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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

ESTRATEGIAS DE MANEJO FiSICO E QUIMICO PARA MELHORIA DOS
ATRIBUTOS DA CAMADA DE ENRAIZAMENTO PROFUNDA EM SISTEMA
PLANTIO DIRETO DE QUALIDADE

AUTORA: Marcieli Piccin
ORIENTADOR: Telmo Jorge Carneiro Amado

O Sistema plantio Direto trouxe inimeros beneficios para a produ¢do agricola. No entanto,
solos manejados por longo periodo sob esse sistema, principalmente os argilosos, tendem a
apresentar problemas fisicos e quimicos em sua subsuperficie como resposta a auséncia de
preparo do solo, a aplicag@o superficial de corretivos e fertilizantes e ao trafego intensivo de
maquinas e implementos cada vez maiores € mais pesados. As condi¢des quimicas e fisicas do
perfil do solo afetam diretamente o crescimento, desenvolvimento e distribuicdo do sistema
radicular das plantas no solo e, consequentemente, a produtividade das culturas. Neste sentido,
o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da melhoria fisica e quimica do perfil de solo
sobre os atributos do solo, o enraizamento e a produtividade da cultura da soja na auséncia e na
presenca de déficit hidrico. O experimento foi conduzido no municipio de Dois Irmaos das
Missdes no Rio Grande do Sul, em duas safras agricolas (2016/17 e 2017/18) e seu
delineamento experimental foi de blocos ao acaso com trés repeti¢des. Os tratamentos foram
constituidos pelo TO (testemunha), T1(subsolagem com espacamento de 70 cm), T2
(escarificagdo com espacamento de 50 cm), T3 (subsolagem com espagamento de 70 cm +
aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg com espagamento de 70 cm), T4 (escarificagdo com
espacamento de 50 cm + aplicagdo superficial de 6xido de Ca e Mg), T5 (aplicagdo superficial
de 6xido de Ca e Mg), T6 (aplicagdo de calcario + gesso em superficie), T7 (aplicacao de 6xido
de Ca e Mg + calcario + gesso em superficie) e T8 (subsolagem com espagamento de 35 cm +
aplicacdo profunda de 6xido de Ca e Mg com espacamento de 70 cm). As amostragens de solo
foram realizadas 6 e 18 meses ap6s a aplicagdo dos tratamentos e foram estratificadas nas
camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80 ¢ 0,80-1,00 m, nas quais
foram determinados o pH, satura¢do por aluminio e teores de célcio, magnésio e enxofre do
solo, a capacidade de troca de cations e a saturacao por bases. O atributo fisico avaliado foi a
resisténcia mecanica a penetragdo do solo, a qual foi determinada até 0,60 m de profundidade.
A coleta de raizes foi realizada durante o pleno florescimento da cultura da soja. A simulagao
do déficit hidrico foi realizada com a instalagdo de camaras de restrigdo durante o estagio
reprodutivo da soja, por aproximadamente 30 dias, as quais restringiam 100% da precipitacao
incidente. A melhoria fisica da linha e da entrelinha (subsolagem com espacamento de 35 cm)
associada a aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg (com espacamento de 70 cm) incrementou
o pH do solo e neutralizou a saturacao por aluminio na subsuperficie do solo, além de melhorar
a distribuicdo de raizes no solo e aumentar o volume e comprimento das mesmas. Essa
associacao também foi eficiente na atenuagdo das perdas de produtividade da soja em situagdes
de estresse hidrico, apos 18 meses a aplica¢ao dos tratamentos.

Palavras-chave: Compactacdo do solo. Acidez subsuperficial. Sistema radicular da soja.
Déficit hidrico.



ABSTRACT

Master Dissertation
Graduate Program in Soil Science
Federal University of Santa Maria

PHYSICAL AND CHEMICAL MANAGEMENT STRATEGIES TO IMPROVE THE
DEEP ROOTING LAYER ATTRIBUTES IN A QUALITY NO-TILL SYSTEM

AUTHOR: Marcieli Piccin
ADVISOR: Telmo Jorge Carneiro Amado

The no-till system brought any benefits to crop systems, as the reduction of the soil erosion and
of costs of the production, increase of the water retention, higher accumulation of soil organic
matter, increase of the microbial population in the soil, among others. However, soils managed
under long-term no-till, mainly the clay soils, tend to present physical and chemical limitations
in function of the absence of soil tillage, of the superficial application of the correctives and
fertilizers and of the intensive traffic of machines and implements increasingly higher and with
more height. The chemical and physical conditions of the soil profile affects the growth,
development and distribution of the root system of the plants in the soil and, consequently, the
yield of the crops. Thus, the aim of this study was to evaluate the effects of the chemical and
physical improvements in the soil properties, the rooting and seed yield of the soybean in the
absence and in the presence of the water deficit. The experiment was realized in in the
municipality of Dois Irmdos das Missdes in the Rio Grande do Sul, in two crop seasons
(2016/17 and 2017/18) and you experimental design was a randomized block design with three
replications. The treatments were constituted by the Test. (control), T1 (subsoiling with 70 cm
spacing), T2 (chiseling with 50 cm spacing), T3 (subsoiling with 70 cm spacing + deep
application of Ca and Mg oxide with 70 cm spacing), T4 (chiseling with 50 cm spacing +
surface application of Ca and Mg oxide), TS5 (surface application of Ca and Mg oxide), T6
(surface application of limestone + gypsum), T7 (surface application of Ca and Mg oxide +
limestone + gypsum) and T8 (subsoiling with 35 cm spacing + deep application of Ca and Mg
oxide with 70 cm spacing). The soil samplings was realized 6 and 18 months after the
application of the treatments and were stratified in the soil layers of 0.00-0.10, 0.10-0.20, 0.20-
0.40, 0.40-0.60, 0.60-0.80 and 0.80-1.00 m. Were determined the pH, aluminum saturation,
calcium, magnesium and sulfur contents, the cation exchange capacity and the basis saturation.
The physical attribute evaluated was the mechanical penetration resistance of the soil, that was
performed from O untill 60 cm depth. The root sampling was performed in the soybean full
flowering. The simulation of water deficit was realized with the installation of restriction
chambers during the soybean reproductive stage for approximately 30 days, and restricted
100% of the incident precipitation. The physical improvement of the line and the interline
(subsoiling with spacing of 35 cm) associated to deep application of Ca and Mg oxide (with
spacing of 70 cm) increase the pH values and reduced the aluminum saturation of the soil
profile, beyond improve the root distribution in the soil profile and increase the volume and
length of the soybean roots. This association was efficient to mitigate the yield losses in water
deficit situations, after 18 months the application

Keywords: Soil compaction. Subsurface acidity. Soybean root system. Water deficit.
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1. INTRODUCAO GERAL

Mais de 100 milhdes de hectares sdo manejados sob Sistema Plantio Direto (SPD) ao
redor do mundo (DERPSCH et al., 2010). De acordo com Bernoux et al. (2006), este sistema
de manejo baseia-se basicamente em duas premissas: (I) a auséncia de preparo do solo e (II) a
presenca de cobertura sobre o solo durante todo o ano, as quais t€m como objetivo principal a
reduc¢do das perdas de agua e solo pela erosao. Em comparagdo ao sistema convencional, o SPD
causa menor numero de perturbagdes no solo e mantém maior quantidade de residuos culturais
na superficie do solo (CARR; MARTIN; HORSLEY, 2006; TORABIAN; FARHANGI-
ABRIZ; DENTON, 2019).

Além da redugdo da erosao do solo, outros beneficios puderam ser observados com a
adogdo do SPD, tais como a redugdo dos custos de produgdo e dos impactos ambientais, o
aumento da infiltra¢do e reteng¢do de agua no solo, reducdo das perdas de solo e nutrientes pela
erosdo, reducdo das chances de assoreamento dos rios, maior acimulo de matéria organica
(MOS), aumento da eficiéncia do uso da 4gua e incremento nas populagdes microbianas do solo
(PATERNIANI, 2001; FIDELIS et al., 2003; FOWLER; HOBBS, 2003; LAL, 2015;
FUENTES-LLANILLO et al., 2018).

A auséncia do revolvimento do solo e o trafico intensivo de maquinas e implementos
agricolas inerentes a adogao do SPD podem causar mudangas na dinamica de nutrientes ¢ na
estrutura do solo, podendo afetar a distribui¢do das raizes das plantas (CAMARA; KLEIN,
2005; NUNES et al., 2015), devido a maior concentragdo de nutrientes que se acumula na
superficie do solo (MESSIGA et al., 2011; HANSEL et al., 2017) e também a compactagdo do
subsolo (HAMZA; ANDERSON, 2005; FRANCHINI et al., 2017).

As condi¢6es do subsolo, fisicas ou quimicas, podem afetar diretamente o crescimento
e 0 desenvolvimento do sistema radicular das culturas, pois estdo associadas com a temperatura
e aeracdo do solo (LICHT; AL-KAISI, 2005), a disponibilidade de &gua (BENGOUGH et al.,
2011), a presenca ou auséncia de minerais (toxicidade ou deficiéncia) (HANSEL et al., 2017)
e a resisténcia mecanica do solo ao aprofundamento do sistema radicular das plantas (DONG
etal., 2017).

Porcdes do solo com a presenga de metais pesados e com baixa disponibilidade de
nutrientes sdo consideradas zonas estressantes para as raizes das plantas, bem como aquelas
com problemas de compactacao e baixa disponibilidade de agua (REICHERT et al., 2009). Em
funcdo destas limitacdes, podem ocorrer mudancas morfologicas nas raizes que podem ter
relacdo ou ndo com a produtividade das culturas (RAMOS et al., 2010; HODGE, 2004).
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De acordo com Bengough et al. (2011), as principais limitagdes fisicas para o
crescimento e desenvolvimento das raizes das plantas ¢ o estresse hidrico, o estresse andxico e
a impedancia mecanica do solo, os quais se relacionam diretamente com a estrutura e
compactagdo do solo. Estas limitacdes do solo podem afetar a taxa de crescimento,
desenvolvimento e distribuicao das raizes no solo e, consequentemente, a area de solo explorada
pelas mesmas em busca de dgua e nutrientes (WHITELEY; DEXTER, 1982).

Segundo a Soil Science Society of America (2008), a compactacdo do solo pode ser
definida como ““o processo pelo qual os graos do solo sdo rearranjados para diminuir o espago
vazio e aproxima-los uns dos outros, aumentando assim a densidade do solo”. No mundo, ha
estimativa de que 68 milhdes de hectares de solo estejam degradados devido a compactacao
(FLOWERS; LAL, 1998). McGarry (2003), define a compactagdo como o problema ambiental
mais grave causado pela agricultura e ¢ visto como um dos principais agentes causadores da
erosao, da deplegao de nutrientes e da polui¢dao dos solos (HARTEMINK, 2008).

Os solos manejados sob SPD de longa duragdo, sobretudo os argilosos, geralmente
apresentam uma camada compactada em subsuperficie, de aproximadamente 7 a 15-20 cm de
profundidade (REICHERT et al., 2009; NUNES et al., 2015), a qual faz com que o maior
volume de raizes das plantas fique concentrado na camada de 0 a 7 cm. Li et al. (2017) mostram
que esta camada de impedimento mecanico presente na subsuperficie solo ¢ limitante para o
aprofundamento do sistema radicular das plantas.

Cada manejo de solo adotado resulta em uma condicéo fisica do solo distinta, de modo
que, muitas vezes, a conservacdo do solo e a produtividade das culturas ndo sdo beneficiadas
(SILVA; MIELNICZUK, 1998). Os principais agentes causadores da compactacao do solo sdo
a exploracdo intensiva do solo, o pisoteio de animais (integracao lavoura-pecuéria) e 0 aumento
do tamanho e do peso das maquinas agricolas (necessarias para a semeadura, colheita, dentre
outras operacOes agricolas) (MILNE; HAYNES, 2004; GODWIN et al., 2008).

A compactacdo do solo pode ser estimada pela resisténcia a penetracao do solo (RP),
indice de cone, densidade do solo, porosidade, teor de umidade, crescimento, desenvolvimento
e produtividade de plantas (HAMZA; ANDERSON, 2005; BATEY, 2009). A resisténcia a
penetracdo (RP) além de ser um atributo de facil obtencéo e interpretacdo, pode ser utilizada
como um indicador da tomada de decisdo quanto a intervencdo mecanica de descompactacdo
do solo (DRESCHER et al., 2016).

O crescimento e o desenvolvimento radicular das culturas ¢ diretamente afetado pela
compactagdo do solo (STRECK et al., 2004). Bengough et al. (2006) reportam o efeito negativo

da elevada RP do solo sobre a expansao das células radiculares e sobre a forma da raiz
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(GOODMAN e ENNOS, 1999). Bengough et al. (2011) e Dong et al. (2017) reportam o efeito
da impedancia mecénica do solo sobre a taxa de elongagdo, crescimento e desenvolvimento das
raizes, enquanto que Ramos et al. (2010) reportam o potencial da morfologia do apice radicular
como indicador de zonas compactadas do solo, pois a mesma pode apresentar relagdo didmetro-
comprimento alterada nessas condicdes.

De acordo com Hamza e Anderson (2005) e Taylor e Gardner (1963), valores de RP
superiores a 2,0 Mpa correspondem a condi¢des de solo limitantes para o crescimento de raizes
e desenvolvimento de plantas. Vepraskas e Miner (1986) relatam que valores de RP entre 2,8 e
3,2 MPa sdo suficientes afetar o crescimento das raizes, enquanto que a partir de 4,0 MPa, o
crescimento ¢ paralisado totalmente. Ao comparar o enraizamento de soja € milho em um solo
sob SPD e outro sob sistema convencional, Lal, Logan e Fausey (1989) relatam que no primeiro,
o comprimento e a densidade de raizes foi reduzido em até 45%, justificado pelos elevados
valores de RP nele observados.

Para a atenuag@o da compactagdo do solo, Botta et al. (2010), sugere algumas estratégias
de manejo, tais como a escarificacdo e a subsolagem. A principal diferenca entre essas
estratégias ¢ a profundidade de trabalho (SASAKI; GONCALVES, 2005), sendo que a
escarificagdo se refere a descompactagdo de até no méaximo 35 cm e a subsolagem a
profundidades superiores a 35 cm. Além da melhoria estrutural, Liu et al. (2016) relatam o
incremento de produtividade de milho ao utilizar essas estratégias de manejo em um solo com
problemas de compactagao.

A eficiéncia da descompactagdo mecanica do solo esta diretamente correlacionada com
a umidade do solo durante a operagdo. Nichols e Reaves (1958) relatam a importancia de
descompactar o solo em condicdes friaveis, pois ao realizar a descompactacdo mecanica em um
solo muito timido, o mesmo pode se tornar plastico e os riscos de compactacao do solo sao
ainda mais elevados.

Além da compactacéo, a acidez e a elevada toxidez por aluminio da subsuperficie dos
solos manejados sob SPD também sdo fatores limitantes ao aprofundamento do sistema
radicular das culturas. Nos Latossolos acidos, a aplicacdo superficial de calcario em doses
reduzidas e espacadas em longos intervalos de tempo, geralmente resulta na formacgéo de um
perfil com acentuado gradiente vertical de qualidade quimica entre a camada superficial e o
subsolo (BLANCO-CANQUI; LAL, 2008; CAIRES, 2013; BORTOLUZZI et al., 2014,
DALLA NORA et al., 2014).

Este comportamento do calcario se deve principalmente a sua aplicacdo de forma

superficial (CAIRES, 2012), pois este corretivo atua principalmente na camada superficial do
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solo (0 a 10 cm), proxima a zona de aplicagdo e apresenta pouco ou nenhum efeito nas camadas
mais profundas do perfil do solo (POTTKER; BEN, 2014). De acordo com Dalla Nora et al.
(2013) este limitado efeito do calcario se deve, principalmente, a baixa solubilidade do corretivo
e as reduzidas doses aplicadas no solo.

O declinio da qualidade quimica ao longo do perfil do solo é caracterizado
principalmente pela elevada acidez e toxidez de aluminio da subsuperficie dos solos, as quais
sdo prejudiciais as plantas, pois sdo determinantes para o crescimento de raizes (CAIRES et al.,
2006) e também para a distribuicdo destas raizes no solo, podendo aumentar a suscetibilidade
destas aos efeitos deletérios em situagdes de déficit hidrico (DALLA NORA; AMADO, 2013).

A barreira quimica ao aprofundamento do sistema radicular, induzida pelo elevado teor
de aluminio (AI®"), elevada acidez e reduzido teor de calcio (Ca®") da subsuperficie do solo
compromete a eficiéncia do uso da dgua armazenada no solo e, consequentemente, intensifica
0 impacto dos estresses hidricos, mesmo que de curta duracao, sob a produtividade das culturas
(JORIS et al., 2013; DALLA NORA et al., 2014, BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).
Desta forma, a ocorréncia de um gradiente vertical de qualidade quimica na camada de
enraizamento (CE) contribui para a instabilidade temporal da produtividade em regides
tropicais (DALLA NORA et al., 2014).

O uso associado de calcario e gesso agricola e a aplicagdo de corretivos de maior
solubilidade e reatividade, como o 6xido de Ca e Mg (ou cal virgem), sdo alternativas
promissoras para a atenuacdo do gradiente quimico dos solos (CORREA et al., 2007). A
aplicacao profunda de corretivos também € eficiente nesse sentido, pois consiste em um método
que atua na reducdo da compactacdo e na melhoria quimica do solo, ambos na mesma operacéao.

De acordo com Mantovani et al. (2017) e Dalla Nora et al. (2017), a aplicagéo associada
de calcério e gesso em superficie € uma préatica eficiente para atenuar os efeitos da toxidez de
aluminio, incrementar o pH e aumentar a disponibilidade de calcio e magnésio em camadas
mais profundas do solo, além de incrementar a produtividade das culturas, principalmente em
situacbes de déficit hidrico (ZANDONA et al., 2015). A aplicacdo de 6xido de célcio e
magnésio € outra alternativa que pode ser utilizada para atenuar os efeitos da acidez e toxidez
de aluminio do perfil do solo, pois consiste em um corretivo de solubilidade e reatividade
superior a do calcério, possuindo PRNT de aproximadamente 180% (CORREA et al., 2009;
LIMA et al., 2017).

A presenca de elevadas quantidades de Al*® no solo afeta severamente o crescimento
das raizes, levando-as a degeneracdo, mudanca de coloracdo e a reducdo do nimero de pelos
radiculares (DELHAIZA; RYAN, 1995; PAVAN et al., 1982). A baixa disponibilidade de Ca*?
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reduz a taxa de elongacéo radicular e, de acordo com Quaggio (2000), quando a saturacdo por
Ca do complexo de troca é inferior a 20%, ha forte limitacdo ao crescimento radicular da
maioria das espeécies cultivadas.

A soma dos efeitos deletérios da compactacdo e da acidez da subsuperficie do solo
(condicbes atualmente recorrentes em solos manejados sob SPD) sobre a produtividade das
culturas séo ainda mais agravados em situacdes de déficit hidrico. Desta forma, esse trabalho
teve como intuito principal estudar estratégias de manejo de solo que possam ser utilizadas para

mitigar tais limitag6es do perfil do solo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar se a combinagdo de estratégias fisicas e quimicas de manejo do solo resultam
em melhorias na camada de enraizamento profunda de um Latossolo manejado sob sistema

plantio direto em relagdo ao uso isolado das mesmas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Investigar o efeito do manejo do solo como atenuante de déficit hidrico para a produtividade
da soja em sistema plantio direto de longa duragao.

- Quantificar os efeitos do manejo sobre os atributos fisicos e quimicos do perfil do solo.

- Determinar a influéncia do manejo do solo sobre o comprimento, volume e distribuicdo do

sistema radicular da cultura da soja.
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3. HIPOTESES

- A aplicacdo profunda de 6xido de Ca e Mg associada a descompactacdo é eficiente para a
melhoria dos atributos fisicos e quimicos da camada de enraizamento profunda do solo.

- A melhoria fisica e quimica da camada de enraizamento do solo incrementa o volume e
comprimento do sistema radicular e reduz as perdas de produtividade da cultura da soja em

situacOes de déficit hidrico.
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4. MATERIAL E METODOS GERAL

4.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi implantado em outubro de 2016 em um Latossolo Vermelho
Distrofico tipico de textura argilosa (EMBRAPA, 2018) na cidade de Dois Irmaos das Missoes
no sul do Brasil (27°67°S, 53°56°0 e 525 m de altitude) (Fig. 1). O clima da regido ¢ classificado
como Subtropical Umido (Cfa) (KOPPEN, 1938).

Figura 1. Localizacdo da area experimental.
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Fonte: O autor (2019).

A area experimental foi situada em uma lavoura comercial manejada sob SPD de longa
duracao (de aproximadamente 20 anos), a qual durante o verdo era cultivada com soja (Glycine
max L.) e no inverno com a cobertura de aveia (Avena strigosa L.), azevém (Lollium
multiflorum L.) e nabo-forrageiro (Raphanus raphanistrum L.) oriundos da ressemeadura

natural.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica da drea experimental anteriormente a aplicagao dos
tratamentos.

Prof. pH H+Al Al CTC M.O. Sat.Ca Sat. Mg V m S P RP

cm H>O -- cmol; dm™ -- % -mgdm?- KPa

0-10 52 5,1 0,2 11,7 3,8 40,8 10,6 56,1 3,6 10,9 14,1 1123
10-20 5,1 566 05 103 2,7 33,7 8,9 455 98 169 3,7 2974
20-40 5.2 5,3 0,5 92 2,4 31,1 9,6 43,0 12,1 13,6 2,0 2364
40-60 5,1 56 0,7 89 1,9 27,0 9,0 37,1 179 160 1,6 1763
60-80 52 52 0,6 8,0 1,5 24,9 9,6 351 17,6 11,6 14 -
80-100 5.2 5,1 0,7 74 1,2 214 8,5 304 222 11,7 1,6 -

Prof. — Profundidade; H+Al — Acidez potencial; Al — Aluminio; CTC — Capacidade de troca de cations; M.O. —
Matéria organica; Sat. Ca — Saturag@o por calcio; Sat. Mg — Saturacdo por magnésio; V — Saturagdo por bases; m
— Saturag@o por Al; S — Enxofre; P — Fosforo; RP — Resisténcia a penetracdo do solo.

A caracterizagao fisica e quimica da area esta descrita na tabela 1 e evidencia a redugao
da concentracdo de Ca e Mg e aumento da saturacdo por aluminio (m) com o avango da
profundidade. Os valores de RP também se encontram acima do valor critico de 2 MPa
(TAYLOR; GARDNER, 1963) e demonstram a formag¢ao de uma camada mais densa entre 10-

40 cm, a qual evidencia a compactagao subsuperficial deste solo.
4.2 ESTRATEGIAS QUIMICAS DE CORRECAO DO SOLO ESTUDADAS

4.2.1 Calcario e gesso

O calcario utilizado neste trabalho foi 0 magnesiano, o qual possuia concentragdes de
Cae Mgde 25% e 10%, respectivamente. O PRNT deste corretivo era de 71% e a dose utilizada
foi de 3,0 Mg ha™!, o que representa a aplicagio de 750 kg de Ca e 300 kg de Mg no solo.

O calcario além de ser aplicado isoladamente, também foi utilizado de forma associada
ao gesso agricola (sulfato de célcio). Esse condicionador de solo ¢ utilizado com o intuito de
otimizar os efeitos do calcario e aumentar a eficiéncia da neutralizacio do Al™> e mobilidade
dos ions de Ca'? no perfil do solo (DALLA NORA et al., 2017). O gesso agricola utilizado
possuia concentragio de Ca de 15% e de S de 11% e a dose utilizada foi de 3,0 Mg ha' e,
quando associado ao calcario, resultou na aplicagdo de 1200 Kg ha™! de Ca, 300 Kg ha™! de Mg
e 330 Kg ha™! de S no solo.

A definicao das doses de calcario e gesso foi realizada seguindo a CQFS-RS/SC (2016)
e Quaggio e Raij (1996), respectivamente. A aplicagdo do calcario e da combinagao calcario e

gesso foi realizada na superficie do solo com o uso de um distribuidor a lango.
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4.2.2 Oxido de calcio e magnésio (cal virgem)

O oxido de Ca e Mg (também conhecido como cal ou cal virgem) ¢ obtido através da
calcinagdo (queima a temperaturas superiores a 900°C) do calcario, que pode ser calcitico ou
dolomitico. O corretivo utilizado no experimento foi originado pela queima do calcario

dolomitico através da reagao:

A
Ca.Mg(C0O3), » Ca0 + MgO + CO, (1)

Ao ser aplicado no solo, os 0xidos de Ca e Mg reagem com a agua (umidade do solo) e

reagem da seguinte forma:

Ca0 +Mg0O +2H,0 -> Mg(OH), + Ca(OH), + A (calor) (2)
Mg(OH), + Ca(OH), + H,0 - Ca?* + Mg?* + 2 0H~
OH™ + H* = H,0

Ao final da reagfio, o 6xido de Ca e Mg consegue liberar Ca%", Mg?* e OH para o solo.
A agdo neutralizante deste corretivo se dé pela reagio entre ions OH™ (liberados) e H' (presentes
no solo), a qual resulta na formagao de uma molécula de agua. Este corretivo ¢ considerado
uma base forte, pois reage totalmente e libera rapidamente as hidroxilas para a solugdo do solo.

De acordo com o fabricante, 0 PRNT do ¢xido de Ca e Mg utilizado neste estudo era de
183% e sua concentragdo de Ca e Mg era de 60% e 30%, respectivamente. A dose utilizada
deste corretivo foi de 1,2 Mg ha! (calculada pelo equivalente de calcario), o que representou a
aplica¢iio de 511 Kgha' de Cae 216 Kg ha! de Mg no solo.

O oxido de Ca e Mg foi aplicado no solo de duas formas: em superficie com o uso de
um distribuidor a lango e em profundidade, realizada juntamente com a subsolagem, por meio
de aberturas nas hastes do subsolador (o qual aplicava por meio da gravidade) nas

profundidades de 10, 30 ¢ 50 cm (Anexo C).

4.3 ESTRATEGIAS FISICAS DE CORRECAO DO SOLO ESTUDADAS

Para atenuar os efeitos da compactacdo do solo, foram utilizadas duas estratégias de
manejo mecanico: a escarificacao e a subsolagem. Estes implementos s3o os mais indicados
por causarem menor mobilizacdo do solo, devido a sua reduzida area superficial

(KOCHHNANN; DENARDIN, 2000).
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4.3.1 Escarificaciao

A escarificagdo até aproximadamente 30 cm foi realizada utilizando o escarificador da
marca Jan®, modelo Matic (Anexo A), o qual consistia de hastes escarificadoras do tipo reta-
inclinada com espagamento de 50 cm entre hastes. A velocidade média de atuagdo do conjunto

trator-implemento era de aproximadamente 4,0 km h™'.

4.3.2 Subsolagem

A subsolagem até 50 cm foi realizada através da utilizacdo de um implemento chamado
de adubador de perfil da marca Kamaq®. A haste desse implemento era do tipo reta-inclinada.
Além disso, esse subsolador possuia uma caixa armazenadora acoplada (Anexo B) que, quando
abastecida, realizava a aplicacdo profunda de fertilizantes e corretivos no solo simultaneamente
a descompactacdo profunda. A velocidade média de atuag¢@o do conjunto trator-implemento era

de aproximadamente 2,5 km h™!.

4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O design experimental foi de blocos ao acaso com trés repeticdes. As estratégias de
correcdo fisicas e quimicas do solo foram utilizadas de forma isolada e associada e foram

dispostas nos seguintes tratamentos:

Test. - Testemunha;

T1 — Subsolagem até 50 cm com espagamento de 70 cm;

T2 — Escarificagdo até¢ 30 cm com espagamento de 50 cm;

T3 — Subsolagem até 50 cm com espagamento de 70 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca
e Mg com espacamento de 70 cm;

T4 — Escarificacao até 30 cm com espacamento de 50 cm + aplicacdo superficial de 6xido de
Cae Mg;

TS5 — Aplicagao superficial de 6xido de Ca e Mg;

T6 — Aplicagdo de calcario + gesso em superficie;

T7 — Aplicagao de 6xido de Ca e Mg + calcario + gesso em superficie;

T8 — Subsolagem até 50 com espagamento de 35 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg

com espacamento de 70 cm.
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4.5 COLETA E ANALISES

4.5.1 Coleta e analise de solo

A coleta de solo (Anexo D) foi realizada através de aberturas no solode 0,3 x0,3x 1 m
com o uso de um perfurador. Foi realizada uma coleta anteriormente a implantacdo do
experimento para caracterizagdo inicial e outras duas apds 6 e 18 meses da implantacdo do
experimento. As profundidades de amostragem foram: 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40; 0,40-
0,60; 0,60-0,80 ¢ 0,80-1,00 m. A analise completa de solo foi realizada na CCGL-Tec em Cruz
Alta.

As determinacdes quimicas de pH H>O foram feitas por potencidmetro na suspensao
solo-4gua na propor¢do de 1:1, teor de Al obtido na extragdo com KCI 1 mol L™ e titulado com
NaOH 0,0125 mol L}, Ca e Mg obtidos na extragio com KCI 1 mol L! e determinados por
espectrofotometria de absor¢ao atdomica, P e K no solo extraidos pelo método do extrator duplo
acido Mehlich-I e determinados por espectroscopia e fotometria de chama, respectivamente. As

analises quimicas seguiram a metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

4.5.2 Determinacdo da resisténcia a penetracio do solo

A avaliacdo da resisténcia a penetragdo do solo (RP) foi realizada nos mesmos
momentos das coletas de solo usando um penetrometro automatico (SoloTrack PLG5300) da
marca Falker (Anexo E). As leituras foram realizadas a cada centimetro até 60 cm de
profundidade através de uma célula de carga e inser¢do da haste na velocidade de 0,024 m s
Como o solo era argiloso, a ponteira utilizada foi do tipo cone 2 (de didmetro 12,83 mm) com
um angulo de 30° (ASABE, 2009).

As leituras de RP foram realizadas na forma de transectos, com a realizagao de 20
leituras por tratamento. Para determinag@o da umidade do solo no momento das leituras, foram
coletadas amostras de solo (3 repeticdes) nas camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e
0,40-0,60 que foram secas em estufa de ar forgado a 65°C até peso constante. A umidade média
do solo no momento das leituras foi de 0,25 g g! para a primeira amostragem e de 0,23 g g’!

para a segunda amostragem.

4.5.3 Coleta e analise de raizes
A coleta de raizes foi realizada no pleno florescimento da cultura da soja na safra de

2017/18 através da metodologia da placa de pregos (adaptada de Hansel et al., 2017; Li et al.,
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2017) (Anexo F). As placas foram construidas em madeira e possuiam pregos espacados de 5
em 5 cm para facilitar a fixa¢do do solo na placa. Para que as raizes fossem retiradas do solo de
forma intacta e para evitar a perda de raizes durante o processo de lavagem, foi fixada na base
de cada placa uma malha de aluminio de 2 mm.

Para posicionar a placa no solo foram abertas trincheiras de aproximadamente
50x80x40 cm (altura x comprimento x largura) e, para facilitar a fixacdo da placa de forma
perpendicular ao solo, foi utilizado um macaco hidraulico durante a coleta. Cada monolito
coletado possuia aproximadamente 30x40x10 cm (altura x comprimento x largura). Foram
coletadas trés repeticdes em 4 tratamentos previamente selecionados: Test. - Testemunha; T3 —
Subsolagem até 50 cm com espagamento de 70 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg
com espagamento de 70 cm; T6 — Aplicagdo de calcério + gesso em superficie; T8 — Subsolagem
até 50 com espagamento de 35 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg com espacamento
de 70 cm, totalizando 12 raizes.

Ap6s a retirada, cada monolito foi embalado com papel-filme para preservagdo das
raizes durante o transporte. Antes de iniciar o processo de lavagem, os monolitos foram
submersos em uma solucdo de NaOH a 5% durante 4 horas para facilitar a dispersdo da argila
e reduzir o trabalho no processo de lavagem. A lavagem foi realizada utilizando dgua corrente
com baixa vazao para desagregar o solo e possibilitar a libera¢ao das raizes fixadas ao solo.

No laboratorio, as raizes foram secas, pesadas e, posteriormente, cortadas e separadas
por profundidade (a cada 5 cm). Em seguida, as mesmas foram escaneadas utilizando um
scanner Epson Expression 12000XL (Epson America Inc., Long Beach, CA, United States),
gerando imagens de 600 dpi analizadas pelo software WinRhizo (Regent Instruments Canada
Inc. Ville de Québec, QC, Canadd), nas quais foram determinados o comprimento ¢ o volume
total de raizes, além do comprimento e volume de raizes por classes de diametro (>0,2, 0,2-0,8

e <0,8 mm).

4.5.4 Implantacido das camaras de restricao hidrica

Durante o estagio reprodutivo da soja (periodo mais critico da cultura) foram instaladas
camaras de restricdo hidrica (Anexo G) nos tratamentos: Test. - Testemunha; T3 — Subsolagem
até 50 cm com espagamento de 70 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg com
espagcamento de 70 cm; T6 — Aplicacdo de calcario + gesso em superficie; T8 — Subsolagem até
50 com espacamento de 35 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg com espagamento de
70 cm, as quais excluiam 100% da precipitagdo incidente sobre a cultura. Cada cdmara possuia

aproximadamente 12 m? (3 x 4 m) e tinha como base uma estrutura de madeira coberta com um
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plastico de polietileno de 0,10 mm. Nas bordas das cadmaras foram feitos drenos para evitar que

a percolacdo lateral trouxesse agua para seu interior (adaptado de Hansel et al., 2017).

4.5.5 Determinacao da produtividade da soja

A determinacao da produtividade da soja na safra 2016/17 foi realizada através da
colheita de 3 repeti¢oes de 4 metros lineares, totalizando 6 m? em cada parcela (CV = 10,60%).
Para tentar reduzir o CV, na safra de 2017/18, foram coletadas 5 repeticdes de 10 metros
lineares, totalizando 25 m? por parcela (CV = 7,30%). Dentro das camaras de restricdo, foram
coletadas 3 repeti¢cdes de 1 metro linear, excluindo 0,5 m em cada borda nas duas safras. A
umidade de graos foi determinada em cada repeticdo e sua respectiva produtividade foi
corrigida para a umidade de 13%. A populacdo de plantas foi avaliada e, devido a pouca

variacao, foi fixada em 12 plantas por metro.

4.5.6 Analise estatistica

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R (R CORE TEAM,
2018). Os resultados da andlise quimica, de resisténcia a penetragdo e produtividade foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e posteriormente tiveram suas médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As correlacdes entre parametros de raizes, atributos
do solo e a produtividade da soja foram obtidas pela regressao multipla através do método

“stepwise”.
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5. ARTIGO I - ESTRATEGIAS DE MANEJO PARA MELHORIA DA QUALIDADE DA
CAMADA DE ENRAIZAMENTO PROFUNDA EM SISTEMA PLANTIO DIRETO DE
LONGA DURACAO

5.1 RESUMO

A adogdo do Sistema Plantio Direto trouxe inumeros beneficios para a produgdo agricola, no
entanto, principalmente em solos tropicais, a compactacao e a acidez da subsuperficie t€ém se
tornado um problema recorrente. Estas condi¢des afetam diretamente o crescimento do sistema
radicular e a produtividade das culturas. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da
melhoria fisica e quimica do perfil de solo sobre os atributos do solo e a produtividade da cultura
da soja. O experimento foi conduzido no municipio de Dois Irmaos das Missdes no Rio Grande
do Sul, em duas safras com precipitagdes distintas (2016/17 e 2017/18) e seu delineamento
experimental foi de blocos ao acaso com trés repetigdes. Os tratamentos foram constituidos pelo
Test. (testemunha), T1(subsolagem com espacamento de 70 cm), T2 (escarificacio com
espacamento de 50 cm), T3 (subsolagem com espacamento de 70 cm + aplicagao profunda de
oxido de Ca e Mg com espagamento de 70 cm), T4 (escarificagdo com espagamento de 50 cm
+ aplicacao superficial de 6xido de Ca e Mg), TS5 (aplicagdo superficial de 6xido de Ca e Mg),
T6 (aplicagdo de calcario + gesso em superficie), T7 (aplicacdo de 6xido de Ca e Mg + calcario
+ gesso em superficie) e T8 (subsolagem com espagamento de 35 cm + aplicagdo profunda de
oxido de Ca e Mg com espagamento de 70 cm). As amostragens de solo foram realizadas nas
camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80 ¢ 0,80-1,00 m e os atributos
quimicos avaliados foram o pH, satura¢ao por aluminio e teores de célcio, magnésio e enxofre
do solo. O atributo fisico avaliado foi a resisténcia mecanica a penetragao do solo, a qual foi
determinada até 0,60 m de profundidade. Todas as avaliagdes de solo foram realizadas 6 e 18
meses apos da aplicacao dos tratamentos. O T8 incrementou o pH do solo e neutralizou a
saturagdo por aluminio na subsuperficie do solo, principalmente ap6s 18 meses a aplicagdo. No
entanto, em ambas as safras avaliadas, ndo houve efeito significativo dos tratamentos sobre a
produtividade da cultura da soja.

Palavras-chave: Compactagio. Subsolagem. Escarifica¢io. Acidez. Gesso. Calcério. Oxido de
Cae Mg.
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ARTICLE I - MANAGEMENT STRATEGIES TO QUALITY IMPROVEMENT OF
THE DEEP ROOTING LAYER IN AN LONG-TERM NO-TILL

5.2 ABSTRACT

The adoption of no-tillage system brought any benefits to crop systems, however, mainly in
tropical soils, the compaction and acidity of the soil subsurface have become a recurring
problem. These conditions directly affect the root system growth and development and the crop
productivity. The aim of this study is to test the association of physical and chemical methods
of soil profile improvement to increases the soybean seed yield in long term no-till. The
experiment was conduced in Dois Irmaos das Missdes in Rio Grande do Sul, in two distinct
crop seasons (2016/17 and 2017/18) and your experimental design was a randomized blocks
with three replications. The treatments were constituted by the Test. (control), T1 (subsoiling
with 70 cm spacing), T2 (chiseling with 50 cm spacing), T3 (subsoiling with 70 cm spacing +
deep application of Ca and Mg oxide with 70 cm spacing), T4 (chiseling with 50 cm spacing +
surface application of Ca and Mg oxide), TS (surface application of Ca and Mg oxide), T6
(surface application of limestone + gypsum), T7 (surface application of Ca and Mg oxide +
limestone + gypsum) and T8 (subsoiling with 35 cm spacing + deep application of Ca and Mg
oxide with 70 cm spacing). The soil sampling was performed in the layers of 0.00-0.10, 0.10-
0.20, 0.20-0.40, 0.40-0.60, 0.60-0.80 and 0.80-1.00 m and the chemical attributes evaluated
were the pH, aluminum saturation and calcium, magnesium and sulfur contents. The physical
attribute evaluated was the mechanical resistance to soil penetration that was determined at each
cm of soil up to 0.60 m depth. All soil evaluations were performed 6 and 18 months after the
application of the treatments. The T8 increased the pH values and reduced the aluminum
saturation, mainly 18 months after the application. Wherever, in both harvests evaluated, there
was no significant effect of the treatments on soybean seed yield.

Keywords: Compaction. Subsoiling. Chiseling. Acidity. Gypsum. Limestone. Ca and Mg
oxide.
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5.3 INTRODUCAO

No mundo, mais de 100 milhdes de hectares sdo cultivados sob Sistema Plantio Direto
(SPD) (DERPSCH et al., 2010). No sul do Brasil, este sistema comegou a ser implantado na
década de 70 com o objetivo principal de evitar a erosdo do solo e € baseado em trés premissas:
a auséncia de revolvimento do solo, a manutencao de cobertura do solo durante todo o ano e a
rotacdo de culturas (HOBBS et al., 2008). De acordo com Soratto e Crusciol (2008), o SPD ¢
uma das melhores alternativas para o manejo sustentdvel dos recursos naturais na exploragao
agricola dos solos tropicais e subtropicais, além de ser uma estratégia que auxilia na redugado
das perdas de 4gua e solo pela erosdo, devido a manutengdo de cobertura sobre o solo (SCHICK
et al., 2014).

A aplicagao superficial de insumos e corretivos associada a auséncia de preparo do solo
expde o solo & compactagdo, acidez e toxidez de aluminio em subsuperficie, limitagdes que
podem afetar o crescimento e desenvolvimento radicular das plantas (BEULTER;
CENTURION, 2004; DALLA NORA; AMADO, 2013). E comum os Latossolos tropicais,
sobretudo os argilosos, apresentarem uma transi¢ao abrupta de qualidade quimica (AMADO et
al., 2009) e fisica (REICHERT et al., 2009a) ao longo do seu perfil, apresentando uma camada
superficial (geralmente de 0 a 7 cm) com elevada concentragdo de nutrientes e pH mais elevado
associados a menor densidade do solo e, abaixo dela, uma camada subsuperficial (geralmente
de 7 a 20 cm), com elevada saturagdo por aluminio, baixa concentragao de nutrientes, pH acido
e com problemas de compactacao.

A acidez e a toxidez por aluminio dos Latossolos se explica principalmente a correcao
de pH do solo, que no SPD ¢ fundamentada através da aplicacdo superficial de calcario. Este
corretivo atua no solo em camadas superficiais, at€ no maximo 10 cm. Este comportamento se
deve a baixa solubilidade do calcario e as reduzidas doses aplicadas. Desta forma, os efeitos
benéficos da calagem, como a elevacio do pH, dos teores de Ca e Mg e neutralizagdo do Al™
normalmente se restringem as zonas de aplicagdo ou imediatamente abaixo delas
(GONZALES-ERICO et al., 1979; POTTKER; BEN, 1998; RITCHEY et al., 1980).

Segundo Beulter e Centurion (2004), a compactacao afeta a distribuigdo das raizes das
plantas no solo, pois altera a estrutura do mesmo, com a reducao da porosidade, principalmente
da macroporosidade, afetando a disponibilidade de dgua no solo. A resisténcia mecanica a
penetracao do solo (RP) ¢ vista como o parametro que melhor representa a condicdo de
compactagdao do solo restritiva ou nao as plantas (BENGOUGH et al., 2011) e serve como

indicador para apoiar a decisdo de realizar ou ndo a escarificagdo mecanica do solo
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(DRESCHER et al., 2016). Os valores criticos de RP variam com o tipo de solo, umidade, teor
de matéria organica do solo (MOS), com a cultura e, até mesmo entre as cultivares (TORRES;
SARAIVA, 1999). Como padrao, Taylor, Robertson e Parker (1966) definiram que valores de
RP acima de 2,0 Mpa sdo limitantes ao crescimento das raizes e da parte aérea da maioria das
culturas de interesse agricola.

A soma dos efeitos da compactagio, acidez e toxidez de Al*® da subsuperficie do solo
podem potencializar os danos causados por situagdes de déficit hidrico, comuns no Rio Grande
do Sul. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar se a aplicacao profunda de 6xido
de Ca e Mg associada a descompactagdo ¢ eficiente para a melhoria dos atributos fisicos e

quimicos da camada de enraizamento profunda do solo.

5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Caracterizagdo da area experimental

O experimento foi realizado na cidade de Dois Irmaos das Missdes no sul do Brasil (27°
67> S 53°56° O e 525 m de altitude) em um Latossolo Vermelho Distrofico tipico de textura
argilosa (EMBRAPA, 2018). O clima da regido ¢ classificado como Subtropical Umido (Cfa)

(KOPPEN, 1938) e a precipitagio pluvial durante o periodo experimental se encontra na Figura
1.

Figura 1. Precipitagdo pluvial diaria e acumulada durante o periodo experimental.
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Anteriormente a implantagdo do experimento, a drea foi manejada sob SPD por
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aproximadamente 20 anos. No verdo, a area era cultivada com soja (Glycine max L.) e no
inverno com a cobertura de aveia (Avena strigosa L.), azevém (Lollium multiflorum L.) e nabo-
forrageiro (Raphanus raphanistrum L.), oriundas de ressemeadura natural em todos os anos. O
experimento foi implantado em outubro de 2016, anteriormente a semeadura da soja (cultivar
NS5909) e os atributos quimicos e fisicos do solo no momento da implantagao estdo descritos

na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica da area experimental anteriormente a aplicagao dos
tratamentos.

Prof. pH H+Al Al CTC M.O. Sat.Ca Sat. Mg V m S P RP

cm H,O -- cmol, dm™ -- % -mgdm?®- KPa

0-10 5,2 5,1 0,2 11,7 3,8 40,8 10,6 56,1 3,6 109 14,1 1123
10-20 5,1 566 05 103 2,7 33,7 8,9 455 98 169 3,7 2974
20-40 5,2 53 0,5 92 2,4 31,1 9,6 43,0 12,1 13,6 2,0 2364
40-60 5,1 56 0,7 89 1,9 27,0 9,0 37,1 179 160 1,6 1763
60-80 52 52 0,6 8,0 1,5 249 9,6 35,1 17,6 11,6 14 -
80-100 5,2 5,1 0,7 74 1,2 214 8,5 304 222 11,7 1,6 -

Prof. — Profundidade; H+Al — Acidez potencial; Al — Aluminio; CTC — Capacidade de troca de cations; M.O. —
Matéria organica; Sat. Ca — Saturag@o por calcio; Sat. Mg — Saturagdo por magnésio; V — Saturagdo por bases; m
— Saturag@o por Al; S — Enxofre; P — Fosforo; RP — Resisténcia a penetracdo do solo.
5.4.2 Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso com trés repeticdes. Onde os
tratamentos utilizados foram os seguintes: Test. - Testemunha; T1 — Subsolagem até 50 cm com
espacamento de 70 cm; T2 — Escarificagdo at¢ 30 cm com espagamento de 50 cm; T3 —
Subsolagem até 50 cm com espacamento de 70 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg
(1,2 Mg ha') com espacamento de 70 cm; T4 — Escarificacdo até 30 cm com espacamento de
50 cm + aplica¢do superficial de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha''); T5 — Aplicagio superficial
de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha); T6 — Aplicagdo de calcario (3,0 Mg ha™') + gesso (3,0 Mg
ha') em superficie; T7 — Aplicacdo de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha'!) + calcério (3,0 Mg ha"
1) + gesso (3,0 Mg ha!') em superficie; T8 — Subsolagem até 50 com espagamento de 35 cm +

aplicagio profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha™') com espacamento de 70 cm.

5.4.3 Caracterizacio das estratégias para melhoria quimica e fisica do solo

Como ferramentas de melhoria da qualidade quimica do solo foram utilizados o 6xido
de Ca e Mg (ou cal virgem), o calcério e a associagdo de gesso e calcario. O 6xido de Ca e Mg
possuia PRNT de 183% e sua concentragdo de Ca e Mg ¢é de 60% e 30%, respectivamente. O

calcario utilizado neste trabalho foi 0 magnesiano, o qual possuia concentragdes de Ca e Mg de
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25% e 10%, respectivamente e PRNT de 71%. O gesso agricola utilizado possuia concentragdo
de Ca de 15% e de S de 11%.

Para atenuar os efeitos da compactagao subsuperficial do solo, foram utilizadas duas
ferramentas: a escarificagdo e a subsolagem. A escarificacdo (até 30 cm) foi realizada utilizando
um escarificador da marca Jan®, modelo Matic, o qual consistia de hastes escarificadoras com
espacamento de 50 cm entre elas. A subsolagem (até 50 cm) foi realizada através da utilizagao
de um implemento chamado de adubador de perfil da marca Kamaq®, que possuia distancia
entre hastes de 70 cm. As hastes de ambos os implementos sdao do tipo reta-inclinada.

O subsolador utilizado possuia uma caixa armazenadora acoplada e desta forma foi
possivel realizar a aplicagdo profunda de corretivos que, por questdes operacionais, foi o 6xido
de Ca e Mg. A aplicacdo era feita através de aberturas localizadas nas hastes do implemento
que aplicava o corretivo no solo, simultaneamente a descompactacao, através da acao da

gravidade em trés profundidades no solo (10, 30 ¢ 50 cm).

5.4.4 Determinacio da resisténcia a penetracao do solo

A avaliagao da Resisténcia a Penetragdo do solo (RP) foi realizada nos mesmos
momentos das coletas de solo (6 e 18 meses ap0s a aplicagdao dos tratamentos) através do uso
de um penetrometro automatico (SoloTrack PLG5300 da marca Falker®). As leituras foram
realizadas a cada centimetro at¢é 60 cm de profundidade através de uma célula de carga e
insercdo da haste a uma velocidade de 0,024 m s™.. Como o solo era argiloso, a ponteira utilizada
foi do tipo cone 2 (de didmetro 12,83 mm) com um angulo de 30° (ASABE, 2009). As leituras
foram feitas em transectos de modo a realizar 20 leituras por tratamento. Para determinacao da
umidade do solo no momento das leituras, foram coletadas amostras de solo (3 repeti¢des) nas
camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 ¢ 0,40-0,60 que foram secas em estufa de ar for¢ado
a 65°C até peso constante. A umidade do solo na primeira e na segunda avaliacdo era de 0,25 g

glede0,23 g g, respectivamente.

5.4.5 Coleta e analise de solo

Foram realizadas duas coletas de solo, 6 ¢ 18 meses ap0s a aplicacgao, através da abertura
de trincheiras no solo de 0,3 x 0,3 x 1 m com o uso de um perfurador de solo. As profundidades
de coleta foram: 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 € 0,80-1,00 m. A analise
completa do solo foi realizada na CCGL-Tec em Cruz Alta e seguiu a metodologia proposta por

Tedesco et al. (1995).
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5.4.6 Determinac¢do da produtividade da soja

Na primeira safra (2016/17), a determinacdo da produtividade da soja foi realizada
através da colheita de 3 repeticdes de 4 metros lineares de soja, totalizando 6 m? em cada
parcela, no entanto, na segunda safra (2017/18), para possibilitar a redu¢do do CV, foram
coletadas 5 repetigdes de 10 metros lineares, totalizando 25 m? por parcela. A umidade dos

graos foi determinada em cada repeticdo e a produtividade foi corrigida para a umidade de 13%.

5.4.7 Analise estatistica

Os resultados da andlise quimica, de resisténcia a penetragdo e produtividade foram
submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, andlise de variancia (ANOVA) e
posteriormente, tiveram suas médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia,

utilizando o software R (R CORE TEAM, 2018).

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Caracterizacdo quimica e fisica do solo anteriormente a aplicacao dos tratamentos

O solo selecionado para a realizagdo do experimento foi um Latossolo Vermelho
Distrofico tipico (EMBRAPA, 2018). Essa ordem de solos naturalmente ¢ mais dcida e pobre
em nutrientes nas suas camadas mais profundas, apresentando uma redugdao da qualidade
quimica com o avan¢o da profundidade do solo, principalmente quando os mesmos sao
manejados sob SPD de longa duracio (AMADO et al., 2009). Pode-se verificar na Tabela 1,
que todas as camadas amostradas apresentaram atributos do solo, tais como o pH e a saturagao
por bases, abaixo do limite proposto pela CQFS-RS/SC (2016) (pH < 5,5 ¢ V% < 65%). A
saturacdo por aluminio (m) nas camadas abaixo de 20 cm também estdo acima do limite
proposto pela CQFS-RS/SC (2016) (m < 10%). Estas condi¢des evidenciam a necessidade da
aplicacdo de corretivo no solo capaz de promover a atenuagdo das limitagdes anteriormente
descritas.

O declinio da qualidade quimica do solo, principalmente nas camadas subsuperficiais,
prejudicam o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular e, consequentemente, a
produtividade das culturas (ALLEONI; CAMBRI; CAIRES, 2005; FARINA; CHANNON;
THIBAUD, 2010).

Em relagdo aos atributos fisicos do solo, pode-se verificar na Tabela 1, o aumento dos
valores de RP do solo até os 40 cm de profundidade. Nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m

estes valores ultrapassaram o limite critico proposto por Klein e Camara (2007), que
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determinam que resisténcias superiores a 2,0 MPa sdo limitantes para o crescimento e
desenvolvimento, tanto das raizes, quanto da parte aérea das culturas.

Para superar o problema da compactagdo subsuperficial do solo, algumas praticas de
manejo podem ser utilizadas, tais como a rotacao de culturas, a escarificacdo e a subsolagem.
Botta et al. (2010) reportaram em seu trabalho que o uso da escarificagdo e da subsolagem foi
eficiente na atenuag@o da compactagdo do solo e pode acarretar no incremento da produtividade

das culturas (LIU et al., 2016).

5.5.2 Variabilidade da precipitacido pluvial durante o ciclo da soja

A disponibilidade hidrica € um dos fatores climaticos que mais afetam a produtividade
agricola, sendo este o fator que rege a distribuicao das espécies em diferentes zonas climaticas
(MORANDO et al., 2014). A produtividade da cultura da soja pode variar conforme a
quantidade e a distribui¢do da precipitacdo durante o ciclo da cultura (FRANKE, 2000) e, para
possibilitar a obtencao de elevadas produtividades da soja em éareas nao irrigadas, € necessario
que a oferta hidrica permaneca entre 650 ¢ 700 mm (EMBRAPA, 2007). A soja necessita em
média 7,5 mm dia!' de 4gua no seu periodo mais critico, o florescimento e, se neste periodo a
disponibilidade de agua for insuficiente, as plantas podem ter seu crescimento e
desenvolvimento prejudicados, refletindo diretamente na sua produtividade.

Na Figura 1, € possivel observar a diferenga da disponibilidade hidrica a cultura da soja
entre as safras avaliadas. Na safra 2016/17, a precipitacdo acumulada foi de 688,5 mm ¢ o ciclo
da soja foi de 146 dias, o que forneceu em média 4,71 mm dia™!. Na safra 2017/18, a precipitagio
acumulada durante o ciclo de 132 dias foi de 499 mm, o que forneceu em média 3,78 mm dia™!

de agua as plantas.

5.5.3 Resisténcia mecanica a penetracio do solo apés a aplicacao dos tratamentos

O uso de ferramentas mecanicas de descompactagao do solo foi eficiente para reduzir
os valores de RP do solo (Fig. 2a). Reinert, et al. (2008) e Abreu, Reichert e Reinert (2004)
também relatam a eficiéncia destas ferramentas para a mitigacdo da compactagdo, as quais
afetam também a taxa de infiltragdo, a capacidade de armazenamento de agua no solo
(LEVIEN; COGO; ROCKENBACH, 1990), reduzem a densidade do solo e aumentam a
macroporosidade do solo (COLUSSI; SILVA; MINATO, 2014).

E possivel observar na figura 2a que os valores de RP até a camada de 35 c¢cm nio

ultrapassaram os 2 Mpa quando utilizadas estratégias de manejo mecanico de descompactagao
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4

do solo, este valor ¢ considerado como limite critico para o crescimento radicular e

desenvolvimento das culturas (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998).

Figura 2. Teste de DMS (Tukey a 5% de significancia) da resisténcia a penetragao do solo; a) 6
meses apds a implantacdo dos tratamentos; b) 18 meses apods a implantagdo dos tratamentos.
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No entanto, pode-se verificar que apds 18 meses da descompactacdo mecanica (Fig. 2b),
este efeito foi reduzido. Esse comportamento corrobora com o observado por Busscher,
Frederick e Bauer (2000), os quais afirmam que solos profundos como os Latossolos com
precipitagdo abundante durante o ano, possuem elevado risco de re-compactagdo apos serem
realizadas operacdes mecanicas de descompactacdo do solo. De acordo com Drescher et al.
(2016), os efeitos da escarificagdo mecanica vao sendo atenuados ao longo do tempo e podem
persistir por até 24 meses. Reichert et al. (2009b) reportam que os efeitos da escarificagao nao
sdo observados a médio ou longo prazo, podendo persistir no solo por periodo igual ou inferior

a um ano.

5.5.4 Atributos quimicos do solo afetados pela aplicacdo dos tratamentos
Apds 6 meses da aplicagdo dos tratamentos, ndo houve efeito significativo dos
tratamentos sobre os valores de pH, m, CTC, saturagao por Ca e Mg, teores de S e V da camada

de enraizamento profunda do solo (Tabela 2).



Tabela 2. Efeito dos tratamentos sobre os atributos quimicos 6 meses apos a aplicacao.
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Prof. Tratamentos
(cm) Test. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
pH (H20)
0-10 5,25b 5,45ab 5,20b 5,13b 5,60a 5,33ab 5,25ab 5,45ab 5,28ab
10-20 5,10ab 5,40a 5,10ab 4,90b 5,25ab 5,23ab 5,10ab 5,20ab 5,43a
20-40 5,18ns 5,35ns 5,08ns 5,20ns 5,25ns 5,30ns 5,18ns 5,33ns 5,53ns
40-60 5,18ns 5,23ns 5,05ns 5,10ns 5,10ns 5,28ns 5,18ns 5,25ns 5,38ns
60-80 5,15ns 5,13ns 5,08ns 4,95ns 5,08ns 5,28ns 5,15ns 5,30ns 5,30ns
80-100 5,10ns 5,20ns 5,20ns 4,98ns 5,20ns 5,30ns 5,10ns 5,15ns 5,13ns
m (%)
0-10 2,00b 1,13ab 4,08ab 11,95a 0,30b 3,45ab 1,20b 1,20b 3,30ab
10-20 9,95bc  2,18bc 11,25bc 27,93a 6,93bc 13,70b 4,83bc 5,73bc 1,75¢
20-40 13,28ns  4,50ns 17,35ns 17,95ns  10,90ns 15,25ns 7,30ns 4,98ns 2,25ns
40-60 16,75ns  12,08ns 22,35ns 23,08ns  22,28ns  22,28ns  13,40ns 9,25ns 7,55ns
60-80 17,18abc 21,55abc  21,80abc 28,85a  24,73ab  18,70abc  10,25bc 9,78bc 8,65¢
80-100 27,68ns  17,58ns 21,23ns 30,18ns  25,28ns 19,63ns  19,38ns 13,98ns 14,63ns
Sat. Ca (%)
0-10 41,45abc  47,35ab  40,95abc 32,80c¢ 52,00a  43,75abc 49,23ab  47,48ab 39,15bc
10-20 32,95abc  45,58a 33,48abc 20,83¢ 36,70ab  32,13bc  37,60ab  37,80ab 40,33ab
20-40 29,83ns  37,30ns 26,08ns 30,80ns  34,10ns  30,73ns  37,43ns  36,20ns 39,45ns
40-60 26,10ns  31,25ns 23,43ns 23,48ns  22.28ns  26,08ns  28,70ns  29,43ns 30,73ns
60-80 23,05ns  22,80ns 22,95ns 21,98ns  22.95ns  26,33ns  27,20ns  27,60ns 26,85ns
80-100 14,83ns  23,58ns 21,60ns 17,23ns  20,80ns  21,25ns  18,30ns 19,53ns 18,43ns
Sat. Mg (%)
0-10 12,58b 11,58b 9,58b 8,75b 18,33a 12,20b 11,95b 12,48b 9,25b
10-20 9,35ab 12,43a 9,00ab 5,90b 11,25a 9,50ab 9,73ab 9,40ab 10,93a
20-40 9,60ns  11,25ns 8,15ns 11,70ns  11,73ns 9,85ns 11,78ns  10,03ns 12,43ns
40-60 9,55ns  10,88ns 9,00ns 9,88ns 8,58ns 9,68ns 11,23ns 9,73ns 11,10ns
60-80 10,95ns  8,98ns 9,55ns 8,70ns 9,98ns 12,13ns  11,93ns 10,75ns 11,33ns
80-100 7,70ns 11,03ns 10,00ns 7,18ns 11,23ns 11,13ns 9,38ns 8,78ns 8,90ns
S (mg dm™)
0-10 7,58ns 9,63ns 8,20ns 6,80ns 8,18ns 6,05ns 11,60ns 12,15ns 9,23ns
10-20 16,50ab  5,10d 8,35¢cd 17,38a 8,78bcd  9,70abcd  16,60a  15,33abc  11,55abcd
20-40 12,10ab  8,33ab 9,48ab 9,00ab 7.93ab 7,48b 13,73ab 13,93a 11,23ab
40-60 15,53ab 8,95b 12,90ab 12,10ab  13,35ab  14,73ab  15,20ab 18,90a 18,03a
60-80 10,55ns  11,28ns 11,65ns 10,88ns  12,33ns 12,93ns  15,35ns 13,18ns 11,90ns
80-100 12,15ns  13,98ns 16,60ns 11,13ns 11,53ns 13,58ns 8,20ns 7,38ns 9,33ns
CTC (cmol. dm™)
0-10 13,08ab  12,40ab 13,30ab 12,53a 14,70ab  12,20ab  13,43ab  12,83ab 11,30b
10-20 11,25ab  12,40ab 12,60a 12,73a 11,33ab  10,98ab  11,85ab 10,38b 10,30b
20-40 9,88bc 9,73¢ 11,55ab 12,53a 9,40c¢ 10,38abc  9,73c¢ 9,43¢ 9,25¢
40-60 9,33ns 9,48ns 9,83ns 10,23ns 9,20ns 9,08ns 9,10ns 8,50ns 8,43ns
60-80 8,88ns 8,83ns 9,53ns 9,90ns 9,65ns 8,28ns 8,38ns 8,10ns 8,08ns
80-100 8,48ab 8,60ab 9,70ab 9,85a 7,60ab 7,58ab 7,48b 7,73ab 7,65ab
V (%)
0-10 57,63ab  64,15bc 54,45¢ 45,73a  74,00bc  58,50ab 65,10ab  63,25ab 52,53bc
10-20 44,75abc  61,90a 45,15abc 29,53¢ 51,05ab  43,05bc  50,35ab  49,65ab 53,50ab
20-40 40,58ns  51,60ns 35,55ns 44, 18ns  47,73ns  41,43ns  50,85ns  47,48ns 53,15ns
40-60 36,68ns  44,13ns 33,08ns 34,70ns  31,88ns  36,55ns  40,78ns  40,30ns 42 .90ns
60-80 34,35ns  33,25ns 32,98ns 31,65ns  33,80ns  39,00ns 40,00ns  39,10ns 38,88ns
80-100 22,90b  35,65a 32,23ab 25,18ab  32,73ab  32,90ab  28,33ab  28,88ab 27,88ab

Prof. - Profundidade; m - Saturagdo por aluminio; Sat. Ca — Saturacdo por célcio; Sat. Mg — Saturag@o por magnésio; S -
Enxofre; CTC - Capacidade de troca de cations; V - Saturacgdo por bases; Test. - Testemunha; T1 — Subsolagem até 50 cm com
espagamento de 70 cm; T2 — Escarificagdo até 30 cm com espagamento de 50 cm; T3 — Subsolagem até 50 cm com espagamento
de 70 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha'!) com espagamento de 70 ¢cm; T4 — Escarificagdo até 30 cm
com espagamento de 50 cm + aplicagdo superficial de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha*!); T5 — Aplicagdo superficial de oxido de
Ca e Mg (1,2 Mg ha'!); T6 — Aplicagdo de calcéario (3,0 Mg ha!) + gesso (3,0 Mg ha™!) em superficie; T7 — Aplicagdo de 6xido
de CaeMg (1,2 Mgha™!) + calcério (3,0 Mg ha™!) + gesso (3,0 Mg ha'') em superficie; T8 — Subsolagem até 50 com espagamento
de 35 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha!) com espagamento de 70 cm.
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Esse comportamento pode ser atribuido ao pouco tempo decorrido apds a aplicagdo,
o qual possivelmente ndo tenha sido suficiente para possibilitar a completa solubilizagdo e
reagao dos corretivos utilizados, inclusive daqueles que foram incorporados no solo. Fidalski,
Yagi e Tormena (2015) também ndo observaram efeito significativo da incorporacao de calcario
em um Latossolo argiloso sobre estes atributos ap6s 6 meses da aplicacao.

O reduzido efeito dos corretivos apds 6 meses da aplicagdo em um solo argiloso pode
ser explicado pelo aumento da capacidade de retencdo de cations no solo devido a geragdo de
cargas elétricas varidveis negativas em fun¢ao do aumento dos valores de pH do solo
(ALLEONI; CAMBRI; CAIRES, 2005).

No entanto, ao associar a subsolagem na linha e na entrelinha (com espagamento de 35
cm) com a aplica¢do profunda de 6xido de Ca e Mg (T8), € possivel observar que os efeitos
benéficos dessa combinacgdo foram potencializados apds 18 meses da aplicacao (Fig. 3). Nesse
tratamento, foram observados os maiores valores de pH (Fig. 3a), m (Fig. 3b), saturagdo por Ca
e Mg (Fig. 3¢ e 3d) e saturacdo por bases (Fig. 3e).

A melhoria quimica observada no T8 pode ser explicada pelo maior volume de agua
infiltrada no solo, devido ao aumento do nimero de macroporos resultantes da descompactacao
na linha e na entrelinha, a elevada precipitacdo no periodo e a maior interface solo-corretivo,
fatores que auxiliam na reagao e solubilizagdao do 6xido de Ca e Mg aplicado em profundidade
(ALLEONI; CAMBRI; CAIRES, 2005; MANTOVANI et al., 2017; CALONEGO et al., 2017).
A granulometria do 6xido de Ca e Mg (<0,0053 mm) (CQFS-RS/SC, 2016) ¢ inferior a do
calcario e, portanto, também pode ter facilitado a solubilizagdo deste corretivo nesse tratamento.

A aplica¢do combinada de calcario e gesso agricola (T6) ndo foi eficiente para aumentar
o pH e reduzir a saturagdo por aluminio do solo, discordando do encontrado por Dalla Nora
(2017), que identificou a redugdo da saturacdo por aluminio apds 15 meses da aplicagao de
calcério e gesso agricola no solo. No entanto, ao associar o 6xido de Ca e Mg a combinacao,
pode-se verificar que houve incremento dos valores de pH, da saturagdo por Ca e na saturacao
por bases, bem como a reducdo da saturagdo por aluminio, apds 18 meses da aplicagdo,

principalmente nas camadas abaixo dos 10 cm.



Tabela 3. Efeito dos tratamentos sobre os atributos quimicos 18 meses ap0s a aplicagao.
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Prof. Tratamentos
(cm) Test. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

pH (H20)

0-10 5,25ns 5,25ns 5,10ns 5,45ns 5,50ns 5,48ns 5,33ns 5,43ns 5,68ns
10-20 5,10ab 4,88b 4,78b 5,20ab 5,20ab 5,10ab 5,08ab 5,43a 5,48a
20-40 5,10b 4,83b 4,83b 5,20ab 5,18ab 5,20ab 5,18ab 5,23ab 5,65a
40-60 5,03b 4,80b 4,80b 5,25ab 5,08b 5,23ab 5,20ab 5,35ab 5,75a
60-80 5,00bc 4,88¢c 4,88¢ 4,98bc 4,98bc 5,15bc 5,23bc 5,35b 5,83a
80-100 5,00b 4,93b 4,93b 5,00b 5,00b 5,20b 5,28b 5,25b 5,75a

m (%)

0-10 4,80ns 3,58ns 7,03ns 0,70ns 2,53ns 1,95ns 4.25ns 3,33ns 0,00ns
10-20 11,4abc  19,30ab 22,73a 6,28bc 9,75abc 9,58abc 15,60abc  4,93bc 2,08¢c
20-40 15,98ab  29,90a 31,20a 7,38b 13,48ab 13,18ab 14,08ab 8,35b 0,00b
40-60 20,78ab  35,25a 35,98a 11,68b 20,85ab 15,45ab 15,13ab 4,88b 0,00b
60-80 22,75ab  26,65a 32,65a 20,38ab 25,55a 15,20abc  15,10abc  3,85bc 0,00c
80-100 25,23abc 22,55abc  31,43a 20,73abc 29,98ab 19,15abc  13,08abc  7,23bc 2,08¢

Sat. Ca (%)

0-10 44,70ns  38,90ns 38,88ns 48,95ns 43,95ns 48,03ns 43,73ns  42,38ns  46,15ns
10-20 31,43ab  26,28b 24,15b 38,98ab 35,33ab 35,00ab 30,83ab  41,13ab 45,05a
20-40 29,25abc  19,55¢ 22,28bc 36,65ab 32,50abc  33,95abc  30,18abc  32,95sbc  41,55a
40-60 26,28ab  19,00b 18,90b 35,53a 26,33ab 27,38ab 28,65ab  32,50ab 41,88a
60-80 23,88b  20,15b 20,33b 25,70b 24,95b 25,50b 25,63b 30,33ab 39,58a
80-100 17,83b 18,25b 19,58b 22,70b 20,38b 21,80b 21,10b 25,00b 43,58a

Sat. Mg (%)

0-10 12,13ns  9,58ns 9,23ns 11,40ns 13,00ns 11,30ns 8,50ns 14,73ns 10,08ns
10-20 7,43ab 6,55b 6,00ab 8,33ab 10,10ab 8,08ab 7,20ab 12,40a 9,78ab
20-40 7,83ns 5,98ns 5,98ns 8,15ns 9,88ns 10,25ns 8,05ns 8,65ns 9,73ns
40-60 8,33ab 6,35b 5,58b 9,65ab 8,15ab 8,43ab 8,75ab 9,88ab 11,35a
60-80 8,15b 6,28b 6,20b 7,83b 8,10b 9,00ab 9,48ab 9,68ab 12,08a
80-100 8,05ab 6,18b 6,63b 7,63ab 8,73ab 9,05ab 8,80ab 10,20ab 12,40a

S (mg dm™)

0-10 13,40ns  14,80ns 12,60ns 14,73ns 12,53ns 15,90ns 17,73ns 15,13ns 16,95ns
10-20 15,28ns  14,45ns 14,38ns 12,80ns 13,08ns 12,00ns 16,40ns 16,05ns 16,08ns
20-40 16,45ab  12,33b 15,03ab 15,05ab 14,40ab 12,30b 21,30a 18,25ab  15,35ab
40-60 14,10ns  13,50ns 13,18ns 14,05ns 13,70ns 13,20ns 19,08ns 19,63ns 18,33ns
60-80 15,20b 13,80b 13,43b 13,60b 14,00b 13,83b 14,75ab  18,18ab 18,05a
80-100 12,10ns  15,70ns 13,50ns 12,43ns 14,18ns 15,45ns 10,65ns 11,70ns 15,00ns

CTC (cmol. dm™)

0-10 12,00a 11,98a 12,38a 11,98a 12,20a 12,28 11,48a 10,35ab 8,78b
10-20 11,58ab  10,73ab 10,88ab 10,60ab 10,70ab 12,08a 10,55ab 9,43b 9,18b
20-40 9,73ab  10,13ab 10,50a 10,50a 10,28a 10,15ab 9,40ab 8,13ab 7,58b
40-60 9,10ab  9,48ab 11,38a 8,73ab 10,58ab 10,05ab 8,00b 7,85b 7,50b
60-80 8,65abc  9,53ab 10,08a 9,58ab 9,53ab 9,85a 7,65bc 7,50bc 7,03¢

80-100 8,90ns 9,73ns 9,48ns 9,80ns 8,88ns 8,43ns 7,33ns 7,10ns 7,43ns
V (%)

0-10 60,13ns  54,33ns 52,70ns 65,80ns 60,20ns 62,43ns 56,28ns  61,43ns  61,35ns
10-20 40,88ab  37,10b 32,93ab 50,20ab 47,25ab 44,83ab 40,68ab 58,40a 57,70ab
20-40 38,15ab  27,65b 29,93b 46,75ab 43,70ab 45,33ab 40,20ab  44.,48ab 53,23a
40-60 35,28abc  26,78bc 25,58¢ 46,60ab 35,45abc  36,48abc  38,55abc  43,83abc  54,80a
60-80 32,55b 27,33b 27,38b 34,40b 34,15b 35,03b 35,83ab  40,85ab 52,45a

80-100 26,30b  25,05b 26,78b 30,93b 29,78b 31,25b 30,83b 35,93ab 57,60a

Prof. - Profundidade; m - Saturacdo por aluminio; Sat. Ca — Saturacdo por célcio; Sat. Mg — Saturag@o por magnésio; S -
Enxofre; CTC - Capacidade de troca de cations; V - Saturacdo por bases; Test. - Testemunha; T1 — Subsolagem até 50 cm com
espacamento de 70 cm; T2 — Escarificagao até 30 cm com espagamento de 50 cm; T3 — Subsolagem até 50 cm com espacamento
de 70 cm + aplicagdo profunda de dxido de Ca e Mg (1,2 Mg ha'') com espagamento de 70 cm; T4 — Escarificagdo até 30 cm
com espagamento de 50 cm + aplicagio superficial de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha'!); T5 — Aplicagdo superficial de 6xido de
CaeMg (1,2 Mg ha!); T6 — Aplicagdo de calcario (3,0 Mg ha™!) + gesso (3,0 Mg ha™') em superficie; T7 — Aplicagdo de 6xido
de CaeMg (1,2 Mg ha'!) + calcario (3,0 Mg ha!) + gesso (3,0 Mg ha'!) em superficie; T8 — Subsolagem até 50 com espagamento
de 35 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha™!) com espagamento de 70 cm.
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A aplicacdo superficial de gesso libera no solo complexos de troca com carga neutra
(sulfato) que podem promover a descida de nutrientes como o Ca e Mg no perfil do solo, no
entanto, com o uso de 3,0 Mg ha! de gesso, ndo foi observado esse comportamento neste
estudo. Mantovani et al. (2017) e Cavalieri et al. (2004) também ndo reportaram respostas
significativas do teor de Ca e Mg no solo com a aplicagdo de calcario e gesso em superficie. De
Vargas et al. (2019) e Duiker e Beegle (2006) também nao reportaram o incremento dos teores
de Mg com a incorporagdo de calcario em dois Argissolos.

A aplicagdo superficial de gesso agricola (T6 e T7) incrementou o teor de enxofre do
solo, apos 18 meses da aplicacdo (Tabela 3), na camada de 20 a 60 cm. Esses resultados
corroboram com Dalla Nora et al. (2017), que verificaram os efeitos do gesso sobre os teores
de S até 30 meses ap0s a aplicagdo.

Ainda na tabela 3, ¢ possivel verificar que os teores de S também foram incrementados
pelo T8. Esse comportamento pode estar associado com os valores de pH atingidos nesse
tratamento apds 18 meses da aplicagdo, (MALAVOLTA, 1980). Além disso, o movimento
vertical do anion sulfato (SO4>) através da maior infiltracio e percolacdo de agua pode ter
atuado neste tratamento. A fertilizagdo fosfatada com o uso de superfosfato simples, aplica no
solo quantidades significativas de S elementar, o qual pode ser oxidado a SO4>, se tornando
movel no perfil do solo, Horowitz e Meurer (2007) reportam em seu trabalho a capacidade de
oxidacdo do S elementar em solos tropicais em sulfato e Broch et al. (2011) mostram o efeito

significativo da aplicacdo de superfosfato simples como fonte de S no solo.
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Figura 3. Valores de pH (a), m (b), Sat. Ca (c), Sat. Mg (d) e V (e) 6 e 18 meses ap0s a aplicagao

dos tratamentos.
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m — saturac¢do por aluminio; V — saturacao por bases; Sat. Ca — saturagdo por

calcio; Sat. Mg — saturagdo por magnésio.

Apds 18 meses da aplicagdo dos tratamentos (Tabela 3), € possivel verificar que o uso

isolado de estratégias mecanicas de descompactagdo do solo (T1 e T2) apresentou os menores

valores de pH, maiores valores de m e menores saturagdes por Ca e Mg em todas as camadas

analisadas (Fig. 4). Estes resultados corroboram com o observado por Rossato et al. (2009), e
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podem ser atribuidos & mobilizagdo do solo, que mesmo reduzida, pode aumentar a superficie
de contato do solo com os residuos vegetais e pode incrementar a velocidade de decomposi¢ao
dos mesmos pelos microrganismos, causando a liberagao de acidos organicos e a reducao dos
valores de pH do solo (SIDIRAS; PAVAN, 1985).

Figura 4. Atributos do solo afetados pela descompactacdo mecanica com e sem a associacao

com 6Oxido de Ca e Mg ap6s 18 meses da aplicagdo; pH (a); m (b); Sat. Ca (c); Sat. Mg (d) e V
(e).
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aplicagdo em superficie.
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5.5.5 Produtividade da soja afetada pela aplicacio dos tratamentos

A produtividade de soja, em ambas as safras avaliadas, ndo apresentou diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos (p<0,05). Este comportamento também foi
observado por Purcell, Keisling e Sneller (2002), ao analisar a produtividade de soja em
resposta a melhoria fisica do perfil do solo, e por Jones e Lutz (1971), em resposta a melhoria
quimica do perfil do solo. Fidalski, Yagi e Tormena (2015), ao analisar a incorporagdo de
calcario no solo, também ndo verificaram incrementos significativos das produtividades de

milho, aveia-preta e soja.

Figura 5. Efeito dos tratamentos sobre a produtividade da soja nas duas safras avaliadas
(2016/17 € 2017/18).
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Letras maitisculas comparam safras e letras minusculas comparam tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Entre as safras avaliadas, puderam ser observadas as maiores diferencas de
produtividade, o que estar atrelado a diferenca de precipitagao incidente entre as safras (Fig. 1).

A consequéncia das caracteristicas quimicas e fisicas do perfil do solo para a
produtividade agricola baseia-se principalmente na restrigdo ao crescimento radicular e da
absorcdo de 4gua e nutrientes pelas culturas (FARINA; CHANNON, 1988). Neste estudo, o
efeito da mitigagdo dessas limitagdes poderia ter sido observado se a cultura tivesse sido

submetida ao estresse hidrico, como o observado por Hansel et al. (2017).
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5.6 CONCLUSOES

A escarificagdo e a subsolagem sdo estratégias eficientes de descompactagdo da
subsuperficie do solo, no entanto, o uso destas estratégias sem a aplicagdo associada de
corretivos pode causar a reducdo da qualidade quimica do perfil do solo, a qual foi caracterizada
neste estudo pela redugao do pH e pelo incremento da saturagao por Al no solo.

Apo6s 18 meses da aplicagdo dos tratamentos, a subsolagem com espagamento de 35 cm
associada a aplicacao profunda de 6xido de Ca e Mg com espacamento de 70 cm foi eficiente
para aumentar o pH, Ca e V, além de neutralizar a m até 1 m de profundidade.

O efeito dos tratamentos nao resultou em incrementos de produtividade em ambas as

safras avaliadas.
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6. ARTIGO II - ESTRATEGIAS DE MELHORIA DA CAMADA DE ENRAIZAMENTO
DE UM LATOSSOLO COMO ATENUANTES DOS EFEITOS DO DEFICIT HIDRICO
PARA A CULTURA DA SOJA NO SUL DO BRASIL

6.1 RESUMO

Aadocdo do Sistema Plantio Direto trouxe diversos beneficios ao sistema de producdo agricola,
principalmente aqueles relacionados a redugao das perdas de 4gua e solo por erosdo. No entanto,
os Latossolos tropicais manejados sob SPD durante muitos anos, tendem a apresentar
problemas fisicos e quimicos em subsuperficie, caracterizados pela elevada densidade, pela
acidez e toxidez por aluminio. Estas condi¢des afetam diretamente o crescimento e
desenvolvimento das raizes das plantas e, consequentemente, a sua produtividade. O objetivo
deste estudo foi avaliar os parametros radiculares e a produtividade da soja em resposta a
melhoria fisica e quimica do perfil do solo em situagdes de déficit hidrico. O experimento foi
realizado em Dois Irmaos das Missdes, Rio Grande do Sul, em duas safras agricolas (2016/17
e 2017/18). O design experimental foi de blocos ao acaso com trés repeti¢des, onde Test. —
testemunha, T1 — calcério (3,0 Mg ha™) + gesso (3,0 Mg ha™!) em superficie, T2 — subsolagem
com espacamento de 70 cm + aplicacdo profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha!) com
espacamento de 70 cm, e T3 — subsolagem com espacamento de 35 cm + aplicagdo profunda
de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha!) com espacamento de 70 cm. O déficit hidrico foi simulado
com a instalagdo de camaras de restrigdo durante aproximadamente 30 dias que restringiam
100% da precipitagdo incidente. A amostragem de solo foi realizada nas camadas de 0,00-0,10;
0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m e os atributos quimicos avaliados foram o pH, CTC, m,
saturacdes por Ca e Mg e S. O atributo fisico analisado foi a resisténcia mecanica a penetragao
do solo, a qual foi determinada a cada cm até 0,60 m de profundidade. As avaliagdes foram
realizadas 6 e 18 meses ap0s a aplicacao dos tratamentos. A melhoria quimica do perfil do solo
foi obtida pela subsolagem com espagamento de 35 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e
Mg com espagamento de 70 cm, verificada pelo aumento de pH e reducdo da m. A melhoria
fisica e quimica associada incrementou o comprimento € o volume e melhorou a distribui¢ao
das raizes no solo. Com relagdo a produtividade da soja, na auséncia do déficit hidrico, os
tratamentos ndo apresentaram efeito significativo, no entanto, com a indugao desse estresse, na
segunda safra avaliada, as estratégias fisicas e quimicas de melhoria do perfil do solo foram
eficientes para atenuar as perdas de produtividade.

Palavras-chave: Compactacao do solo. Acidez da subsuperficie. Camada de enraizamento.
Estresse hidrico. Sistema radicular da soja.
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ARTICLE IT - STRATEGIES TO ROOTING LAYER IMPROVEMENT OF AN
OXISOL AS MITIGATING EFFECTS OF WATER DEFICIT FOR SOYBEAN IN
SOUTHERN BRAZIL

6.2 ABSTRACT

The adoption of no-tillage system brought any benefits to crop systems, however, mainly in
tropical Oxisols, the compaction and acidity of the soil subsurface have become a recurring
problem. These conditions directly affect the growth and development of the root system and
the crop productivity. The aim of this study was to evaluate root parameters and soybean yield
in response to the physical and chemical improvement of the soil rooting layer in water deficit
situations. The experiment was conduced in Dois Irmaos das Missdes in Rio Grande do Sul, in
two distinct crop seasons (2016/17 and 2017/18). The experimental design was a randomized
blocks with three replications, in which the Test. - control; T2 - limestone (3.0 Mg ha!) +
gypsum (3.0 Mg ha™) applied in surface; T3 — subsoiling with 70 cm spacing + deep application
of Ca and Mg oxide with 70 cm spacing; and T4 — subsoiling with 35 cm spacing + deep
application of Ca and Mg oxide with 70 cm spacing. During approximately 30 days, chambers
were installed in the blocks to restrict 100% of the incident precipitation. The soil sampling was
realized in the layers of 0.00-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.40, 0.40-0.60, 0.60 m and the chemical
attributes evaluated were the pH, CEC, m (%), saturation of Ca and Mg and S contents and, the
physical attribute of the soil evaluated was the mechanical resistance to penetration, that was
determined at each cm of soil up to 0.60 m depth. All soil evaluations were performed 6 and 18
months after the application of the treatments. The improvement of the soil profile was obtained
by the subsoiling with spacing of 35 cm+ deep application of 1.2 Mg ha! of Ca and Mg oxide
with spacing of 70 cm. The chemical and physical improvement of the soil profile increased
the length and volume and improved the distribution of roots in the soil profile. In relation to
soybean seed yield, the treatments was not presented significant differences in each crop season,
however, with the restriction of water, in the second crop season evaluated, the association of
chemical and physical improvement was beneficial to mitigate the effects of the severe water
stress.

Keywords: Soil compaction. Subsurface acidity. Soil rooting layer. Water stress. Soybean
roots.
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6.2 INTRODUCAO

Em torno de 100 milhdes de hectares de solo sdo manejados sob Sistema Plantio Direto
(SPD) ao redor do mundo (DERPSCH et al., 2010). A implantacdo deste sistema de manejo
teve como objetivo principal reduzir as perdas de dgua e solo pela erosdo causada pelas chuvas.
No entanto, com o passar do tempo, diversas melhorias puderam ser observadas no solo, tais
como o incremento da matéria organica do solo (MOS), a redugdo das enxurradas, a maior
atividade biologica, dentre outras.

A auséncia do revolvimento do solo aliada a aplicagdo superficial de insumos e ao
trafego intensivo de maquinas agricolas causam mudancgas na estrutura ¢ na distribui¢ao de
nutrientes do solo (CAMARA; KLEIN, 2005). De acordo com Reichert et al. (2009a), solos
manejados sob SPD de longa duragdo apresentam uma camada de aproximadamente 7 a 15-20
cm, caracterizada popularmente como pé-de-arado ou pé-de-grade, a qual apresenta elevada
densidade, baixa porosidade e elevado valor de RP.

Aliada a compactacdo, Amado et al. (2009) reportam a presenca de um gradiente
quimico nesses solos, caracterizado pela elevada concentracdo de nutrientes, elevados valores
de pH e reduzida m da superficie, contrastando com a subsuperficie dcida, pobre em nutrientes
e com elevada toxidez por Al. Estas limitacdes do subsolo afetam diretamente o crescimento,
desenvolvimento e distribui¢do das raizes no solo.

Estas condi¢cdes do subsolo, fisicas ou quimicas, podem afetar diretamente o
crescimento, desenvolvimento e distribuicdo do sistema radicular das culturas no solo (NUNES
et al., 2015b), pois estdo associadas com a temperatura e aera¢do do solo (LICHT; AL-KAISI,
2005), a disponibilidade de agua (BENGOUGH et al., 2011), a presenca ou auséncia de
minerais (toxicidade ou deficiéncia) (HANSEL et al., 2017) e a resisténcia mecanica do solo ao
aprofundamento do sistema radicular das plantas (DONG et al., 2017).

De acordo com Hamza e Anderson (2005) e Taylor e Gardner (1963), valores de RP
superiores a 2,0 Mpa correspondem a condicdes de solo limitantes para o crescimento de raizes
e desenvolvimento de plantas. Vepraskas e Miner (1986) relatam que valores de RP entre 2,8 e
3,2 MPa sdo suficientes afetar o crescimento das raizes, enquanto que a partir de 4,0 MPa, o
crescimento é paralisado totalmente.

A presenca de elevadas quantidades de Al no solo afeta severamente o crescimento
das raizes, levando-as a degeneracdo, mudanca de coloracdo e a reducdo do nimero de pélos
radiculares (DELHAIZA; RYAN, 1995; PAVAN et al., 1982). A baixa disponibilidade de Ca*?

reduz a taxa de elongacéo radicular e, de acordo com Quaggio (2000), quando a saturacdo por
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Ca do complexo de troca € inferior a 20%, ha forte limitacdo ao crescimento radicular da
maioria das espécies cultivadas.

A soma dos efeitos deletérios da compactagdo e da toxidez por aluminio da
subsuperficie do solo representam limita¢des fisicas e quimicas ao aprofundamento do sistema
radicular das plantas (NUNES et al., 2015b; DALLA NORA et al., 2017). Nesse contexto, o
objetivo deste estudo foi avaliar parametros radiculares e produtivos da soja em fun¢do da

melhoria fisica e quimica do perfil do solo em situagdes de déficit hidrico.

6.3 MATERIAL E METODOS

6.3.1 Caracterizacao da area e design experimental

O experimento foi implantado em outubro de 2016 em um Latossolo Vermelho
Distrofico tipico de textura muito argilosa (EMBRAPA, 2018) no municipio de Dois Irmaos
das Missdes, sul do Brasil (27°67°S 53°56’0 e 525 m de altitude). O clima da regido ¢
classificado como Cfa (KOPPEN, 1938) e a média de temperatura local ¢ de 19,2°C. A 4rea
experimental foi situada numa lavoura comercial manejada sob SPD por aproximadamente 20
anos. No verdo, a area era manejada com a cultura da soja (Glycine max L.) cultivar NA 5909
(Nidera, Brasil), e no inverno era mantida com o uso de plantas de cobertura (Raphanus sativus,

Lolium multiflorum, e Avena strigosa) oriundas da ressemeadura natural.

Figura 1. Precipitacdo diaria e acumulada durante o ciclo da soja nas safras de 2016/17 e
2017/18 com indicagdo do periodo de inducgdo da restri¢ao hidrica.
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Os atributos quimicos e a resisténcia a penetragao do solo anteriormente a aplicagdo dos

tratamentos estdo descritos na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica da area experimental anteriormente a aplicagao dos
tratamentos.

Prof. pH H+Al Al CTC M.O. Sat.Ca Sat. Mg V m S P RP

cm H,0O -- cmol, dm™ -- % -mgdm3- KPa

0-10 5,2 5,1 0,2 11,7 3,8 40,8 10,6 56,1 3,6 109 14,1 1123
10-20 5,1 56 05 103 27 33,7 8,9 45,5 9,8 169 3,7 2974
2040 5,2 5,3 0,5 92 2,4 31,1 9,6 43,0 12,1 13,6 2,0 2364
40-60 5,1 56 0,7 89 1,9 27,0 9,0 37,1 179 160 1,6 1763

Prof. — Profundidade; H+Al — Acidez potencial; Al — Aluminio; CTC — Capacidade de troca de cations; M.O. —
Matéria organica; Sat. Ca — saturac@o por calcio; Sat. Mg — saturagdo por magnésio; V — Saturagdo por bases; m —
saturacao por Al; S — Enxofre; P — Fosforo; RP — Resisténcia a penetracdo do solo.

O design experimental era de blocos ao acaso com trés repeticdes, nos quais os
tratamentos eram: Test. — testemunha, T1 — calcario (3,0 Mg ha™') + gesso (3,0 Mg ha!) em
superficie, T2 — subsolagem com espagamento de 70 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca
e Mg (1,2 Mg ha™') com espagamento de 70 cm, e T3 — subsolagem com espagamento de 35 cm
+ aplicagio profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha!) com espagamento de 70 cm. O calcario
utilizado possuia PRNT de 71%, 25% de Ca e 10% de Mg, o gesso agricola possuia 15% de Ca
e 11% de S e o oxido de Ca e Mg possuia PRNT de 183%, 60% de Ca e 30% de Mg. O
implemento subsolador possuia uma caixa armazenadora acoplada e um sistema de aplicagao,
por meio da gravidade, com aberturas localizadas nas hastes (nas profundidade de 10, 30 e 50

cm) que permitiu realizar a aplicacdo profunda de 6xido de Ca e Mg no solo.

6.3.2 Inducio do estresse hidrico

No inicio do florescimento da soja (estagio R1), foram instaladas camaras de restri¢ao
hidrica (trés cAmaras por tratamento) com 12 m? (3 x 4 m) que excluiram 100% da precipitagio
incidente na cultura por aproximadamente 30 dias. As camaras foram construidas com uma
estrutura de madeira e cobertas com plastico polietileno de 0,1 mm de espessura. Para evitar a
entrada de 4gua no interior das camaras por percolacgao lateral, foram feitos drenos ao redor das

mesmas (adaptado de Hansel et al., 2017).

6.3.3 Coleta de solo e analise
A coleta de solo foi realizada com a abertura de trincheiras no solo de 0,3 x 0,3 x 1 m

com o uso de um perfurador de solo antes da aplicacao dos tratamentos para caracterizagcdo da
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area e 6 e 18 meses apds a implantacao do experimento. A coleta foi feita de forma estratificada
nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 ¢ 0,40-0,60 m. Nas amostras coletadas, foram
determinados o pH em H>O, a CTC a pH 7, as saturagdes por Ca e Mg, a V e a m. A analise
quimica foi realizada na CCGL-Tec em Cruz Alta e seguiu metodologia proposta por Tedesco

et al. (1995).

6.3.4 Avaliacao da resisténcia a penetracao do solo

A avaliagdo da resisténcia mecanica a penetracao do solo (RP) foi realizada nos mesmos
dias da coleta de solo para analise quimica através do uso de um penetrometro automatico
(SoloTrack - PLG5300) da marca Falker. As leituras foram feitas a partir da insercdo de uma
haste no solo com velocidade de 0,024 m s'. A célula possuia ponteira do tipo cone 2 com
diametro de 12,83 mm e possuia angulo de 30° (ASABE, 2009). O equipamento foi configurado
para realizar leituras a cada cm até 60 cm de profundidade. Foram realizadas 20 repeti¢des por
tratamento na forma de transecto. Amostras de solo foram coletadas e secas em estufa com
circulacdo forcada a 65°C até peso constante para determinagdo da umidade do solo no
momento da avaliagao da RP. A umidade do solo na primeira e na segunda avaliacao era de 0,25

ggle0,23 g gl respectivamente.

6.3.5 Coleta e analise de raizes

A coleta de raizes foi realizada através da metodologia da placa de pregos (adaptada de
Bohm, 1979 e Hansel et al., 2017) no pleno florescimento da soja da safra 2017/18. As placas
eram feitas de madeira e possuiam pregos espagados de 5 em 5 cm para facilitar a fixagdo da
placa no solo. Uma malha de aluminio foi colocada na base da placa para facilitar o processo
de lavagem e reduzir as perdas de raizes.

Para a retirada das raizes do solo, foram abertas trincheiras de 80 cm de comprimento,
40 cm de profundidade e 50 cm de largura com o auxilio de um perfurador de solo. A fixagao
da placa no solo foi feita com o uso de um macaco hidraulico que exercia pressao contra o solo
de forma perpendicular. Cada monolito coletado possuia dimensdes de 30 cm de altura, 40 cm
de largura e 10 cm de profundidade. Foram coletadas 3 raizes de forma aleatoria por tratamento,
totalizando 12 raizes. Apds a extracao do monolito do campo, o mesmo foi embalado com vérias
camadas de papel filme para evitar possiveis perdas e impactos durante o transporte.

O procedimento de lavagem das raizes iniciou com a imersdo das placas por 4 horas em
solugcdo de NaOH a 5% para facilitar a dispersdo da argila do solo e reduzir as perdas das raizes

que ficavam entrelagadas aos agregados durante a lavagem. As raizes foram lavadas com agua
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levemente corrente e secas ao ar.

No laboratorio, as raizes foram secas em estufa e pesadas. Posteriormente, foram
cortadas nas camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20; 0,20-0,25 ¢ 0,25-0,30 m e
escaneadas para a obtencdo de imagens com o uso de um scanner Epson Expression 12000XL
(Epson America Inc., Long Beach, CA, United States). As imagens foram geradas com a
resolucdo de 600 dpi e foram analisadas pelo software WinRhizo (Regent Instruments Canada
Inc. Ville de Québec, QC, Canadd), nas quais foram determinados o comprimento ¢ o volume

totais € o comprimento e volume por classes de didametro (<0,2, 0,2-0,8 ¢ >0,8 mm).

6.3.6 Determinac¢do da produtividade da soja

A determinacdo da produtividade da soja na safra 2016/17 foi realizada através da
colheita manual de 3 repeti¢des de 4 metros lineares de soja, totalizando 6 m? em cada parcela.
Na segunda safra avaliada, foram coletadas 5 repeticoes de 10 metros lineares, totalizando 25
m?. O CV entre as amostras coletadas foi reduzido de 10,6% para 7,3%, em virtude do aumento
no nimero de repeti¢cdes. Dentro das camaras de exclusdo hidrica, a coleta foi realizada com a
colheita de 3 repeti¢des de 1 metro linear, excluindo 0,5 m em cada borda. A umidade dos graos

foi determinada em cada repeti¢do e a produtividade foi corrigida para a umidade de 13%.

6.3.7Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e tiveram suas médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia utilizando o software R (R CORE TEAM,
2018). Os parametros radiculares foram correlacionados com a produtividade e com os atributos

fisicos e quimicos do solo por meio da regressao multipla através do método “stepwise”.

6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.4.1 Resisténcia mecanica a penetracio do solo

Os tratamentos que receberam correcao fisica do solo (T2 e T3) apresentaram valores
de RP inferior aos tratamentos que nao receberam (Test. ¢ T1) em ambas as avaliagdes (6 ¢ 18
meses apods a aplicagdo dos tratamentos), principalmente na camada de 10 a 35 cm. Botta et al.
(2010) e Liu et al. (2016) também reportaram esse resultado utilizando diferentes profundidades
de descompactagao do solo.

As culturas podem ser beneficiadas com a atenuagdo da compactagao do solo, como

observado por Busscher, Frederick e Bauer (2000), pois elevados valores de RP reduzem as
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taxas de elongacdo das raizes (BENGOUGH et al.,, 2011) e limita o crescimento,
desenvolvimento e distribuicdo das raizes em porc¢des do solo com menor restrigdo fisica, as

quais geralmente se situam na superficie do solo.

Figura 2. Diferenca minima significativa (DMS) para os resultados de resisténcia a penetracao
do solo: a) 6 meses apds e b) 18 meses apos a aplicagdo dos tratamentos.
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Test. — testemunha, T1 — calcario (3,0 Mg ha') + gesso (3,0 Mg ha') em superficie, T2 — subsolagem com
espacamento de 70 cm + aplicacdo profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha™') com espagcamento de 70 cm, e
T3 — subsolagem com espagamento de 35 ¢cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha™!) com
espagamento de 70 cm; n — nlimero de leituras por tratamento.

No entanto, ¢ possivel verificar que o efeito da descompactacdo mecanica vai sendo
atenuado com o passar do tempo (Fig. 3), permitindo inferir que o solo tende a retornar ao seu
estado original a médio ou longo prazo, pois a umidade do solo no momento das leituras ¢
semelhante (0,25 g g' € 0,23 g ¢!, respectivamente).

Resultados similares foram observados em um Latossolo por Busscher, Frederick e
Bauer (2000), os quais denotam o elevado risco de recompactagdo do solo apds uma intervengao
mecanica em situagdes de precipitagdo abundante. Drescher et al. (2016) e Reichert et al.
(2009b) também reportam esse comportamento temporal da escarificacdo sobre a estrutura do
solo, o qual pode ter efeito com duragao inferior a um ano ou até mesmo uma safra. O uso de
plantas de cobertura ¢ uma estratégia eficaz para prolongar a duragdo dos efeitos da intervengao

mecanica, como observado por Fin et al. (2018).

6.4.2 Atributos quimicos do solo

De acordo com a tabela 1, é possivel identificar a deplecdo da disponibilidade de Ca e
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Mg no solo associada ao incremento da saturagdo por Al (m) com o avango da profundidade do
solo. Os valores de pH e a saturag@o por bases (V) estdo abaixo e a m esta acima dos limites
criticos propostos pela CQFS-RS/SC (2016). Os Latossolos tropicais tipicamente apresentam
reducdo da qualidade quimica com o avango da profundidade, criando um gradiente quimico
entre a superficie e a subsuperficie do solo (AMADO et al., 2009). Estas condi¢des reportam a
importancia da aplicagdo de corretivos mais soliiveis e com maior mobilidade no perfil do solo,
pois condi¢des quimicas limitantes afetam negativamente o aprofundamento do sistema

radicular das plantas.

Figura 3. Efeito dos tratamentos sobre o pH, m e CTC apds 6 meses (a, b, ¢) e apds 18 meses
(d, e, f) da aplicacao dos tratamentos.
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Test. — testemunha, T1 — calcario (3,0 Mg ha') + gesso (3,0 Mg ha') em superficie, T2 — subsolagem
com espagamento de 70 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha™!') com espagamento
de 70 cm, e T3 — subsolagem com espagamento de 35 cm + aplicag@o profunda de 6xido de Ca e Mg
(1,2 Mg ha!) com espagamento de 70 cm; m — saturagdo por aluminio; CTC — capacidade de troca de
cations.

Em ambos os periodos de avaliagdo, ¢ possivel verificar que o T3 incrementou os
valores de pH (Fig. 4a) a valores acima de 5,5 (como recomendado pela CQFS-RS/SC). A

saturagdo por Al também foi reduzida nesse tratamento em todas as camadas amostradas (Fig.
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4b), atingindo 0% na camada de 40-60 cm ap6s 18 meses da aplicagdo.

O uso de 6xido de Ca e Mg como ferramenta para incrementar os valores de pH e reduzir
a m do solo também foi observado por Lima et al. (2017) e pode ser definido como uma
alternativa eficiente para melhoria quimica do perfil do solo, principalmente quando aplicada
em profundidade (RICHARDS et al., 1995). Ernani, Ribeiro e Bayer (2005) também reportam
a eficiéncia da incorporagdo de corretivos no solo para melhoria quimica do ambiente de
exploragdo radicular. No entanto, quando realizada a aplicagdo profunda deste corretivo
associada a descompactacao (ambas com espagcamento de 70 cm) (T2), estes resultados nao

foram observados.

Figura 4. Efeito dos tratamentos sobre a saturacdo de Ca e Mg e teor de S: 6 meses apos a
aplicacdo (a, b, ¢) e 18 meses ap0s a aplicacao dos tratamentos (d, e, f).
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Test. — testemunha, T1 — calcério (3,0 Mg ha) + gesso (3,0 Mg ha™!') em superficie, T2 — subsolagem
com espacamento de 70 cm + aplicagio profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha’!) com
espagamento de 70 cm, ¢ T3 — subsolagem com espagamento de 35 cm + aplicag@o profunda de
oxido de Ca e Mg (1,2 Mg ha™) com espagamento de 70 cm; Sat. Ca — saturago por calcio; Sat. Mg
— saturagdo por magnésio; S — enxofre.

O incremento dos valores de pH e reducao da m observados no T3, principalmente apos

18 meses da aplicag@o dos tratamentos, podem ser atribuidos ao efeito da dissolu¢ao do 6xido
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de Ca e Mg no solo, a qual pode ter sido facilitada devido as elevadas precipitacdes incidentes
(Fig. 1) e ao aumento da capacidade de infiltracdo de dgua no solo em funcdo da
descompactagdo intensa desse tratamento (Fig. 3) (CALONEGO et al., 2017).

Comrelagdao a CTC apH 7 (Fig. 4¢), € possivel observar que, apds 6 meses da aplicacao,
o T2 apresentou os maiores valores para este atributo na camada de 20-60 cm. Esse
comportamento pode ser explicado pelo incremento da m observado nesse tratamento na mesma
camada.

Os tratamentos aplicados ndo incrementaram a saturagdao por Ca e Mg da camada de
enraizamento do solo. Esses resultados corroboram com o observado por De Vargas et al. (2019)
e Duiker e Beegle (2006) ao avaliar os efeitos da incorporacdo de um corretivo no solo, e
contrastam de Dalla Nora et al. (2017), os quais relatam a eficiéncia da aplicagdo combinada
de calcario e gesso em superficie para incrementar esses nutrientes no solo.

A aplicacdo superficial combinada de calcario e gesso no solo, incrementou o teor de S
do solo, principalmente apds 18 meses da aplicacdo (Fig. 5f). Esse resultado também foi
observado por Dalla Nora et al. (2017) e Caires et al. (2003), at¢ 30 meses apos a aplicacdao

combinada de calcario e gesso.

6.4.3 Comprimento, volume e distribuicio das raizes na camada de enraizamento do solo

Ao comparar as camadas analisadas (Fig. 5), percebe-se que o comprimento e o volume
totais de raizes sdo expressivamente menores na camada na camada de 15-30 cm. Este
comportamento pode ser atribuido a maior concentragdo de nutrientes, menores valores de m,
maiores valores de pH e menores valores de RP na camada superficial do solo, o que ¢
evidenciado pela testemunha (Test.) deste estudo.

No entanto, ao utilizar estratégias de manejo para mitigar as limitagdes da subsuperficie,
¢ possivel observar que o T1, T2 e o T3 apresentaram mudangas no comportamento dos
parametros radiculares avaliados, comprimento, volume e distribui¢do de raizes no perfil do
solo (Fig. 5 e Fig. 6).

Na figura 5 ¢ possivel observar que os tratamentos que receberam corregao fisica e
quimica associadas (T2 e T3) apresentaram maior comprimento e volume totais de raizes, tanto
na camada superficial, quanto na subsuperficial. O efeito da melhoria quimica e fisica da
camada de enraizamento sobre o comprimento ¢ volume do sistema radicular também foi
observado por Bortoluzzi et al. (2014) e Hansel et al. (2017).

A aplicagdo combinada de calcario e gesso na superficie do solo (T1) incrementou o

volume total de raizes na camada de 0-15 cm (Fig. 5¢), mostrando que a aplicagdo desta
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combinagdo possibilitou o crescimento e desenvolvimento de raizes de maior diametro nesta
camada. O incremento de raizes nesta camada em funcdo da aplicagdo associada de calcario e

gesso no solo também foi reportado por Caires, Feldhaus e Blum, (2001).

Figura 5. Comprimento total (a) e volume total (b) do sistema radicular da soja afetados pelos
tratamentos.
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Test. — testemunha, T1 — calcario (3,0 Mg ha™!) + gesso (3,0 Mg ha!) em superficie, T2 — subsolagem com
espagamento de 70 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha') com espagamento de 70 cm, e T3
— subsolagem com espagamento de 35 ¢cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha™!) com
espacamento de 70 cm.

Ao analisar a distribui¢do das raizes no perfil do solo, ¢ possivel observar, na figura 6,
que aproximadamente 90% das raizes da testemunha e T1 estdo concentradas na camada de 0-
10 cm, comprovando a existéncia de limitagdes fisicas e/ou quimicas nas camadas
subsuperficiais do solo ao aprofundamento do sistema radicular. Li et al. (2017) também
reportam o acimulo de raizes na superficie do solo (0-10 cm) quando nao ¢ utilizada nenhuma
estratégia de manejo para mitigar as limitagdes fisicas e/ou quimicas da subsuperficie.

Ao combinar estratégias de manejo fisico e quimico (T2 e T3), observa-se o aumento
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do comprimento e do volume de raizes abaixo dos 10 cm de profundidade. A distribuicdo de
raizes no perfil também foi mais homogénea nesses tratamentos, evidenciando que nos mesmos
as limitagdes quimicas (pH e m) e fisica (RP) ao aprofundamento radicular foram minimizadas.

Observa-se também que a aplicacdo combinada de calcario e gesso em superficie
incrementou o volume de raizes na camada de 10-15 cm em relagdo a testemunha, no entanto,
devido ao impedimento fisico, abaixo dos 20 cm, o comprimento € o volume de raizes foi

praticamente insignificante.

Figura 6. Efeito dos tratamentos sobre o comprimento, volume e distribuicdo das raizes na
camada de enraizamento do solo.
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Na tabela 2, ¢ possivel observar que as maiores correlagdes foram encontradas entre os
parametros radiculares, a saturagdo por cdlcio e a saturacdo por bases no solo. Esses
assemelham ao observado por Caires et al. (2008), Silva, Reinert e Reichert (2000) e Noble,
Fey e Sumner (1988).

Também ¢ possivel verificar na tabela 2 a influéncia significativa da RP do solo sobre
o comprimento ¢ o volume de raizes. Esse resultado explica o fato do T2 ter apresentado
mudangas na distribui¢do do sistema radicular no perfil do solo (Fig. 6), mesmo ndo tendo
apresentado melhorias quimicas evidentes (Fig. 4 e Fig. 5). Estes resultados corroboram com o
observado por Leonel et al. (2007), Bengough et al. (2011 ¢ 2006) e Guan et al. (2014), os quais
reportam a influéncia negativa da compactagao do solo sobre o crescimento e desenvolvimento
do sistema radicular das culturas. De acordo com Vepraskas e Miner (1986), valores de RP entre
2,8 e 3,2 MPa sao suficientes para o retardamento das raizes, enquanto que a partir de 4,0 MPa,

o crescimento € paralisado.

Tabela 2. Coeficientes normalizados de regressdo multipla através do método “stepwise” entre
os parametros radiculares, a produtividade e os atributos do solo.

Para}metros Intercepto  RP pH CTC S Sat.Ca Sat.Mg m V  Prod.
Radiculares
Comprimento 1,509 4558 3506 -5052 -2901 19324 - 5002 -1817,2 -
total (m)
0<C.<0,2 8183 -3315 3125 -3365 -2268 16329 - 4753 -15244 -
02<C.<08 2748 91,05 102,8 -88,74 -47,36 67324 - 1436 -6559 16,35
C.>0,8 624  -103 203 - - 708 -73 127 -669 -
Volume total - 0,6 - 02 11 ; 04  -14 03
(cm?)
0<Vol.<0.2 0.1 01 01 01 01 02 - 0.1 - -
0,2<Vol.<0,8 03 01 01 01 01 10  -01 02 -01 01
Vol.>0,8 48 09 37 1,0 ; 12 ; 16 ; -

RP — Resisténcia a penetragdo; m — Saturacdo por aluminio; CTC — Capacidade de troca de cations; S — Enxofre;
Sat. Ca — Saturagdo por célcio; Sat. Mg — Saturacdo por magnésio; V — Saturacdo por bases; Prod. - Produtividade;
C. — Comprimento; Vol. — Volume.

A saturagdo por aluminio (m) também apresentou correlagdes significativas com os
parametros radiculares, principalmente com o comprimento e volume de raizes de menor
diametro, corroborando com o observado por Adams (1981). De acordo com Tang et al. (2002),

a m ¢ a principal limitagdo quimica para o crescimento radicular principalmente em situagdes
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de déficit hidrico, pois causa deformagoes e até paralisacao do crescimento e desenvolvimento
radicular (SINGH et al., 2017). Esse resultado permite inferir que em solos compactados e/ou
com elevada m, as raizes de menor didmetro sdo as mais afetadas, confirmando o reportado por

Ramos et al. (2010).

6.4.4 Produtividade da soja

Em ambas as safras avaliadas, ndo foi observada diferenca estatistica (p<0,05) entre a
produtividade dos tratamentos (Fig. 7). Estes resultados corroboram com o reportado por Jones
e Lutz (1971), os quais ndo reportam efeito significativo da subsolagem sobre a produtividade
da soja. Caires et al. (2003) também nao reportaram incrementos de produtividade da soja com
a incorporagdo de calcario ou com a aplicacdo de calcario e gesso em superficie em um
Latossolo argiloso. Fidalski, Yagi e Tormena (2015) também ndo reportaram incrementos de
produtividade de milho, aveia-preta e soja com a incorporagdo de calcario no solo.

No entanto, ao comparar as safras avaliadas, percebe-se diferenca entre elas, a qual pode
ser atribuida a precipitacdo incidente (Fig. 2), qual foi distinta entre as safras analisadas. Caires
et al. (1999, 2003 e 2006) e Maschietto (2009) destacam que, em anos de precipitacdo

abundante e com distribuicdo regular, a resposta a aplicacdo de gesso no solo ndo ¢ observada.

Figura 7. Efeito dos tratamentos na produtividade da soja na primeira (2016/17) e na segunda
safra (2017/18).
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Test. — testemunha, T1 — calcario (3,0 Mg ha') + gesso (3,0 Mg ha™!) em superficie, T2 — subsolagem com
espagamento de 70 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha™') com espagamento de 70 cm, e
T3 — subsolagem com espagamento de 35 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha™') com
espacamento de 70 cm. Letras maitsculas comparam safras e letras miniisculas comparam tratamentos em cada
safra.
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No entanto, ao observar as produtividades dos tratamentos submetidos a inducdo da
restricdo hidrica (Fig. 8), observa-se que na primeira safra de soja apos a aplicacdo dos
tratamentos (2016/17), ndo houve diferenga significativa entre a produtividade dos tratamentos.
No entanto, na segunda safra analisada (2017/18), foi possivel identificar a atenuagdo do efeito
do estresse hidrico nos tratamentos que receberam estratégias de melhoria quimica (T1) e de
melhoria quimica e fisica associadas (T2 e T3).

E possivel concluir que o uso associado de estratégias fisicas e quimicas de melhoria da
camada de enraizamento do solo (T2 e T3) podem ser eficientes para aliviar as perdas
resultantes do déficit hidrico severo, no entanto, verifica-se nesse caso que a aplicacdo
associada de calcario e gesso também atuou nesse sentido, no entanto, com menor expressao.
O efeito da aplicacdo de gesso e calcério corrobora com o observado por Zandona et al. (2015).
Além disso, Souza et al. (2005) relatam que ¢ possivel obter incrementos de produtividade da
soja com a aplicagdao de gesso agricola quando ocorre estresse hidrico no periodo mais critico

para a cultura, a floragdo.

Figura 8. Efeito dos tratamentos na produtividade da soja com inducdo da restricdo hidrica na
primeira (2016/17) e na segunda safra (2017/18).

6000 -
2016/17 2017/18

—~

i 5000
<
=
o0
S
D
=}
<5

E 4000
-
=
=]
£
-

3000

1000 ¢
1)" . |
Test. Tl T T3 Test. Tl T2 T3
Tratamentos Tratamentos

Test. — testemunha, T1 — calcario (3,0 Mg ha') + gesso (3,0 Mg ha™!) em superficie, T2 — subsolagem com
espagamento de 70 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha™') com espagamento de 70 cm, e
T3 — subsolagem com espagamento de 35 cm + aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg (1,2 Mg ha') com
espacamento de 70 cm. Letras maitsculas comparam safras e letras minusculas comparam tratamentos em cada
safra.
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6.5 CONCLUSOES

Os efeitos benéficos da associacdo de métodos fisicos e quimicos de melhoria do perfil
do solo foram observados apenas com a subsolagem na linha e na entrelinha associada a
aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg apds 18 meses da aplicagdo. Os atributos mais afetados
foram a RP,opHe am.

A subsolagem associada a aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg (T2 e T3)
incrementou o comprimento € volume de raizes em superficie e em subsuperficie, bem como
melhorou a distribui¢do destas raizes no perfil do solo.

Os atributos do solo que mais afetaram o comprimento e o volume de raizes foram: a
saturagdo por calcio,a RP,amea V.

A produtividade da soja nao foi afetada significativamente pelos tratamentos, no
entanto, com a inducao do estresse hidrico severo, a subsolagem associada a aplicagdo profunda

de 6xido de Ca e Mg atenuou as perdas de produtividade da soja.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de estratégias de manejo para reduzir ou atenuar os efeitos limitantes do
declinio de qualidade fisica e quimica da subsuperficie dos solos manejados sob SPD de longa
duracdo, principalmente em situagdes de déficit hidrico, € visto como imprescindivel no cenario
de producdo agricola atual. Essas limitacdes estdo sendo observadas pelos produtores rurais e
o entendimento de como a produtividade das culturas é afetada pelo manejo é imprescindivel
para a tomada de decisdo quanto ao manejo a ser empregado.

Através da analise dos resultados obtidos nesse trabalho, é possivel observar que o uso
de estratégias mecanicas de descompactacdo do solo sdo eficientes para aliviar a compactacéo
do solo, no entanto, 0 uso das mesmas sem a aplicacdao de corretivos de forma associada (em
superficie ou incorporados no solo), pode reduzir a qualidade quimica do solo, evidenciado
neste estudo pela redugédo do pH e incremento da saturagéo por Al.

A associacdo de estratégias de manejo fisico e quimico mostrou-se nesse trabalho como
uma estratégia eficiente para aliviar a compactacdo do solo e melhorar a qualidade quimica do
da camada de enraizamento profunda do solo. Esse resultado foi obtido mais evidentemente ao
associar a subsolagem na linha e na entrelinha (35 cm de espacamento) com a aplicagéo
profunda de 6xido de Ca e Mg (com espagamento de 70 cm), 0 que resultou nos maiores valores
de pH, saturacdo por Ca e Mg e V%, além de reduzir a m a valores insignificantes abaixo de 10
cm de profundidade.

Desta forma, fica evidente a importancia do uso de estratégias de manejo integradas
para melhoria quimica e fisica da camada de enraizamento do solo. Além disso, essa associagcao
pode ser eficiente para reduzir as perdas de produtividade em situacGes de déficit hidrico, efeito
que pode ser atribuido ao maior volume e comprimento e a melhor distribuicdo do sistema
radicular das plantas no solo.

Sugere-se, como complemento deste trabalho, o estudo do uso de mix de plantas de
cobertura para prolongar os efeitos da descompactacdo e contribuir para a ciclagem de
nutrientes no sistema, pois 0 manejo integrado da descompactacdo mecanica, aplicacdo de
corretivos e plantas de cobertura pode ser ainda mais eficiente, além de ser mais sustentavel e
mais rentavel ao produtor rural, potencializando ainda mais a qualidade do sistema plantio

direto ja existente no cenario em estudo.
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9. APENDICES

Apéndice A — Analise de variancia dos atributos quimicos do solo em rela¢do aos tratamentos,
profundidade e tempo de amostragem para o experimento em estudo.

pH Ca Mg S Al CTC V m
Causas de variacio

H,0 - cmole dmP——mmmemmem e Yo-—-m-

Tratamentos *x ns ns oK Hx oK rE R

Tempo ns ns ok wox ns * ns  ns

PrOfundidadeS k3k kk k3k Kk k3k ks kk k3k
Tratamentos x Tempo ns ok ns ns ok woH ns ¥
Tratamentos x Profundidades ok ok ok Hox ok Hox *x ok
Tempo x Profundidades * o o ** ns *ox * *
Tratamentos x Tempo x Profundidades * *x *x * Hx ns ns  ns

" Nao significativo; * Significativo a 5%; ** Significativo a 1%.

Apéndice B — Analise de variancia da produtividade da soja em relacdo aos tratamentos e safras
avaliadas.

Causas de variacao Produtividade (Kg ha™)
Tratamentos *
Safras *¥
Tratamentos x Safras ns

" Nao significativo; * Significativo a 5%; ** Significativo a 1%.

Apéndice C — Analise de variancia da produtividade da soja com restri¢ao hidrica induzida em
relacdo aos tratamentos e as safras avaliadas.

Causas de variacio Produtividade (Kg ha™)
Tratamentos ok
Safras ok
Restricao ok
Tratamentos x Safras ns
Tratamentos x Restricao ns
Safras x Restri¢ao ns
Tratamentos x Safras x Restri¢cao ns

" Nao significativo; * Significativo a 5%; ** Significativo a 1%.

Apéndice D — Analise de variancia da resisténcia mecanica a penetracdo do solo em relagao aos
tratamentos e tempos avaliados.

Causas de variacio Resisténcia mecanica a penetraciao (KPa)
Tratamentos ok
Tempos ns
Tratamentos x Tempos ox

" Nao significativo; * Significativo a 5%; ** Significativo a 1%.



78

10. ANEXOS

Anexo A — Equipamento escarificador utilizado no experimento.

Fonte: Solos méaquinas.

Anexo B — Equipamento subsolador utilizado no experimento.

(EXCLUSIVIDADE
i rxx HAMAQ # x|

Fonte: Kamagq.



Anexo C — Aplicagdo profunda de 6xido de Ca e Mg.

Fonte: o autor.

Anexo D — Coleta de Solo no experimento.

Fonte: Acervo do autor.
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Anexo E — Determinagdo da resisténcia a penetracao do solo.

Fonte: Falker (a) e acervo do autor (b).

Anexo F — Coleta de raizes.

Fonte: Acervo do autor.

Anexo G — Instalagdo das camaras de restrigao hidrica.

Fonte: Acervo do autor.
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