficaram acima do limite critico, enquanto ICAS ficou abaixo do limite critico em todos os

tratamentos.
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Figura 25: Efeito do calcario (a) e formas de incorporacdo do calcario (b) no indice de Capacidade de
Armazenamento de agua do solo (CAD). SCa = sem aplicagéo de calcario — 0 Mg ha* de calcario; CCa = com
aplicacdo de calcério; SI = sem incorporacdo do calcéario; IAG = incorporagdo do calcério com arado e grade
niveladora; IEG = incorporacéo do calcario com escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada
por letras iguais ndo diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As linhas tracejadas
vermelhas indicam o limite critico da propor¢do de armazenamento de &gua para o crescimento da raiz
(proporcéo ideal = ICAD: 0,60 a 0,70 conforme proposto por Olness et al. (1998 apud REYNOLDS et al.,
2007).

Fonte: A autora.
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Figura 26: Efeito do calcério (a) e formas de incorporacao do calcario (b) no indece de Capacidade de Aeragio
do solo (CAS). SCa = sem aplicacdo de calcario — 0 Mg ha' de calcario; CCa = com aplicagdo de calcério; SI
= sem incorporagao do calcério; IAG = incorporacdo do calcario com arado e grade niveladora; IEG =
incorporacgdo do calcario com escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada por letras iguais ndo
diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As linhas tracejadas vermelhas indicam o limite
critico da proporcao de armazenamento ar para o crescimento da raiz (proporcdo ideal = ICAS:0,30, conforme
proposto por Olness et al. (1998 apud REYNOLDS et al., 2007).

Fonte: A autora.
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4.4.7 pH

A aplicacdo de calcario aumentou os valores de pH, sendo significativamente maior
que o tratamento controle (SCa). O tratamento IEG contribuiu com a elevagéo do pH do solo,
diferindo estatisticamente de Sl e IAG (p<0,10), que ndo diferiram entre si. Os valores médios
em SCa e CCa foram 3,47 e 5,2, respectivamente. Nas formas, os valores médios foram 4,14,
4,13 e 4,74 para Sl, IAG e IEG, respectivamente (Figura 27).
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Figura 27: Efeito do calcario (a) e formas de incorporagdo do calcério (b) no pH solo. SCa = sem aplicagdo
de calcario — 0 Mg ha* de calcario; CCa = com aplicagéo de calcério; SI = sem incorporagéo do calcério;
IAG = incorporacdo do calcario com arado e grade niveladora; IEG = incorporagdo do calcario com
escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada por letras iguais ndo diferem pelo Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: A autora.

4.4.8 Al, Cae Mg

Os teores de AI** reduziram significativamente com a aplicagdo de calcario (p<0,10),
quando comparado ao tratamento controle (SCa), em média de 6,82 cmol. dm™ para 0,34 cmol.
dm3. As formas de incorporagdo ndo evidenciaram efeito significativos sobre seus teores. As
médias foram 3,70, 3,71 e 3,31 cmolc dm™ para Sl, IAG e IEG, respectivamente (Figura 28)

Os teores de Ca?* e Mg?* aumentaram significativamente apos a aplicagdo de calcario
(p<0,10). As formas de incorporacdo ndo interferiram em seus teores. Para 0 Ca*, as médias

foram de 0,61 e 7,83 cmolc dm™ em SCa e CCa, respectivamente e de 3,90, 3,97 e 4,79 cmol.
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dm=em SI, IAG e IEG. As médias de Mg?* em SCa e CCa foram de 1,31 e 6,91 cmol. dm,
respectivamente e em Sl, IAG e IEG foram de 3,86, 3,55 e 4,92 cmolc dm™, respectivamente
(Figura 29 e 30).
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Figura 28: Efeito do calcario (a) e formas de incorporacéo do calcario (b) no Aluminio trocavel do solo (AI%*).
SCa = sem aplicacdo de calcario — 0 Mg ha? de calcario; CCa = com aplicagdo de calcério; SI = sem
incorporacdo do calcério; IAG = incorporacdo do calcério com arado e grade niveladora; IEG = incorporagdo
do calcario com escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada por letras iguais ndo diferem pelo
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: A autora.
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Figura 29: Efeito do calcario (a) e formas de incorporacéo do calcario (b) no Célcio trocavel do solo (Ca?*).
SCa = sem aplicacdo de calcario — 0 Mg ha™ de calcario; CCa = com aplicagdo de calcério; SI = sem
incorporacdo do calcério; IAG = incorporacdo do calcario com arado e grade niveladora; IEG = incorporagdo
do calcario com escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada por letras iguais nao diferem pelo
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: A autora.
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Figura 30: Efeito do calcario (a) e formas de incorporacéo do calcario (b) no Célcio trocavel do solo (Mg?*).
SCa = sem aplicacdo de calcario — 0 Mg ha? de calcario; CCa = com aplicagdo de calcério; SI = sem
incorporagdo do calcério; IAG = incorporagdo do calcario com arado e grade niveladora; IEG = incorporagdo
do calcério com escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada por letras iguais ndo diferem pelo
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: A autora.
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A interacdo entre as formas de incorporacéo e o calcario influenciaram os resultados
do K*. Dentro do tratamento S, a aplicacdo de calcario (CCa) contribui significativamente com
a elevacdo dos teores de K*, quando comparado ao tratamento SCa (p<0,10). Enquanto dentro
do tratamento IAG, a aplicacdo de calcario reduziu significativamente os teores de K*, quando
comparado ao tratamento SCa. Em IEG, ndo foi observado diferencas significativas entre SCa
e CCa (p>0,10). O tratamento SCa — Sl diferiu estatisticamente dos tratamentos SCa — IAG e
SCa — IAG, apresentando menores teores de K*, quando comparado a estes, que nao diferem
estatisticamente. O tratamento CCa — IEG diferiu estatisticamente do tratamento CCa — IEG,
com teores mais altos de K*, enquanto CCa-1AG, ndo diferiu estatisticamente de ambos 0s
tratamentos. As médias de K* foram de 0,38, 0,54, 0,72, 0,57, 0,71, 0,75 cmolc dm™ (Figura
31).
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Figura 31: Efeito do calcério (a) e formas de incorporacdo do calcério (b) no Potéssio trocavel do solo
(K*). SCa = sem aplicacéo de calcario — 0 Mg ha de calcéario; CCa = com aplicagéo de calcario; Sl =
sem incorporagdo do calcério; IAG = incorporagdo do calcario com arado e grade niveladora; IEG =
incorporacdo do calcario com escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada pela mesma

letra maitscula para o calcario e minGscula para as formas nédo diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de
10% de probabilidade. Fonte: A autora (2021).
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4.4.10 Carbono Organico

Os teores de CO néo foram afetados significativamente pela aplicacéo de calcario e
pelas formas de incorporacdo (p>0,10), porém seus teores médios mantiveram-se proximo a 25
g kg (Figura 32), sendo classificados como teores altos (SOCIEDADE BRASILEIRA DE
CIENCIA DO SOLO, 2017).
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Figura 32: Efeito do calcério (a) e formas de incorporagdo do calcario (b) no Carbono orgénico (CO).

SCa = sem aplicacdo de calcario — 0 Mg ha? de calcario; CCa = com aplicagdo de calcério; SI = sem
incorporacdo do calcério; IAG = incorporacdo do calcario com arado e grade niveladora; IEG = incorporagéo
do calcério com escarificador e grade niveladora; n=4. Médias representada por letras iguais ndo diferem pelo
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: A autora.

4.4.11 Relagdes entre os Atributos do Solo

A matriz de correlacdo de Pearson mostra as correlagdes significativas (p<0,05) entre

os atributos fisicos e quimicos do Cambissolo Haplico Aluminico (Figura 33).
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K 1.00 -0.45

CO 100
Figura 33: Matrix de correlagcdo de Pearson para atributos fisicos e quimicos de um Cambissolo Haplico
Aluminico, submetido a aplicacéo de calcario e diferentes formas de incorporacdo. Ds = Densidade do Solo; Pt
= Porosidade Total do Solo; Macro = Macroporosidade do Solo; Micro = Microporosidade do solo; CC =
Capacidade de Campo; PMP = Ponto de Murcha Permanente; AD = Agua Disponivel; RP6 = Resisténcia a
penetracdo no potencial de 6 kPa; RP10 = Resisténcia a penetracdo no potencial de 10 kP; ICAD = Indice de
Capacidade de Armazenamento de agua do solo; ICAS = Indice de Capacidade de aeracdo do solo;
pH=potencial hidrogenidnico do solo; Al= Aluminio trocavel do Solo; Ca = Calcio trocavel do solo; Mg =
Magnésio trocivel do Solo; K = Potassio trocavel do Solo; CO = Carbono Organico. Os quadros com X

representam auséncia de coeficiente de correlagdo de Pearson significativo (p<0,05).
Fonte: A autora.

4.5 DISCUSSAO

4.5.1 Efeito do Calcério e das Formas de Incorporacao sobre os Atributos Fisicos do Solo

4.5.1.1 Densidade e porosidade do solo

A porosidade e a densidade do solo séo consideradas indicadores de sua qualidade

fisica, pois apresentam alta sensibilidade do efeito do manejo sobre a estrutura do solo e nédo
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possuem grande interferéncia da umidade no momento da coleta de amostras (DRESCHER et
al., 2011). Os resultados demonstraram correlacéo negativa entre Ds e Pt (r=- 0,98), 0 que esta
de acordo com o observado na literatura (ARGENTON et al., 2005; ANIKWE; EZE;
IBUDIALO, 2016). A elevacédo da densidade do solo e a reducao da porosidade sugerem que o
solo em estudo teve modificacdes no arranjo de suas particulas (UTOMO; DEXTER, 1981),
consequentemente alteracdo na sua estrutura.

A Ds apresentou correlagdo positiva com Ca?*, Mg?* e o pH e negativa com Al%*
(Figura 33). Estes resultados sugerem que o aumento da Ds do Cambissolo é favorecido pelo
aumento dos niveis de Ca?* e Mg?* fornecidos pela calagem. A substituicio de um elemento
altamente floculante (AI**) por elementos mais fracos (Ca?* e Mg?*) aumenta a estrutura da
dupla camada difusa, bem como, a elevacdo do pH aumenta o nimero de cargas negativas nas
superficies das particulas, que produz forcas repulsivas que sobrepde as forcas eletroestaticas
de atracdo, favorece processos dispersivos e a formacdo de camadas adensadas do solo
(GILLMAN, 1974; ROTH; PAVAN, 1991). Segundo Frank, Zimmermann e Horn (2020), o
Mg?* contribui mais com a expansdo da dupla camada difusa em torno dos coloides mais do
que o Ca?*, entendendo-se assim, que pode ocorrer uma maior instabilidade estrutural com
maiores entradas de Mg?* neste solo.

Contrariamente aos resultados obtidos neste estudo, Anikwe, Eze e Ibudialo (2016)
relataram que a aplicacdo de calcario em um Argissolo na dose de 5 Mg ha™ proporcionou
reducdo da densidade do solo, enquanto obteve-se a elevacdo da porosidade total. Bortoluzzi et
al. (2008) avaliaram o efeito do calcario em diferentes doses, com e sem incorpora¢do em um
Argissolo. Para tanto, ndo observaram efeito significativo sobre a densidade do solo, ap6s doze
anos da aplicacdo do calcario.

A maior densidade no tratamento Sl pode estar diretamente relacionada com a pressao
que é exercida sobre o solo pelo trafego de maquinarios agricolas em auséncia de preparo do
solo para a semeadura, favorecendo maior consolidagéo do solo. Solos com elevados teores de
silte podem apresentar intensificacdo desse processo, pois possuem menor resiliéncia a danos
estruturais (EDEN et al., 2012). Em estudo anterior, neste mesmo Cambissolo, Auler et al.
(2017) observaram reducdes significativas da Ds ap0s a aplicagéo de calcério a langco, sem que
fosse feita a incorporagdo mecanica do mesmo.

O revolvimento do solo exercido pela incorporacdo do calcario com escarificador e
grade niveladora (IEG), possibilita uma menor densidade em funcdo de uma melhor
descompactagdo mecénica (BERTOL et al., 2004). Gubianiet al. (2013) verificaram uma menor

Ds nos tratamentos com escarificacdo quando comparado ao tratamento de plantio direto com
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compactagdo adicional por trafego em um Latossolo. Segundo Drescher et al. (2011), os efeitos
positivos da aracdo ou escarificagdo sobre a densidade e a porosidade do solo podem
desaparecer em poucos ciclos de cultivos, em um prazo de até dois anos, em funcéo do processo
natural de reconsolidacao do solo, nossos resultados estdo dentro do prazo observado.

Mesmo com um novo rearranjo das particulas do solo influenciados pela calagem e as
formas de incorporacdo do calcario, o tamanho de poros, representado pela macro e a
microporosidade, permaneceu estavel, isto corrobora com os resultados obtidos nos trabalhos
de Carmeis Filho et al. (2018), com aplicacdo de diferentes doses de calcario (0, 1, 2 e 4 Mg
ha!), sem incorporagdo na camada superficial do solo. Mesmo sem diferenca significativa, a
média de 0,09 m3m™ observada nos tratamentos CCa e IEG para a macroporosidade, sugere
que a calagem e a incorporacdo com escarificador e grade niveladora podem vir a favorecer
uma limitagdo da aeragdo do solo, uma vez que o limite critico é de 0,10 m3m= (VAN LIER,
2010), o que é confirmado pela sua correlacdo positiva com a ICAS (r = 0,99). Os efeitos ndo
significativos sobre a microporosidade podem ser explicados devido a maior influéncia
recebida pela textura e o teor de carbono do solo sobre seus valores, do que pelas variacdes da
densidade do solo em funcdo do manejo (SILVA; KAY; PERFECT, 1994).

4.5.1.2 Capacidade de campo e ponto de murcha permanente

Neste estudo, ndo houve efeito da calagem sobre a CC, podendo ser justificado pela
auséncia de correlacdo significativa entre a CC e as principais propriedades quimicas alteradas
pelo calcério (pH, AP*, Ca?* e Mg?"). As formas de incorporagéo também ndo interferiram em
seus resultados, neste caso observa-se que a CC apresentou uma correlagdo alta com a Micro
(r=0,99), que por sua vez, também ndo foi influenciada pelas formas, o que pode explicar este
resultado (SILVA; KAY; PERFECT, 1994).

A calagem contribuiu com 0 aumento do volume de umidade no PMP e este apresentou
uma correlagdo positiva com o Ca?* e 0 Mg?* (r= 0,47 e 0,53, respectivamente), o que confere
uma maior retengdo de dgua no potencial de — 1.500 kPa devido ao grande raio hidratado destes
elementos (AULER et al., 2017).

A elevagdo do PMP no tratamento Sl pode ter sido influenciada pelo aumento da
densidade do solo tratamento, possibilitando uma maior proximidade entre as particulas do solo
com a agua (DALMAGO et al., 2009), porém a relagdo positiva entre a Ds e 0 PMP se d& devido
a uma quantidade maior de particulas com alta superficie de adsorcdo, considerando que a

compactacao tende a ndo interferir na microporosidade de agregados (KERTZMAN, 1996 apud
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TORMENA et al., 2007). Em nosso estudo observou-se uma correlacéo positiva entre a Ds e 0
PMP (r=0,65), este resultado est4 de acordo com informacGes presentes na literatura (Ex:
BEUTLER et al., 2002).

4.5.1.3 Conteldo de &gua disponivel

Reynolds et al. (2007) fornece uma classificacdo da AD para solos de textura fina: a)
ideal (>0,20 m® m); b) bom (0,15 e <0,20 m® m=); ¢) limitado (>0,10 ¢ <0,15 m® m®) e; d)
pobre (<0,10 m®m~3). Dentro dessa classificacdo, o0 Cambissolo em estudo apresentou uma boa
AD, independente do tratamento adotado (>0,19 m® m).

A aplicacdo de calcario afetou negativamente a AD e as formas de incorporacdo ndo a
influenciaram, o que sugere que ndo contribuem para limitar os periodos de estresse hidrico que
este solo possa vir a passar. Frank, Zimmermann e Horn (2020) observaram um aumento da
AD ap6s doze meses da aplicagdo de calcario em um solo com textura franco argilo-siltosa,
porém no periodo de vinte e quatro a trinta e dois meses nao houve alteragdo em seu contetdo,
enguanto no solo de textura argilo-siltosa, os volumes da AD permaneceram inalterados ao
longo dos trinta e dois meses apo6s a aplicacdo do calcério. Auler, Pires e Caires (2017)
avaliando o mesmo solo, apds dezoito meses da primeira aplicacdo de calcario (2012) na area,
observaram que o volume de AD sofreu influéncia das doses de calcario e das formas de suas
formas de incorporagdo, bem como da sua interacdo. De acordo com 0s autores, a incorporacao
do calcario contribuiu com a reducdo AD, enquanto apenas a calagem sem a incorporacao
favoreceu um aumento do seu volume, resultados distintos aos observados por nés em nosso

estudo, ap6s vinte e um meses da reaplicacao do calcario no solo.

4.5.1.4 Resisténcia do solo

A resisténcia do solo pode dificultar que as raizes das plantas se desenvolvam em uma
camada densa ou compactada, o valor critico adotado na literatura é 2,0 MPa (LAPEN et al.,
2004). Em nosso estudo, os valores de resisténcia a penetracdo, tanto em RP6 quanto em RP10
apresentaram-se bem abaixo a este valor (<1,0 MPa). Isto sugere que uma maior rigidez da
estrutura do solo ao impacto mecanico dos sistemas de incorporacdo (FRANK;
ZIMMERMANN; HORN, 2020). A imediata incorporacdo do calcario apds sua aplicagdo
também possibilita uma menor perturbacdo da estrutura do solo (CAIRES et al., 2008),

contribuindo para uma melhor distribuicdo do calcario e maior interagcdo com as particulas.
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O aumento da RP6 é efeito da compactacdo proporcionada pela calagem, em que ha
uma desagregacdo do solo, gerando maior contato interparticula do solo. Este resultado €
confirmado pela correlagdo positiva observada entre RP6 e Ca** e Mg?* (r = 0,51 e 0,50,
respectivamente). No entanto, espera-se que o potencial de -6 kPa, que tem um maior volume
de &gua, pudesse ser favorecido pelo efeito lubrificante da 4gua e ter uma menor coeséo entre
as particulas, reduzindo a RP, como comentado por Vepraskas (1984).

A maior RP10 observada no tratamento Sl é consequéncia do efeito trafego de
maquinas agricolas e o atrito interno do solo intensificados pela auséncia do rompimento fisico
dos agregados (MARTINS et al., 2021). Argenton et al. (2005), em um Latossolo Vermelho
com textura muito argilosa, observaram que, na camada superficial do solo (0,00-0,05m), o
intenso revolvimento do solo contribui para a reducdo da RP quando comparado a camadas
mais profundas do solo. Nunes et al. (2017) ndo constaram elevacdo da RP10 na camada
superficial (0,00-0,05m) com a aplicacdo de calcario, com ou sem incorporagao.

O aumento na Ds influenciada pela aplicagdo do calcario ou pelas formas de sua
incorporacdo nado refletiu nos valores da RP (RP6 e RP10), evidenciado pela auséncia de

correlacdo entre essas duas variaveis (Figura 33).

4.5.2 Efeito do Calcéario e das Formas de Incorporago sobre os indices Fisicos do Solo

4.5.2.1 indices de capacidade de armazenamento de agua e aerag&o do solo

No Cambissolo estudado, o indice de capacidade de armazenamento de dgua do solo
e o indice de capacidade de aeracdo apresentaram-se desequilibrados, caracterizando uma
insuficiéncia de oxigénio no solo, segundo a classificacdo proposta por Olness et al. (1998 apud
REYNOLDS et al., 2007). A Pt apresentou uma correlacdo negativa com ICAD (r= -
0,80) e positiva com ICAS (r=0,80), conforme observado na Figura 33. Portanto, as alteracdes
na Pt também alteraram as proporcoes destes indices. Segundo Czyz (2004), a aeracéo limita o
desenvolvimento dos sistemas radiculares das plantas e o rendimento das culturas. Neste
mesmo solo, Auler, Pires e Caires (2017) observaram resultados contrarios, em que o calcario

aplicado em superficie proporcionou aumento no ICAD e reducgédo no ICAS.
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4.5.3 Efeito do Calcério e das Formas de Incorporacao sobre os Atributos Quimicos do Solo

4.5.3.1 pH

Em solos ndo saturados, o pH é considerado um importante regulador da
disponibilidade de nutrientes para as plantas (ARAUJO-JUNIOR et al., 2020). Solos com
granulometria mais fina possibilitam uma melhor reacdo do calcéario, devido ao contato com
um volume maior de solo, elevando o pH mais facilmente (PAGANI; MALLARINO, 2012).

A aplicacéo de calcéario determinou o aumento significativo do pH do Cambissolo de
3,47 para 5,2, ap6s vinte e um meses da sua aplicacdo, sendo classificado como alto
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2017). As chuvas bem distribuidas da
regido sul, possibilitam que as reacGes mais significativas do calcario sobre as propriedades
quimicas ocorram entre 15 e 36 meses (RHEINHEIMER et al., 2000). Resultados semelhantes
foram constados por Caires et al. (2004), apds 68 meses da aplicacdo de calcario em um
Latossolo. Martins, et al. (2014) também constaram a elevacdo do pH na camada superficial
(0,00-0,10 m) de um Latossolo, apds trinta meses da reaplicacéo de calcario no solo.

Os tratamentos de formas de incorporacdo do calcario também influenciaram os
valores de pH, sendo a incorporagdo com escarificador e grade niveladora (IEG) que contribuiu
mais significativamente com a elevacao dos seus valores. Este efeito pode estar relacionado ao
melhor contato entre o calcario e as particulas do solo, favorecido pela incorporacao,
possibilitando uma reacdo mais rapida para a elevacdo do pH (VARGAS et al., 2019;
ALLEONI, CAMBRI E CAIRES, 2005). Weirich Neto et al. (2000) comentam que a
incorporacgdo do calcério no solo proporciona melhor corre¢do de sua acidez, bem como maior

rendimento das culturas.

45.3.2 Al,Cae Mg

A aplicacio de calcério (CCa) reduziu os teores de AI** a niveis muito baixos (0,34
cmole dm®) na camada avaliada (0,00-0,10m), enquanto mostrou um efeito acentuado na
elevagdo dos teores de Ca?* e Mg?* no solo apds vinte e um meses da aplicagio do corretivo,
ndo diferindo nas formas de incorporacao. Estes resultados estdo de acordo com os relatos de
outros pesquisadores (PETRERE E ANGHINONI, 2001; HIGGINS; MORRISON; WATSON,
2011; CAIRES et al., 2004; CAIRES et al., 2006).
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Em seu estudo, Chatzistathis, Alifragis e Papaioannou (2015) constataram reducdes
nos teores de Mg?* ap6s a calagem com calcario calcitico em decorréncia da competigéo entre
Ca?" e Mg?* pelo mesmo sitio de troca cationica. Nossos resultados mostram uma correlagio
positiva (r=0,93) entre esses dois elementos.

O pH e o AI** apresentaram uma correlagdo negativa neste estudo (r= - 0,92, Figura
33), estando de acordo com Limousin e Tessier (2007). O aumento do pH favorece a
precipitacio de AI** e novos sitios de precipitacdo de cargas variaveis negativas (CTC) sio
formados na fase solida do solo, pela dissociacdo de ions de H* de grupos hidroxilas, que podem

ser preenchidos por Ca2* e Mg?* liberados pela dissolugdo do calcario (MARTINS et al., 2014).

4533 K

A calagem ndo é fonte de K*, no entanto, promove o aumento da CTC efetiva,
influenciando na manutencdo da sua disponibilidade deste elemento e reduz a sua lixivia¢do
(OLIVEIRA; CARMELLO; MASCARENHAS, 2001). Os efeitos positivos do revolvimento
para a incorporacdo do calcario na elevacdo dos teores de K no solo também foram observados
por Alleoni, Cambri e Caires (2005) em um Latossolo do Cerrado. A aceleracdo da
mineralizacdo (decomposicdo) de residuos organicos promovida pela mobilizacdo do solo,
contribui com a liberagdo de uma maior quantidade de K no solo (FRANCHINI et al., 2003).

4.5.3.4 Carbono organico

Possiveis interferéncias da calagem sobre o0 CO podem ser associadas ao seu estimulo
na atividade microbiana do solo favorecendo a decomposicdo da matéria organica (CIOTTA et
al., 2004). Neste estudo, a calagem e as formas de incorporacdo ndo evidenciaram efeito sobre
os teores de CO. Ciotta et al. (2004) investigaram os efeitos do manejo da calagem sobre os
componentes de acidez de um Latossolo Bruno e observaram efeitos significativos da calagem
sobre os teores de CO. Briedis et al. (2012) observaram o0 aumento do CO na camada superficial
do solo apo6s a aplicagdo da calagem sem incorporagdo, viabilizada pelo maior incremento de
residuos organicos nele existentes quando nao ha o revolvimento do solo.

Joris et al. (2016) constataram uma reducéo nos teores de CO apds a incorporacao do
calcério, enquanto nos tratamentos de aplicacdo superficial os teores permaneceram inalterados.
Segundo estes autores, apds o cultivo minimo do solo a tendéncia geral é que os teores de CO

voltem aos niveis anteriores.
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4.6 CONCLUSOES

1. A hipotese inicialmente estabelecida para esta pesquisa pode ser parcialmente rejeitada,
ja que a aplicacdo de calcario afetou negativamente os parametros de qualidade fisica do
Cambissolo Haplico Aluminco, destacadamente a DS e a RP6. Por outro lado, o PMP
apresentou um incremento, aumentou o seu volume.

2. O tratamento SI aumentou a Ds, PMP, RP10. Os demais atributos fisicos ndo
responderam as formas de incorporagéo.

3. A aplicagéo de calcério foi muito eficaz sobre os atributos quimicos do solo, alterando-
os significativamente, com excecdo do CO.

4. O tratamento IEG proporcionou um aumento do pH do solo. Ndo houve efeito das
formas de incorporacgdo sobre os demais atributos quimicos.

5. Os efeitos da interacdo entre o calcario e as formas de incorporagdo foram observados
apenas para Pt e os teores de K*. A Pt ndo diferiu estatisticamente com a aplicacdo de calcéario
entre as formas de incorporagdo. Dentro do tratamento 1AG, a aplicacdo de calcario reduziu a
Pt. Para o K*, a aplicagdo de calcario contribui com o aumento dos seus teores dentro do S,
enquanto dentro de IAG houve uma reducdo. Dentre as formas, a aplicacdo de calcério
aumentou os teores de K" em IEG quando comparado a Sl, enquanto IAG nao diferiu
estatisticamente.

6. As correlacdes de Ca?* e Mg?* com os atributos fisicos do solo, sugerem que estes
elemententos possuem impacto negativo sobre a qualidade fisica do solo estudado.

7. Primeiramente, sugerimos que pesquisas futuras neste solo devem abordar com mais
detalhamento sua mineralogia, para se obter mais informacgdes em como o calcario esta afetando
a estrutura e por consequéncia os seus atributos fisicos. Em segundo lugar, amostragem em
curtos espacos de tempo, como por exemplo, a cada seis meses, podem quantificar mudangas
temporais dos atributos fisicos sobre o efeito do calcéario e das formas de incorporagéo.
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ANEXO A — RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA

. Densidade do solo

Analysis of variance Table

DF SS MS Fc Pr>Fc
Forma 2 0.015622 0.0078112 5.7114 0.012666
Calcario 1 0.020315 0.0203151 14.8540 0.001272
Forma*Calcario 2 0.005108 0.0025541 1.8675 0.184857
Residuals 17 0.023250 0.0013676
Total 22 0.064296
CV = 3.36 %

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.3033147

According to Shapiro-wilk normality test at 5% of significance, residuals can be considered normal.

. Porosidade Total

analysis of variance Table

DF SS MS Fc Pr>Fc
Forma 2 0.0016292 0.00081458 3.6814 0.046950
calcario 1 0.0030785 0.00307850 13.9129 0.001666

3.4410 0.055618
Residuals 17 0.0037616 0.00022127

0
0
Forma*Calcdrio 2 0.0015228 0.00076139
0
Total 22 0.0099920

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.3072457
According to shapiro-wilk normality test at 5% of significance,

residuals can be considered normal.

Significant interaction: analyzing the interaction

Analyzing Forma

F SS MS Fc
Calcario 1
Forma:Calcdrio DO 2 0.00193 0.00096

2

7

2

0
0
0.00099
0
0

Forma:Calcario D15 5e-04
Residuals 1 .00376 0.00022
Total 2 .00999

inside of each level of calcario

Pr.Fc

.00308 0.00308 13.9129 0.0017
4.3566 0.0297
2.2464 0.1363
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Analyzing Calcario 1inside of each level of Forma

DF SS MS FC Pr.Fc

0.00163 0.00081 3.6814 0.0469

0.00410 0.0041 18.5466 5e-04

0.00033 0.00033 1.5033 0.2369

Calcario:Forma SUP 1 0.00016 0.00016 0.745 0.4001
0

0

Forma 2
Calcario:Forma IAG 1
Calcario:Forma IEG 1

.00376 0.00022
.00999

Residuals 17
Total 22

o Macroporosidade

Analysis of variance Table

DF 5SS MS Fc Pr>Fc
Forma 2 0.004093 0.0020465 1.5723 0.23631
calcério 1 0.001757 0.0017574 1.3502 0.26130
Forma*Calcdrio 2 0.005917 0.0029584 2.2729 0.13343
Residuals 17 0.022127 0.0013016
Total 22 0.033894
CV = 36 %

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.3779644

According to Shapiro-wilk normality test at 5% of significance, residuals can be considered normal.

o Microporosidade

Analysis of variance Table

DF SS MS Fc Pr>Fc
Forma 2 0.0016063 0.00080316 1.38324 0.27760
Calcario 1 0.0001840 0.00018395 0.31681 0.58088
Forma*Calcario 2 0.0017937 0.00089683 1.54457 0.24190
Residuals 17 0.0098708 0.00058063
Total 22 0.0134547

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.4545233

According to Shapiro-Wilk normality test at 5% of significance, residuals can be considered normal.
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Analysis of variance Table

DF SS
Forma 2 0.0021819
calcario 1 0.0000130
Forma*calcdrio 2 0.0019186
Residuals 17 0.0093442
Total 22 0.0134577

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.5452925

According to Shapiro-Wilk normality test at 5% of significance, residuals can be considered normal.

Analysis of variance Table

DF SS
Forma 2 0.0012989
calcario 1 0.0013650
Forma*cCalcario 2 0.0003288
Residuals 17 0.0036681
Total 22 0.0066609

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.7145667

According to Shapiro-wilk normality test at 5% of significance, residuals can be considered normal.

Analysis of variance Table

DF SS
Forma 2 0.0004161
calcario 1 0.0016444
Forma*Calcario 2 0.0010739
Residuals 17 0.0072079
Total 22 0.0103424
Cv = 10.46 %

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.6598046

According to Shapiro-wilk normality test at 5% of significance, residuals can be considered normal.

Capacidade de Campo

MS
0.00109094
0.00001300
0.00095932
0.00054966

MS
0.00064943
0.00136504
0.00016442
0.00021577

MS

Fc  Pr>Fc
1.98476 0.16800
0.02365 0.87960
1.74529 0.20446

Ponto de Murcha Permanente

Fc  Pr>Fc
3.0098 0.07603
6.3263 0.02224
0.7620 0.48203

Contetido de Agua Disponivel

FC  Pr>Fc

0.00020806 0.4907 0.62060

0.00164444

3.8784 0.06543

0.00053696 1.2664 0.30712

0.00042400
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o Resisténcia do solo no potencial de — 6 kPa

Analysis of variance Table

DF SS MS Fc Pr>Fc
Forma 2 0.07592 0.037959 1.0550 0.36993
calcario 1 0.19536 0.195361 5.4295 0.03238
Forma*Calcdrio 2 0.04107 0.020533 0.5707 0.57561
Residuals 17 0.61168 0.035981
Total 22 0.92402

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.4763016

According to shapiro-wilk normality test at 5% of significance, residuals can be considered normal.

o Resisténcia do solo no potencial de — 10 kPa

Analysis of variance Table

DF SS MS Fc Pr>Fc
Forma 2 0.23926 0.119631 4.8313 0.02181
Calcario 1 0.00273 0.002731 0.1103 0.74386
Forma*Calcario 2 0.10646 0.053231 2.1497 0.14712
Residuals 17 0.42095 0.024762
Total 22 0.76940

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.721753

According to Shapiro-wilk normality test at 5% of significance, residuals can be considered normal.

o Indice de Capacidade de Armazenamento de Agua no Solo

Analysis of variance Table

DF ) MS Fc Pr>Fc
Forma 2 0.012217 0.0061085 1.9013 0.17981
Calcario 1 0.004722 0.0047224 1.4699 0.24195
Forma*Calcario 2 0.015045 0.0075224 2.3414 0.12643
Residuals 17 0.054618 0.0032128
Total 22 0.086602

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.3941423

According to Shapiro-wilk normality test at 5% of significance, residuals can be considered normal.
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Analysis of variance Table

DF
Forma 2
calcario 1
Forma*Calcario 2
Residuals 17
Total 22

SS Ms
0.012217 0.0061085
0.004722 0.0047224
0.015045 0.0075224
0.054618 0.0032128
0.086602

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.3941423

According to Shapiro-Wilk normality test at

Analysis of variance Table

indice de Capacidade de Aerac&o do Solo

DF SS MS Fc Pr>Fc
Forma 2 1.9163 0.9582 8.505 0.00251
Dose 1 18.0267 18.0267 160.016 0.00000

Forma*Dose 2 0.3124 0.1562 1.386 0.27543
Residuals 18 2.0278 0.1127
Total 23 22.2831

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.1002636

According to Shapiro-Wilk normality test at 5% of significance,

Aluminio

Analysis of variance Table

DF
Forma 2 0.
Dose 1 252.

Forma*Dose 2 0.
Residuals 18 7.
Total 23 261.

5SS MS Fc

Pr>Fc

849 0.424 1.05 0.37072
072 252.072 623.23 0.00000
937 0.469 1.16 0.33626

280 0.404
138

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.1885787

According to Shapiro-wilk normality test at 5% of significance, residuals can be considered normal.

5% of significance, residuals can be considered normal.

residuals can be considered normal.
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. Calcio

Analysis of variance Table

DF SS Ms Fc Pr>Fc
Forma 2 3.91 1.955 2.31 0.12828
Dose 1 313.28 313.276 369.57 0.00000

Forma*Dose 2 2.06 1.029 1.21 0.32034
Residuals 18 15.26 0.848
Total 23 334.50

shapiro-wilk normality test
p-value: 0.125688

According to Shapiro-wWilk normality test at 5% of significance, residuals can be considered normal.

o Magnésio

Analysis of variance Table

DF SS MS Fc Pr>Fc
Forma 2 8.233 4.116 1.971 0.16821
Dose 1 188.328 188.328 90.190 0.00000

Forma*Dose 2 2.130 1.065 0.510 0.60894
Residuals 18 37.586 2.088
Total 23 236.277

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.2797467

According to Shapiro-wilk normality test at 5% of significance, residuals can be considered normal.

. Potassio

Analysis of variance Table

DF SS MS Fc Pr>Fc
Forma 2 0.30143 0.150717 10.7958 0.00083
Dose 1 0.00117 0.001167 0.0836 0.77575

Forma*Dose 2 0.09216 0.046081 3.3008 0.06009
Residuals 18 0.25129 0.013961
Total 23 0.64606

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.650149

According to Shapiro-wilk normality test at 5% of significance, residuals can be considered normal.
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Significant interaction: analyzing the interaction

Analyzing Forma 1inside of each level of Dose

DF S5 MS

Dose 1 0.00117 0.00117

FC Pr.Fc

0.0836 0.7758

Forma:Dose DO 2 0.29376 0.14688 10.5208 9e-04
Forma:Dose D15 2 0.09984 0.04992 3.5757 0.0492
Residuals 18 0.25129 0.01396
Total 23 0.64606

Analyzing Dose 1inside of each level of Forma
Analysis of variance Table
DF SS MS Fc Pr.Fc

Forma 2 0.30143 0.15072 10.7958 8e-04
Dose:Forma IAG 1 0.04316 0.04316 3.0914 0.0957
Dose:Forma IEG 1 0.00232 0.00232 0.1662 0.6883
Dose:Forma SUP 1 0.04785 0.04785 3.4276 0.0806
Residuals 18 0.25129 0.01396
Total 23 0.64606
o Carbono Organico
Analysis of variance Table

DF SS MS Fc Pr>Fc
Forma 2 13.998 6.9992 1.7118 0.20865

Dose 1 0.914 0.9143
Forma*Dose 2 19.313 9.6566
Residuals 18 73.600 4.0889
Total 23 107.826

Shapiro-wilk normality test
p-value: 0.1502959

According to Shapiro-wilk normality test at 5% of significance, residuals can be considered normal.

0.2236 0.64199
2.3617 0.12280
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