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RESUMO 

 

 

MANEJOS DO SOLO E USO DE CALCÁRIO PARA CULTIVO DE SOJA EM 

PLANOSSOLO 

 

AUTOR: Gabriel Donato 

ORIENTADOR: Enio Marchesan 

 

 

No estado do Rio Grande do Sul o monocultivo de arroz irrigado nas áreas de terras baixas, 

está sendo prejudicado pelo acréscimo nos custos de produção, principalmente para controlar 

plantas daninhas, e pela estagnação da produtividade. A rotação de culturas é uma estratégia a 

ser adotada nesse ambiente. A soja é uma cultura que pode ser manejada em rotação com 

arroz irrigado. Entretanto, em diversas dessas áreas ocorre drenagem deficiente, baixa 

condutividade hidráulica e camada compactada próxima à superfície do solo, fatores esses 

considerados limitantes ao desenvolvimento das plantas ditas de sequeiro, com repercussão na 

redução de produtividade.  Estes estresses podem reduzir significativamente o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas de soja através da limitação de processos fisiológicos 

importantes como, por exemplo, a fotossíntese e a fixação biológica de nitrogênio. Em vista 

do exposto, o trabalho teve como objetivo determinar a influência de diferentes manejos de 

solo e da calagem nos atributos físicos do solo, nas características agronômicas e fisiológicas e 

no rendimento de grãos de soja em terras baixas. O experimento foi conduzido nas safras 

agrícolas 2017/18 e 2018/19, na área experimental do Grupo de Pesquisa em Arroz Irrigado 

(GPai) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), no município de Santa Maria-RS. 

Foi utilizado, o delineamento de blocos ao acaso compondo um fatorial 4 × 2, com quatro 

repetições. O Fator A foi composto por sistemas de preparo do solo: (A1) semeadura direta; 

(A2) grade niveladora a 0,08 m de profundidade (safra 2017/18) e grade aradora a 0,15 m de 

profundidade (safra 2018/19); (A3) uma passada de escarificador a 0,30 m de profundidade e 

(A4) duas passadas de escarificador de forma cruzada a 0,30 m de profundidade, e o fator D, 

com e sem uso de calcário. Com base nos principais resultados obtidos, observa-se que os 

benefícios do uso de calcário em área de terras baixas, com presença de camada compactada 

em subsuperficie, permanecem restritos até a profundidade de 0-0,10 m, independentemente 

do uso de grade niveladora, grade aradora ou escarificação do solo, 120 dias após a aplicação 

do corretivo. Os manejos com escarificação do solo aumentaram a macroporosidade, e 

reduziram a densidade e a resistência à penetração mecânica do solo na camada de 0-0,30 m 

de profundidade. A escarificação simples e escarificação cruzada, juntamente com a grade 

aradora, resultaram em maior desenvolvimento do sistema radicular, massa seca de nódulos, 

massa seca da parte aérea, estatura de plantas e teor de macronutrientes no tecido foliar e 

maior produtividade da cultura da soja em área de terras baixas, devido a menor restrição da 

taxa fotossintética.  

 

Palavras-chave: Glycine max, escarificação, gradagem, calagem, planossolo, produtividade 
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ABSTRACT 

 

SOIL MANAGEMENT AND USE OF LIMESTONE FOR PLANTOSOL SOY 

CULTIVATION 

 

AUTHOR: Gabriel Donato 

ADVISOR: Enio Marchesan 

 

In Rio Grande do Sul State, flooded rice monoculture in lowland areas is being difficulted due 

to the increase of production costs, mainly by weeds control and yield stagnation. Crop 

rotation is a strategy to be adopted in this environment. Soybean is a crop that can be 

managed in rotation with irrigated rice. However, these areas are characterized by poor 

drainage, low hydraulic conductivity and compacted layer near to the soil subsurface, factors 

considered limiting to the development of rainfed plants, with direct repercussions on yield 

reduction. These stresses can significantly reduce the growth and development of soybean 

plants, limited by important physiological processes, such as, photosynthesis and biological 

nitrogen fixation. In view of the above, the objective of this work was to evaluate the 

influence of different soil management and liming on soil physical attributes, agronomic and 

physiological characteristics and soybean grain yield in lowland areas. The experiment was 

conducted in the 2017/18 and 2018/19 growing seasons, at the experimental field of the 

Irrigated Rice Research Group (GPai) of the Federal University of Santa Maria (UFSM), in 

Santa Maria-RS. The experimental design was randomized complete block in a 4 × 2 factorial 

with four replications. Factor A consisted of tillage systems: (A1) no-tillage; (A2) spring disc 

harrowing with 0.08 m depth (2017/18 harvest) and harrow plow with 0.15 m depth (2018/19 

harvest); (A3) deep tillage with 0.30 m depth and (A4) double deep tillage with 0.30 m depth; 

and factor D, limestone use or not. According with the main results obtained, can be observed 

that the benefits of limestone use in lowland areas, with presence of subsurface compacted 

layer, remain restricted to the depth of 0-0.10 m, regardless of spring disc harrowing, harrow 

plow or deep tillage use, 120 days after the application of the concealer. Deep tillage 

management increased macroporosity and reduced soil density and mechanical penetration 

resistance in the 0-0.30 m depth layer. Deep tillage and double deep tillage, together with the 

plow harrow, resulted in higher root system development, nodule dry mass, shoot dry mass, 

plant height and macronutrient content in leaf tissue and higher grain yield in lowland areas, 

due to the smaller restriction of photosynthetic rate. 

Keyword: Glycine max, scarification, harrowing, liming, alfisols, productivity 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As áreas de terras baixas do Estado do Rio Grande do Sul são predominantemente 

utilizadas para a cultura do arroz irrigado. Anualmente, próximo a um milhão de hectares são 

destinados para esse cultivo. Entretanto, nas últimas safras vem sendo realizada a rotação de 

culturas com soja. A introdução dessa leguminosa nessas áreas visa a redução de plantas 

daninhas já resistentes aos herbicidas comumente utilizados na lavoura orizícola, como nos 

casos do arroz-daninho e do capim arroz. No entanto, a produção de soja nesse ambiente é 

cercada de desafios, os quais atualmente são responsáveis por manter a produtividade média 

dessas áreas em torno de 2,2 Mg ha-1 (IRGA, 2019),
 aproximadamente 40% menos que a 

média  das áreas de terras altas do estado do Rio Grande do Sul (CONAB, 2019). Nessas 

áreas, limitações de ordem química, associada à desestruturação física desses solos, são 

algumas das características que reduzem a produção de culturas de sequeiro. 

Um dos principais fatores que restringem a produtividade da soja nesse ambiente, está 

relacionado à compactação em subsuperfície. O adensamento mais pronunciado é causado 

pela associação das características naturais desses solos a algumas práticas de preparo das 

áreas, como gradagem e aplainamento, realizadas muitas vezes sob teor de umidade 

inadequado. Essa característica é importante para a retenção de água no cultivo do arroz, 

porém indesejada para a cultura da soja. Nesse sentido, o aumento da densidade tende a 

agravar problemas relacionados à estrutura do solo, resultando em redução da 

macroporosidade e, consequentemente, da aeração e infiltração de água no solo. Como 

resultado dessas alterações, podem-se destacar as frequentes oscilações entre períodos de 

déficit de oxigênio e de déficit hídrico.  

Quanto às limitações químicas do solo, grande parte das áreas apresenta pH baixo (pH 

≤ 5,0), baixos níveis de matéria orgânica, fósforo e potássio, além de saturação por alumínio 

(> 10%). O alumínio restringe o crescimento radicular, forçando as raízes a desenvolverem-se 

em camadas mais superficiais e, consequentemente, tornam as plantas mais suscetíveis aos 

períodos de estiagem. Sendo assim, a adoção de estratégias que reduzam estes impactos é uma 

forma de promover melhor desenvolvimento das plantas. A calagem é uma prática eficiente 

para elevar o pH, os teores de Ca e Mg, a saturação por bases e a disponibilidade de P e para 

reduzir o Al tóxico no solo. No entanto, o cálcio é pouco móvel, sendo dependente das 

condições físicas do solo (textura, estrutura e bioporos), geralmente apresentando seus efeitos 

benéficos, próximo aos primeiros centímetros, a partir da profundidade em que é depositado.  
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Sendo assim, quando a compactação torna-se limitante ao crescimento e ao 

desenvolvimento das plantas, medidas mitigatórias são necessárias. Desse modo, práticas de 

manejo que minimizem os efeitos adversos da desestruturação do solo, associadas à sua 

correção química, podem serem exploradas como fatores cruciais para que se tenha um 

cultivo rentável e com menores riscos nessas áreas de terras baixas. Algumas dessas práticas, 

como escarificação, gradagem e calagem têm a vantagem de serem realizadas antes da 

semeadura, em período com menor demanda de mão de obra e máquinas na propriedade. 

As hipóteses do trabalho são: os manejos com escarificação e gradagem do solo são 

eficientes na redução da resistência à penetração e na incorporação do calcário, 

proporcionando maiores crescimento de raízes, nodulação e rendimento de grãos de soja e que 

a calagem minimiza os efeitos por estresses químicos e aumenta o crescimento radicular e o 

rendimento de grãos de soja. 

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivos: a) avaliar o efeito de manejos do 

solo nos atributos físicos e na incorporação de calcário dolomítico em profundidade, em soja 

cultivada em área de terras baixas (Capítulo I) e b) avaliar a influência de manejos do solo e 

uso de calcário dolomítico no desenvolvimento de planta e no rendimento de grãos de soja 

cultivada em áreas de terras baixas (Capítulo II).  
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2 CAPÍTULO I (Artigo Científico) 

 

Manejos de solo e uso de calcário para a soja em Planossolo  

 

RESUMO 

A presença de camada compactada próxima à superfície do solo em áreas de cultivo de arroz 

irrigado, associado a pH baixo, podem reduzir o desenvolvimento das plantas de soja. Assim, 

esse trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de manejos do solo na redução da 

resistência mecânica à penetração e na incorporação de calcário dolomítico em profundidade, 

em áreas de terras baixas cultivadas com soja. O experimento foi conduzido nas safras 

2017/18 e 2018/19. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em fatorial 4×2. O 

fator A ((A1) semeadura direta; (A2) grade niveladora a 0,08 m de profundidade (2017/18) e 

grade aradora a 0,15 m de profundidade (2018/19); (A3) uma passada de escarificador a 0,30 

m de profundidade e (A4) duas passadas de escarificador em sentido cruzado a 0,30 m de 

profundidade e o fator D, com e sem uso de calcário dolomítico). Para as variáveis analisadas 

não houve interação de manejos de solo e aplicação ou não de calcário. O uso de calcário 

aumentou o pH e os teores de cálcio e magnésio na camada de 0,10 m, mas não alterou a 

condição química original do solo a partir desta profundidade, independentemente do manejo 

de solo adotado. Os manejos com escarificação, aumentaram a macroporosidade e reduziram 

a densidade e a resistência mecânica do solo à penetração na camada de 0-0,30 m de 

profundidade. Esses mesmos manejos, juntamente com a grade aradora, aumentaram os teores 

de nitrogênio, fósforo e potássio no tecido foliar das plantas de soja.  

Palavras-chave: Glycine max, compactação, escarificação, gradagem, calagem. 

 

Soil management and limestone use in soybean in lowlands 
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ABSTRACT 

The presence of a compacted layer near the soil surface in areas sown with flooded rice, 

associated with low pH, may reduce the soybean plants development. Thus, this work aimed 

to evaluate the effects of soil management on the reduction of mechanical penetration 

resistance and the deep incorporation of dolomitic limestone in lowland areas cultivated with 

soybean. The experiment was conducted in the 2017/18 and 2018/19 growing season. The 

experimental design was randomized complete block in factorial 4 × 2, with four replications. 

Factor A: (A1) no-till; (A2) spring disc harrowing with 0.08 m depth (2017/18) and harrow 

plow with 0.15 m depth (2018/19); (A3) deep tillage with 0.30 m depth and (A4) double deep 

tillage with 0.30 m depth; and factor D, limestone use or not. For variables analyzed, there 

was no interaction of soil management and limestone use. The use of limestone increased the 

pH and the calcium and magnesium contents in the 0.10 m layer, but did not modify the 

original soil chemical condition from this depth, regardless of the soil management adopted. 

Deep tillage management, increased macroporosity and reduced soil density and mechanical 

resistance to penetration in the 0-0.30 m layer. These same managements, together with the 

plow harrow, increased the nitrogen, phosphorus and potassium contents in the leaf tissue of 

soybean plants. 

Keywords: glycine max, compaction, deep tillage, harrowing, liming. 

 

1 INTRODUÇÃO 

No estado do Rio Grande do Sul (RS), cerca de 19% da área é formada por terras 

baixas, favoráveis ao cultivo do arroz irrigado, sendo semeado na última safra (2018/19) em 

torno de 983 mil hectares (IRGA, 2019). Entretanto, o monocultivo de arroz nestas áreas vem 

selecionando biótipos de plantas daninhas resistentes aos herbicidas utilizados na cultura do 

arroz, aumentando os custos de produção, com redução da renda líquida obtida na lavoura 
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orizícola (EMBRAPA, 2017). Nesse contexto entra a cultura da soja em rotação com o arroz 

que é uma alternativa eficiente para controle de plantas daninhas, além de diversificar a renda 

da propriedade (ZEMOLIN et al., 2014).  

No entanto, o cultivo da soja em terras baixas é considerado uma atividade de alto 

risco, em virtude dos estresses encontrados neste ambiente. Nessas áreas, os níveis naturais 

baixos de fertilidade e a compactação do solo são algumas das condições que restringem a 

produção de culturas ditas de sequeiro quando cultivadas neste ambiente. As limitações físicas 

são provenientes da maior resistência à penetração, resultante da elevada densidade e baixa 

macroporosidade do solo (GIACOMELI et al., 2016). Essas características fazem com que os 

solos sejam mal drenados e apresentem baixa infiltração, o que favorece a ocorrência de 

estresses hídricos e reduz a disponibilidade de nutrientes (SANTOS et al., 2013; 

CALONEGO et al., 2011). 

Quanto às propriedades químicas do solo, apresentam pH em água ≤ 5,0, baixos  

teores de matéria orgânica e níveis baixos de fósforo (P). Além disso, expressam saturação 

por alumínio (Al) maior que 10% em aproximadamente 40% das áreas (VEDELAGO et al., 

2012). O Al limita a expansão radicular, forçando as raízes a se desenvolverem em camadas 

mais superficiais e, consequentemente, tornando as plantas mais suscetíveis aos períodos de 

estiagem. Para cultivo do arroz, o impacto negativo desses fatores é reduzido pela inundação 

do solo, a qual, através de metabolismos microbianos, promovem alterações eletroquímicas. O 

aumento do pH e das disponibilidades de potássio (K), fósforo (P), magnésio (Mg) e cálcio 

(Ca), entre outros nutrientes, são algumas das alterações que contribuem para a melhoria da 

nutrição e da produtividade desta cultura (CARLOS et al., 2015). No entanto, essas alterações 

não acorrem quando a área é cultivada com soja, em virtude da dinâmica das reações no solo 

ser diferente para essas duas culturas.  
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Sendo assim, para culturas como a soja, a calagem é uma prática eficiente para elevar 

o pH, os teores de Ca e Mg, a saturação por bases, a disponibilidade de P e para reduzir o Al 

tóxico no solo (RHEINHEIMER et al., 2018). No entanto, o calcário possui como 

característica a baixa mobilidade, sendo dependente das condições físicas do solo (textura, 

estrutura e bioporos) e, geralmente, apresenta seus efeitos benéficos próximo ao local em que 

é depositado.  

 Em áreas de terras baixas, o crescimento radicular e a migração do calcário em 

profundidade são prejudicados pelas características físicas encontradas neste ambiente. 

Assim, a correção química, sem associação a um manejo de solo, pode não ser suficiente para 

a melhoria do ambiente radicular neste local. Dessa forma, a escarificação do solo pode ser 

uma alternativa para redução da densidade e, consequentemente, para aumento da porosidade 

ao romper a camada compactada, possibilitando maior armazenamento de água no solo. Em 

vista disso, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de manejos do solo na redução 

da resistência mecânica à penetração e na incorporação de calcário dolomítico em 

profundidade e os efeitos sobre o desenvolvimento do sistema radicular, absorção de 

nutrientes pelas plantas e produtividade.   

  

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado nas safras agrícolas 2017/18 e 2018/19, em locais 

distintos de uma área experimental de terras baixas, pertencente à Universidade Federal de 

Santa Maria (UFSM), Santa Maria - RS (latitude 29º43'08"S, longitude 53º43'25"W e altitude 

de 91 m). O clima da região é caracterizado, segundo a classificação de KÖPPEN, como 

subtropical úmido (Cfa), sem estação seca definida, com temperatura média do mês mais 

quente superior a 22ºC e mínima de 14,2ºC, com precipitação média anual de 1688 mm 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=pt-BR&u=http://www.scielo.br/scielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0034-737X2019000100063%26lng%3Den%26nrm%3Diso%26tlng%3Den&xid=17259,15700023,15700186,15700190,15700256,15700259&usg=ALkJrhh9tRlnoT5IB8uZ-xnN9BSTJ9azvw#B26
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(CLIMATE - DATA, 2019). O solo é classificado como Planossolo Háplico Eutrófico arênico 

pertencente à unidade de mapeamento Vacacaí (SANTOS et al., 2018). 

O manejo experimental da área antes da semeadura da soja para ambas as safras foi 

feito através da correção da superfície do solo com o auxílio do rolo-faca, gradagem e 

aplainamento da área. No período até os 45 dias antes da semeadura da soja, o solo estava 

coberto com plantas espontâneas de arroz, sendo posteriormente, realizada a dessecação da 

vegetação.   

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 4 × 2, com 

quatro repetições. O Fator A, composto por manejos de preparo do solo: (A1) semeadura 

direta; (A2) gradagem com grade niveladora a 0,08 m de profundidade (2017/18) e gradagem 

com grade aradora a 0,15 m de profundidade (2018/19); (A3) escarificação com uma passada 

de escarificador a 0,30 m de profundidade e (A4) escarificação com duas passadas de 

escarificador em sentido cruzado a 0,30 m de profundidade. As unidades experimentais 

mediram 10 x 6 m, totalizando uma área útil de 60 m2 cada.  

A correção da acidez do solo foi realizada conforme as recomendações para os estados 

do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS, 2016). O objetivo da aplicação de calcário foi 

elevar o pH do solo a 6,0, na camada de 0-0,2 m de profundidade para todos os manejos com 

uso do corretivo. Para isso, foi utilizado calcário com Poder Relativo de Neutralização Total 

(PRNT) acima de 90%, aplicado a lanço, anterior a realização dos manejos do solo. 

Os manejos com escarificação, gradagem e calcário foram realizados 43 e 30 dias 

antes da semeadura nas safras 2017/18 e 2018/19, respectivamente. A escarificação foi 

realizada com um escarificador de cinco hastes afastadas em 0,35 m. Após, foi utilizada uma 

grade de dentes com o intuito de minimizar os torrões e uniformizar o solo para a semeadura 

da soja. Para a gradagem, na safra 2017/18 foi utilizada uma grade niveladora hidráulica com 

24 discos de 20 polegadas x 4,0 mm, largura de trabalho de 2,29 m e peso de 687 kg com 
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profundidade de trabalho de 0,08 m. Na safra 2018/19, visando maior revolvimento do solo 

em profundidade foi utilizada uma grade aradora com 12 discos de 30 polegadas x 7,5 mm, 

largura de trabalho de 1,8 m e peso de 1877 kg, com profundidade de trabalho de 0,15 m. 

A semeadura da soja (Syngenta 1561 IPRO, grupo de maturação 6.1 e hábito de 

crescimento indeterminado) foi realizada no dia 13 de novembro (safra 2017/2018) e no dia 

02 de novembro (safra 2018/2019) com auxílio de uma semeadora adubadora pantográfica 

composta por seis linhas espaçadas em 0,5 m, e equipada com disco desencontrado para a 

deposição de sementes e disco duplo para a distribuição do adubo, na densidade de 34 

sementes m2.  

O tratamento de sementes foi realizado com Fipronil (250 g L-1) e Carbendazin + 

Thiram (15 + 35%), na dose de 200 mL 100 kg-1. As sementes foram inoculadas com 

inoculante turfoso contendo estirpes de Bradyrhizobium japonicum (100 g 50 kg-1 de 

sementes). A adubação de base foi constituída de 22,5 kg ha-1 de N, 90 kg ha-1 de P2O5 e 90 

kg ha-1 de K2O aplicados na linha de semeadura. No estádio fenológico V3 (Fehr & Caviness, 

1977), aplicou-se em superfície mais 30 kg ha-1 de K2O.  

A precipitação pluvial e temperatura média do ar, nas safras 2017/18 e 2018/19, foram 

obtidas da estação meteorológica automática do 8° DISME/INMET, localizada no campus da 

UFSM, a aproximadamente 500 m do local onde foi conduzido o experimento. 

Aos 120 dias após a aplicação do corretivo correspondendo ao estádio R2 da soja, 

amostras de solo foram coletadas de forma aleatória dentro da área de cada tratamento, com o 

auxílio de um trado calador, em três camadas (0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m). Ao todo, coletou-se 

três amostras de solo em cada tratamento, sendo cada repetição formada por seis subamostras. 

As amostras foram analisadas quanto ao pH, saturação por alumínio, P, K, Ca e Mg, em cada 

profundidade, conforme metodologia de TEDESCO et al. (1995). 
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Aos 53 e 40 dias após os manejos de preparo do solo correspondente ao estádio V6 da 

soja para a primeira e segunda safra, respectivamente, foram coletadas amostras de solo 

indeformadas para determinação das propriedades físicas densidade do solo (Ds), porosidade 

total (Pt), microporosidade (Mi) e macroporosidade (Ma). As amostras foram coletadas entre 

as linhas de semeadura, nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m de profundidade, 

utilizando anéis volumétricos de 0,04 m de altura e 0,048 m de diâmetro, de acordo com 

TEIXEIRA et al. (2017).  

Na mesma ocasião, foi determinada a resistência mecânica a penetração, estando o 

solo com umidade volumétrica média na camada de 0-0,30 m de 0,32 m3m-3. Esta avaliação 

foi realizada utilizando um penetrômetro digital da marca Falker, modelo PLG 1020, até à 

profundidade de 0,30 m.  

A distribuição do sistema radicular foi avaliada somente na safra (2017/18) para os 

manejos de semeadura direta, grade niveladora, escarificação simples e escarificação cruzada 

com o uso de calcário, no estádio de desenvolvimento R2. Para isso, realizou-se a abertura de 

trincheiras, perpendicular a duas linhas de semeadura, onde as raízes foram expostas e 

fotografadas com o auxílio de um quadro de 1,0 x 0,4 m, com quadrículas espaçadas 0,05 x 

0,05 m, permitindo compor os resultados de cada quadrícula em um único plano 

(GIACOMELI et al., 2016). 

O efeito dos manejos de solo no sistema radicular das plantas foi quantificado pelas 

determinações de comprimento (cm), área superficial (cm2), volume (cm3) e diâmetro médio 

(mm) das raízes nos estádios fenológicos V6 e R2. Para isso, coletou-se um monólito de solo 

de 0,30 x 0,30 m (largura e profundidade) contendo três plantas em sequência na linha de 

cultivo e posterior lavagem. As variáveis citadas foram obtidas através da digitalização do 

sistema radicular em scanner de alta resolução (Epson Expression 11000 XL), sendo as 

imagens processadas no software Winrhizo PRO. 



25 

 

Os teores de N, P e K no tecido foliar das plantas de soja foram determinados 

utilizando a terceira folha totalmente expandida, do ápice para a base, de 20 plantas por 

unidade experimental nos estádios fenológicos V6 e R2. Posteriormente, as amostras foram 

processadas, seguindo a metodologia descrita por TEDESCO et al. (1995).  

Os dados foram submetidos aos testes das pressuposições do modelo matemático 

(normalidade e homogeneidade das variâncias). A análise da variância foi realizada pelo teste 

F, e as médias dos fatores, quando significativas, foram comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 

0,05), usando o software Sisvar. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Não houve interação entre manejos do solo e calagem. O uso de calcário alterou as 

propriedades químicas do solo, independentemente do manejo de solo adotado, apenas na 

camada de 0-0,10 m. A calagem aumentou o pH na camada de 0-0,10 m, passando de 5,3 para 

6,2 e 6,4 nas safras 2017/18 e 2018/19, respectivamente (Figura 1). Nas camadas inferiores 

aos 0,1 m, não houve mudança significativa do pH cujos valores médios das duas safras 

foram 5,1 para a camada de 0,10-0,20 m e 4,5 para a camada de 0,20-0,30 m, mostrando que 

os manejos adotados não foram eficientes na incorporação do calcário em profundidade. 

Segundo o CQFS-RS/SC (2016), esses valores são considerados limitantes para o 

desenvolvimento da soja.  

Esse resultado é decorrente da baixa solubilidade do calcário, somado à ineficiência na 

incorporação em profundidade pelos manejos testados. Sendo assim, a solubilização fica 

restrita a regiões próximas às partículas de calcário. Nesse sentido, a curto prazo, quando não 

incorporado em profundidade, o calcário apresenta seus efeitos benéficos próximos à 

superfície do solo, visto que a correção em profundidade é dependente das condições físicas 
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do solo, sendo influenciada pela passagem de água ao longo do perfil, ocorrendo de forma 

mais lenta (CAIRES et al., 2008). 

De acordo com estudos realizados por FIDALSKI et al. (2015), quando utilizados o 

escarificador e a grade, seja de forma isolada ou associados, a incorporação do calcário fica 

restrita à camada superficial, não incorporando satisfatoriamente em profundidade. De 

maneira semelhante, NETO et al. (2000) verificaram que quando o calcário foi incorporado 

com escarificador e duas passadas com grade niveladora, os efeitos da calagem permaneceram 

restritos aos 0,1 m de profundidade, três meses após a aplicação do corretivo, mostrando que 

esses manejos não são boas alternativas quando o objetivo é atingir camadas além dos 0,1 m 

de profundidade neste período de tempo avaliado. 

A calagem proporcionou também acréscimo nos teores de cálcio e magnésio na camada 

de 0-0,1 m de profundidade, sendo de 11% para o Ca, para ambas as safras, e de 22 e 16% o 

Mg nas safras 2017/18 e 2018/19, respectivamente (Figuras 1 e 2). Esses aumentos de Ca e 

Mg estão relacionados à presença destes macronutrientes na constituição química do 

corretivo, sendo que a inexpressiva resposta em profundidade é atribuída à baixa incorporação 

do calcário no perfil do solo. Para teores de P e K para saturação por alumínio, não houve 

diferença para os manejos de solo e uso de calcário em nenhuma das profundidades avaliadas. 

A baixa saturação por alumínio próxima a zero até à camada de 0-0,10 m pode explicar a 

ausência de resposta ao uso do corretivo para esta propriedade química. 

  As propriedades físicas do solo foram alteradas pelos manejos, independentemente do 

uso de calcário. A área de condução do experimento possui histórico de compactação do solo 

em subsuperficie, como pode ser observado no manejo de SD, o qual, mantendo o estado 

original do solo, apresentou maior Ds e menor Ma ao longo do perfil avaliado, em ambas as 

safras (Tabela 1). A redução da Ma no manejo de SD pode estar relacionada aos altos valores 

de Ds, visto que o aumento da Ma está diretamente ligado à redução da Ds (GUBIANI et al., 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-06832016000100545&script=sci_arttext#B11
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2014 ). O adensamento mais intenso das partículas de solo neste ambiente é decorrente de 

condições naturais, porém, intensificado por práticas de manejo realizadas em momentos 

inadequados de umidade do solo, favorecendo a formação de camada compactada 

(VALICHESKI et al., 2012). 

Por outro lado, os manejos com escarificação, por possibilitarem maior mobilização do 

solo em camadas mais profundas, proporcionaram redução de 9 e 10% na Ds e aumento de 50 

e 53% na Ma para as safras 2017/18 e 2018/19, respectivamente, na média da camada de 0-

0,3 m de profundidade em comparação ao manejo de SD. Na camada de 0,10-0,20 m, 

observou-se os maiores impedimentos físicos para este ambiente no manejo de SD, resultando 

na maior Ds, com valores de 1,61 e 1,53 Mg m-3 para as safras 2017/18 e 2018/19, 

respectivamente, 6 e 8% superiores aos 1,51 e 1,40 Mg m-3 encontrados na média dos 

manejos com escarificação. Esses resultados corroboram com os de SARTORI et al. (2016) e 

GIACOMELI et al. (2016) que verificaram redução da Ds e aumento da Pt, quando 

comparando em terras baixas área escarificada com área sem prévio revolvimento. Com 

exceção da camada de 0,1-0,2 m na safra de 2017/18, a escarificação manteve os índices de 

Ma superiores a 10%. Por outro lado, a redução da Ma abaixo de 10% do volume total do 

solo, observado no manejo de SD para ambas as safras, pode prejudicar a oxigenação de 

raízes, visto que o fluxo de gás e o movimento da água estão intimamente relacionados com 

esta característica física do solo (FERREIRA, 2010). 

A Mi do solo foi pouco afetada pelos sistemas de manejo avaliados, em ambas as safras, 

corroborando com os resultados obtidos por DRESCHER et al. (2011), que não encontraram 

alterações utilizando diferentes mecanismos para implantação de soja em terras baixas, visto 

que a Mi é mais dependente da textura do solo. 

Na figura 3, para o manejo de SD o solo apresentou resistência à penetração acima de 2 

MPa a partir dos 0,10 m de profundidade, para ambas as safras, valor este considerado crítico 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-06832016000100545&script=sci_arttext#B11
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-06832016000100545&script=sci_arttext#B9
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ao desenvolvimento do sistema radicular (COLLARES et al., 2011). A resistência à 

penetração pode ser ainda mais agravante com a redução da umidade do solo. Em solos 

compactados, pela baixa infiltração de água no solo e reduzido crescimento radicular, o 

intervalo de água disponível para as plantas (volume entre à capacidade de campo e o ponto 

de murcha permanente) pode chegar a zero a curtos períodos, favorecendo o aumento da 

resistência à penetração (MOREIRA et al., 2014).  

Assim, reduzir a resistência à penetração é uma maneira eficaz de promover melhorias 

para o desenvolvimento do sistema radicular. A escarificação do solo foi o manejo mais 

eficiente na redução da resistência à penetração, visto que seus efeitos foram observados até à 

profundidade de 0,30 m, para a primeira safra, e 0,25 m para a segunda, com valores 

inferiores a 1,5 MPa (Figura 3). Para o manejo com GN, o maior efeito esteve restrito à 

camada de 0,08 m de profundidade o qual reduziu a resistência à penetração para menos de 1 

MPa, sendo que a partir deste ponto não houve alteração da estrutura original do solo. De 

forma semelhante ocorreu para a GA, entretanto, pela maior profundidade de trabalho 

exercida, o efeito pode ser observado até, aproximadamente, 0,15 m de profundidade.  

 Constatou-se que o maior desenvolvimento do sistema radicular das plantas foi 

proporcional à menor resistência à penetração do solo, visto que o crescimento radicular 

seguiu a área de maior mobilização do solo (Figura 4). Os manejos com escarificação do solo 

(ES e EC) possibilitaram melhor distribuição e crescimento do sistema radicular, viabilizando 

um volume expressivo de raízes até 0,25 m de profundidade. Em estudo realizado por 

GIACOMELLI et al. (2016), foi  observado que a escarificação do solo para a cultura do 

milho em áreas de terras baixas, possibilitou melhor uniformidade na distribuição das raízes, 

com aprofundamento do sistema radicular até 0,25 m de profundidade. Com relação aos 

manejos de SD e GN, observa-se que o maior volume de raízes esteve restrito à camada 

superficial (0,1 m), próximo ao início da zona de maior resistência à penetração (Figura 4). 
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De maneira semelhante às variáveis de solo, os manejos influenciaram variáveis do 

sistema radicular. Na média entre os manejos com escarificação para ambas as safras e GA na 

safra 2018/19 no estádio R2, apresentaram acréscimo de 30, 24 e 15% para comprimento, área 

superficial e volume de raízes, respectivamente, e redução de 9% no diâmetro médio das 

raízes em relação ao manejo de SD (Tabela 2). O aumento da resistência à penetração causa 

modificações morfológicas em raízes, reduzindo a divisão celular e aumentando o diâmetro 

(RICHART et al., 2005). Dessa forma, esses resultados podem ser explicados pelo maior 

efeito desses tipos de manejo no aumento da porosidade total e da macroporosidade do solo, 

além da redução da resistência à penetração, conforme já mencionado. Segundo CARDOSO 

et al. (2006), o sistema radicular se beneficia do aumento da capacidade de oxigenação e da 

infiltração de água no solo, características que possivelmente foram melhoradas nesses 

manejos de solo.  

Sendo assim, é notório que a presença de uma camada compactada localizada próxima 

à superfície do solo é um fator limitante para crescimento e desenvolvimento do sistema 

radicular da soja em áreas de terras baixas. Romper parte dessa camada compactada, 

principalmente a camada superior, que concentra maior volume de raízes, é uma prática 

fundamental para promover melhor crescimento radicular.  

Nesse sentido, as diferenças observadas no crescimento radicular devidas aos manejos 

do solo interferiram no estado nutricional das plantas. Nesse estudo, observou-se alterações 

nos teores de N, P e K no tecido foliar das plantas de soja em função dos manejos de solo, 

independentemente do uso ou não de calcário (Tabela 3). A escarificação do solo aumentou os 

teores desses macronutrientes avaliados em ambas as safras e nos dois estádios de 

desenvolvimento avaliados. Esse comportamento pode estar relacionado à menor resistência à 

penetração do solo (Figura 3), a qual favoreceu o desenvolvimento radicular em maior 

profundidade (Figura 4), disponibilizando maior quantidade de água e nutrientes às plantas. 
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Por outro lado, os manejos de SD e GN reduziram os teores desses de macronutrientes, sendo 

que os teores de N encontrados nestes manejos estão levemente abaixo da faixa considerada 

adequada para a cultura da soja (45 a 55 g kg-1) (EMBRAPA, 2003).  

De maneira semelhante, VALADÃO et al. (2017) avaliando diferentes níveis de 

compactação em um Latossolo, e MARCHESAN et al (2017) em Planossolo, encontraram 

redução linear dos teores de N e P no tecido foliar das plantas de soja com o aumento da 

resistência à penetração. A compactação pode influenciar o processo de nodulação da soja, 

visto que as bactérias responsáveis pela fixação biológica de nitrogênio são organismos 

aeróbicos, que necessitam de condições adequadas de oxigênio para apresentar boa eficiência 

(VALADÃO et al. 2015). No entanto, para os manejos com SD e GN não foi observado boa 

aeração do solo, apresentando valores de Ma inferiores a 10%, considerados críticos à aeração 

do solo.  

Estudos realizados por STAMMER e MALLARINO (2018) apontam correlação da 

produtividade com os teores de P e K no tecido foliar das plantas de soja. Segundo os mesmos 

autores, a faixa crítica para o maior rendimento da cultura está compreendida entre 3,5 a 4,7 e 

de 15,6 a 19,9 g kg-1 para P e K, respectivamente. No presente estudo, na média dos dois 

estádios fenológicos avaliados e dos manejos de GN e SD, os valores observados de P foram 

de 3,4 g kg-1, abaixo do limite inferior exigido para este nutriente (Tabela 3). Já para o teor de 

K no tecido foliar, houve acréscimo para os manejos com escarificação e GA, no entanto, os 

valores estiveram compreendidos entre a faixa considerada adequada para o desenvolvimento 

das plantas, em ambos os manejos estudados, podendo não ter sido causa para a redução de 

produtividade nos manejos de SD e GN.  

De forma geral, as reduções da Ma e Pt e o aumento da Ds (tabela 1) repercutem em 

maior resistência do solo à penetração (figura 3), o que reduz e modifica o  sistema radicular 

(VALADÃO et al., 2015) e diminui a taxa de infiltração e o fluxo de água no solo (SARTORI 
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et al., 2016), reduzindo, assim, a absorção dos nutrientes (VALADÃO et al., 2017; SOUZA et 

al., 2012). A presença dessas características pode ter sido responsável pela menor 

produtividade observada no manejo de SD (Tabela 3). Por outro lado, a maior produtividade 

foi verificada nos manejos com escarificação, juntamente com a GA na safra de 2018/19.  Em 

média, a SD apresentou redução de 14% na produtividade em comparação aos manejos com 

escarificação para a primeira safra e 21% em comparação aos manejos com escarificação e 

GA na segunda safra. De maneira semelhante às avalições nas plantas, a produtividade não foi 

afetada pelo uso de calcário.  

A falta de resposta quanto ao uso de calcário para crescimento e distribuição do sistema 

radicular, para teores de macronutrientes no tecido foliar das plantas e a produtividade relativa 

de soja pode estar relacionada à baixa saturação por alumínio observada na camada de 0-0,20 

m, estando abaixo do limite considerado crítico para o desenvolvimento das plantas (CQFS, 

2016). Desse modo, os efeitos da calagem podem ter sidos reduzidos pelos efeitos dos 

manejos de solo, os quais apresentaram características mais restritivas ao desenvolvimento 

radicular das plantas de soja.   

 

4 CONCLUSÕES 

Os benefícios do uso de calcário em área de terras baixas, com presença de camada 

compactada em subsuperficie, permanecem restritos até à profundidade de 0-0,10 m, 

independentemente do uso de grade niveladora, grade aradora ou escarificação do solo, aos 

120 dias após a aplicação do corretivo. 

A escarificação do solo nestas áreas é um procedimento eficaz para aumentar a 

macroporosidade e reduzir a densidade e a resistência à penetração mecânica, até a 

profundidade de 0,30 m 40 dias após o preparo dos manejos do solo.   
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A utilização de escarificador e grade aradora no preparo do solo aumenta o 

crescimento radicular, os teores de nitrogênio, fósforo e potássio no tecido foliar e o 

produtividade relativa de plantas de soja cultivadas em terras baixas, sendo formas de manejo 

eficientes para estes ambientes. 

A escarificação cruzada do solo não se justifica, visto que os benefícios 

proporcionados por essa operação são semelhantes aos observados no manejo com 

escarificação simples. 
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Figura 1 – pH em água, saturação por alumínio (Al) e teor de cálcio (Ca) no solo para os 

manejos com e sem a aplicação de calcário nas profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m 

nas safras de 2017/18 (A, C e E) e 2018/19 (B, D e F) em área de terras baixas. Santa Maria, 

RS. 2019. 
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Figura 2 – Teores de magnésio (Mg), fósforo (P) e potássio (K) no solo para os manejos com 

e sem a aplicação de calcário nas profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m nas safras de 

2017/18 (A, C e E) e 2018/19 (B, D e F) em área de terras baixas. Santa Maria, RS. 2019. 
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Tabela 1 – Densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma) e 

microporosidade (Mi) do solo 10 dias após a semeadura da soja em função da utilização de 

manejos de solo e uso de calcário em área de terras baixas com camada compactada nas safras 

de 2017/18 e 2018/19. Santa Maria, RS. 2019. 

Safra Camada 
Manejos do solo1 Calagem 

Média CV(%) 
SD G* ES EC SC CC 

 Ds (Mg m-3) 

2017/18 

0-10 1,59c 1,49b 1,43a 1,39a 1,46 ns 1,49 1,48 3,8 

10-20 1,61b 1,55ab 1,53a 1,49a 1,55 ns 1,53 1,54 4,3 

20-30 1,58b 1,55ab 1,47a 1,49a 1,54 ns 1,52 1,53 6,1 

2018/19 

0-10 1,44c 1,35b 1,27a 1,30a 1,32 ns 1,35 1,34 4,9 

10-20 1,53b 1,48ab 1,38a 1,42a 1,45 ns 1,46 1,46 4,3 

20-30 1,48b 1,49b 1,34a 1,38a 1,44 ns 1,40 1,42 5,1 

 Pt (m3m-3) 

2017/18 

0-10 0,38c 0,41b 0,44a 0,46a 0,42 ns 0,42 0,42 6,2 

10-20 0,37b 0,39ab 0,40ab 0,42a 0,38 ns 0,40 0,39 8,3 

20-30 0,37b 0,39ab 0,42a 0,41ab 0,40 ns 0,40 0,40 9,1 

2018/19 

0-10 0,45b  0,48ª 0,50a 0,49a 0,46 ns 0,49 0,47 7,5 

10-20 0,41c  0,42bc 0,46a 0,44ab 0,43 ns 0,42 0,43 5,8 

20-30 0,43c 0,40bc 0,46a 0,45a 0,42 ns 0,43 0,43 8,1 

 Ma (m3m-3) 

2017/18 

0-10 0,06c 0,09bc 0,11b 0,16a 0,10 ns 0,11 0,11 24,3 

10-20 0,04b 0,07ª 0,08a 0,08a 0,06 ns 0,07 0,07 34,6 

20-30 0,07b 0,05b 0,10a 0,10a 0,08 ns 0,08 0,08 33,4 

2018/19 

0-10 0,08b 0,15ª 0,19a 0,16a 0,13 ns 0,14 0,15 22,9 

10-20 0,05b 0,09ª 0,12a 0,10a 0,07 ns 0,07 0,07 18,7 

20-30 0,07b 0,05b 0,12a 0,11a 0,09 ns 0,08 0,09 20,2 

 Mi (m3m-3) 

2017/18 

0-10 0,31ns 0,33 0,33 0,29 0,32 ns 0,31 0,31 9,3 

10-20 0,33ns 0,32 0,32 0,33 0,33 ns 0,33 0,33 6,8 

20-30 0,29ns 0,34 0,34 0,31 0,32 ns 0,32 0,32 12,1 

2018/19 

0-10 0,37ns 0,33 0,35 0,33 0,33 ns 0,35 0,34 8,8 

10-20 0,36ns 0,33 0,35 0,35 0,36 ns 0,35 0,35 9,6 

20-30 0,36ns 0,35 0,34 0,34 0,33 ns 0,35 0,35 7,4 
ns Não significativo ao nível de 5% de probabilidade do erro;  (1) Médias não seguidas pela 

mesma letra na linha em cada safra diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). Semeadura 

direta (SD); grade niveladora a 0,08 m de profundidade (safra 2017/18) e grade aradora a 0,15 

m de profundidade (safra 2018/19) (G*); escarificação simples a 0,30 m de profundidade 

(ES); escarificação cruzada a 0,30 m de profundidade (EC); sem calagem (SC); com calagem 

(CC).  
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Figura 3 – Distribuição da resistência do solo à penetração mecânica para os manejos de 

semeadura direta (A, B), grade niveladora a 0,08 m de profundidade (C), grade aradora a 0,15 

m de profundidade (D), escarificação simples a 0,30 m de profundidade (E, F) e escarificação 

cruzada a 0,30 m de profundidade (G, H) em área de terras baixas. Umidade volumétrica 

média na camada de 0,3 m de 0,32 m3m-3 para as safras 2017/18 (A, C, E e G) e 2018/19 (B, 

D, F, H) respectivamente. Santa Maria, RS. 2019. 
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Figura 4 – Distribuição do sistema radicular da soja no estádio R2 em função de manejos do 

solo: semeadura direta (A) grade niveladora a 0,08 m de profundidade (B), escarificação 

simples a 0,30 m de profundidade (C) e escarificação cruzada a 0,30 m de profundidade (D) 

com aplicação de calcário em área de terras baixas na safra de 2017/18. Santa Maria, RS. 

2019. 
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Tabela 2 - Comprimento (C), área superficial (AS), volume relativo (VR) e diâmetro médio 

(DM) de raízes de soja nos estádios fenológicos V6 e R2 em função da utilização de manejos 

de solo e uso de calcário em área de terras baixas com camada compactada nas safras de 

2017/18 e 2018/19. Santa Maria, RS. 2019. 

 
C (cm) AS (cm2) VR (cm3) DM (mm) 

V6 R2 V6 R2 V6 R2 V6 R2 

-------------------- Safra 2017/18 -------------------- 

Manejos do solo 

SD 805 b 1843b 146,4b 355,0b 2,14b 5,57b 0,258a 0,204a 

GN 1122 a 1712b 218,2a 329,1b 3,52a 5,27ab 0,207b 0,210a 

ES (0,35m) 1163 a 2683a 224,4a 449,6a 3,53a 6,27a 0,205b 0,179b 

EC (0,35m) 1096 a 2755a 213,7a 473,0a 3,34a 6,63a 0,208b 0,183b 

Calagem 

  SC 1038ns 2362ns 197,0ns 417,2ns 3,02ns 6,11ns 0,192ns 0,193ns 

  CC 1056 2135 204,4 486,1 3,25 5,75 0,198 0,195 

Média 1047 2248 200,7 401,7 3,13 5,93 0,195 0,194 

CV (%) 18,1 20,2 16,7 15,1 17,5 14,9 6,51 8,3 

-------------------- Safra 2018/19 -------------------- 

Manejos do solo 

SD 525b 1914b 102,5b 344,2b 2,61b 5,67b 0,345a 0,198ns 

GA 756ab 2681a 163,7a 445,5a 3,30a 6,31ab 0,266b 0,179 

ES (0,35m) 864a 2624a 147,0a 468,9a 3,08ab 7,07a 0,278b 0,193 

EC (0,35m) 881a 2650a 175,0a 456,6a 3,18a 6,58ab 0,243b 0,185 

Calagem 

  SC 750ns 2444ns 150,6ns 431,6ns 3,05ns 6,75ns 0,277ns 0,193ns 

  CC 764 2490 142,5 426,0 3,03 6,06 0,288 0,184 

Média 757 2467 147,0 428,8 3,04 6,41 0,283 0,189 

CV (%) 16,6 21,8 13,1 16,1 13,2 15,0 11,4 9,0 
ns Não significativo ao nível de 5% de probabilidade do erro;  (1) Médias não seguidas pela 

mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). Semeadura direta (SD); grade 

niveladora a 0,08 m de profundidade (GN); grade aradora a 0,15 m de profundidade (GA); 

escarificação simples a 0,30 m de profundidade (ES); escarificação cruzada a 0,30 m de 

profundidade (EC) ; sem calagem (SC); com calagem (CC). 
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Tabela 3 – Teores de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) no tecido foliar das plantas de 

soja nos estádios fenológicos V6 e R2, e produção por planta relativa em função da utilização 

de manejos de solo e uso de calcário em área de arroz com camada compactada nas safras de 

2017/18 e 2018/19. Santa Maria, RS. 2019. 

 

            N                P                K  Prod. 

Relativa 

(%) 

                                 ---------- g kg-1 ---------- 

V6 R2 V6 R2 V6 R2 

---------- Safra 2017/18 ---------- 

Manejos do solo 

SD 35,0 ab 42,7 b 3,4 b 3,4 b 18,9 b 18,1 b 83 b 

GN 33,4 b 43,5 ab 3,2 b 3,3 b 19,6 b 17,8 b 92 ab 

ES (0,35 m) 37,6 a 48,9 a 4,2 a 3,8 ab 22,7 a 20,1 a 100 a 

EC (0,35 m) 38,0 a 47,3 ab 4,4 a 4,3 a 22,9 a 20,7 a 94 a 

Calagem 

SC 35,3 ns 45,3 ns 3,8 ns 3,8 ns 21,2 ns 19,7 ns 98 ns 

CC 36,7 45,9 3,8 4,1  20,8 18,6 100 

Média 36,0 45,6 3,8 3,0 21,0 19,2 92 

CV (%) 8,0 6,9 8,7 16,0 8,9 6,7 7,3 

---------- Safra 2018/19 ----------- 

Manejos do solo 

SD 25,6 b 39,1 b 3,3 b 3,4 b 19,2 b 16,2 c 78 b 

GA 29,5 ab 45,6 a 3,6 ab 3,8 ab 19,8 b 17,1 bc 99 a 

ES (0,35 m) 31,6 a 45,9 a 3,9 a 4,3 a 20,9 ab 18,3 b  100 a 

EC (0,35 m) 30,9 a 47,9 a 4,2 a 4,3 a 22,6 a 19,9 a 99 a 

Calagem 

SC 30,0 ns 45,3 ns 3,7 ns 4,1 ns 20,5 ns  17,6 ns 97 ns 

CC 29,5 43,8 3,9 4,0 20,7 18,2 100 

Média 29,8 44,6 3,8 4,0 20,6 17,9 94 

CV (%) 10,1 7,6 16,4 12,1 7,0 6,9 7,8 
ns Não significativo ao nível de 5% de probabilidade do erro;  (1) Médias não seguidas pela 

mesma letra diferem entre si pelo teste Tukey (p≤0,05). Semeadura direta (SD); grade 

niveladora a 0,08 m de profundidade (GN); grade aradora a 0,15 m de profundidade (GA); 

(ES) escarificação simples a 0,3 m de profundidade; escarificação cruzada a 0,30 m de 

profundidade (EC); sem calagem (SC); com calagem (CC). 
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4 CAPÍTULO II (Artigo Científico) 

 

Desempenho agronômico da soja sob manejos do solo e uso de calcário em Planossolo 

 

Resumo: Este estudo teve como objetivo avaliar a influência de manejos do solo e uso de 

calcário dolomítico no crescimento e no desenvolvimento de plantas de soja cultivadas em 

área de terras baixas. O experimento foi conduzido nas safras 2017/18 e 2018/19. O 

delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em fatorial 4 × 2. O Fator A foi 

composto por sistemas de preparo do solo: (A1) semeadura direta; (A2) grade niveladora a 

0,08 m de profundidade (safra de 2017/18) e grade aradora a 0,15 m de profundidade (safra de 

2018/19); (A3) uma passada de escarificador a 0,30 m de profundidade e (A4) duas passadas 

de escarificador de forma cruzada a 0,30 m de profundidade. O fator D foi constituído pelo 

uso ou não de calcário dolomítico. Para todas as variáveis analisadas não houve interação de 

manejos de solo e uso ou não de calcário. Os manejos de escarificação reduziram a resistência 

à penetração, propiciando maiores crescimento radicular, massa seca de nódulos, índice de 

área foliar e amenizaram as restrições fisiológicas das plantas por déficit hídrico. Os manejos 

com escarificação simples, escarificação cruzada e grade aradora aumentam a produtividade 

de grãos de soja. O uso de calcário não interferiu no desenvolvimento e na produtividade da 

soja. 

Palavras-chave: Glycine max. Camada compactada. Calagem. Escarificação. Déficit hídrico. 

Produtividade de grãos. 

 

Soybeans agronomic performance under soil management and use of limestone in 

lowland 

 

Abstact: This study aimed to evaluate the influence of soil management and the use of 



44 

 

dolomitic limestone on the growth and development of soybean plants grown in lowland 

areas. The experiment was conducted in the 2017/18 and 2018/19 seasons. The experimental 

design was a randomized block design, in factorial 4 × 2. Factor A was composed by soil 

tillage systems: (A1) no-till; (A2) leveling grid at 0.08 m depth (2017/18 harvest) and harrow 

at 0.15 m depth (2018/19 harvest); (A3) a scarifier pass at 0.30 m depth and (A4) two cross-

scarifier courses at 0.30 m depth. Factor D was constituted by the use or not of dolomitic 

limestone. For all variables analyzed there was no interaction between soil management and 

limestone use. Scarification management reduced penetration resistance, leading to increased 

root growth, nodule dry mass, leaf area index and reduced physiological restrictions of plants 

due to water deficit. The treatments with simple scarification, cross-scarification and 

harrowing grid provide an increase in soybean yield. The use of limestone did not interfere in 

the development and productivity of soybean. 

Key words: Compacted layer, liming, scarification, direct seeding, water deficit. 

 

INTRODUÇÃO 

A presença de plantas daninhas resistentes a herbicidas é um dos fatores restritivos à 

elevação da produtividade de grãos da cultura do arroz irrigado no estado do Rio Grande do 

Sul. A utilização da soja em rotação à cultura do arroz é uma estratégia para melhorar o 

controle de plantas daninhas, com destaque para o arroz vermelho resistente. Entretanto, a 

produtividade média da soja nestas áreas se mantém em torno de 2,2 Mg ha-1 (IRGA, 2019),
 

aproximadamente 40% menos que a média estadual das áreas de terras altas (CONAB, 2019). 

Um dos principais fatores que restringem a produtividade neste ambiente está relacionado 

à presença de camada compactada em subsuperfície, formada por condições naturais e 

agravada por práticas de manejo realizadas em momentos de alta umidade no solo (Valicheski 

et al., 2012). Como consequência, o adensamento das partículas reduz a macroporosidade e 

aumenta a densidade e a resistência do solo à penetração, fatores que prejudicam a drenagem 

e a infiltração de água no perfil do solo (Spera et al., 2012), fazendo com que as plantas 

permaneçam mais suscetíveis aos frequentes períodos de excesso ou déficit hídricos. 

Algumas estratégias de manejo para implantação da cultura, como uso de haste sulcadora 
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na semeadora, semeadura sobre microcamalhão ou escarificação do solo, têm proporcionado 

melhorias nas propriedades físicas do solo, reduzindo os períodos de estresses às plantas, e, 

em consequência, assegurando maior estabilidade produtiva nessas áreas (Sartori, et al 2016, 

Gubiani, et al., 2018).  

Em relação às características químicas, esses solos apresentam alta acidez (pH em água ≤ 

5,0), reduzidos teores de matéria orgânica e baixos níveis de fósforo e potássio. Além dessas 

características, aproximadamente 40% das áreas apresentam saturação por alumínio maior que 

10% (Vedelago et al., 2012). No Brasil, o material mais utilizado para correção da acidez é o 

calcário, que efetivamente aumenta o pH do solo, os teores de cálcio e magnésio e a saturação 

por bases, reduzindo os níveis de alumínio trocável no solo. 

Desse modo, com a presença de camada compactada próxima à superfície do solo 

acrescido de restrições químicas ao longo do perfil, pode prejudicar o adequado 

desenvolvimento da soja em rotação com a cultura do arroz irrigado. Assim, é importante 

identificar alternativas para reduzir estresses às plantas, como manejos de solo e uso de 

corretivos para propiciar maior rendimento de grãos de soja em áreas de terras baixas. Em 

função disso, o trabalho teve por objetivo avaliar a influência de manejos do solo e uso de 

calcário dolomítico no desenvolvimento e no rendimento de grãos de soja cultivada em área 

de terras baixas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido nas safras agrícolas 2017/18 e 2018/19, na área experimental 

do Grupo de Pesquisa em Arroz Irrigado (GPai), da Universidade Federal de Santa Maria 

(UFSM), na cidade de Santa Maria-RS (latitude 29º43'08"S, longitude 53º43'25"W e altitude 

de 91 m). O clima da região é caracterizado, segundo a classificação de KÖPPEN, como 

subtropical úmido (Cfa), sem estação seca definida, com temperatura média do mês mais 

quente superior a 22ºC e mínima de 14,2ºC, tendo precipitação média anual de 1688 mm 

(Climate-Data, 2019). O solo é classificado como Planossolo Háplico Eutrófico arênico, 

pertencente à unidade de mapeamento Vacacaí (Santos et al., 2018). 

Em ambas as safras, os experimentos foram conduzidos em área proveniente do cultivo de 

arroz, sendo realizadas após a colheita a correção da superfície do solo com auxílio do rolo-

faca, com posterior gradagem e aplainamento da área. O solo manteve-se coberto com plantas 

espontâneas de arroz até aos 45 dias antes da semeadura, quando realizou-se a dessecação da 

vegetação. 
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Foi utilizado o delineamento de blocos ao acaso compondo um fatorial 4 × 2, com quatro 

repetições. Fator A, foi composto por sistemas de preparo do solo: (A1) semeadura direta; 

(A2) grade niveladora a 0,08 m de profundidade (safra de 2017/18) e grade aradora a 0,15 m 

de profundidade (safra de 2018/19); (A3) uma passada de escarificador a 0,30 m de 

profundidade e (A4) duas passadas de escarificador de forma cruzada a 0,30 m de 

profundidade. As unidades experimentais mediram 10 x 6 m, totalizando uma área útil de 60 

m2 cada.  

Os manejos com escarificação e gradagem e com aplicação de calcário foram realizados 43 

e 30 dias antes da semeadura, nas safras 2017/18 e 2018/19, respectivamente. A escarificação 

foi realizada com um escarificador de cinco hastes afastadas em 0,35 m. Após, foi utilizada 

uma grade de dentes com o intuito de minimizar os torrões e uniformizar o solo para a 

semeadura da soja. Para a gradagem, na safra 2017/18 foi utilizada uma grade niveladora 

hidráulica com 24 discos de 20 polegadas x 4,0 mm, largura de trabalho de 2,29 m e peso de 

687 kg com profundidade de trabalho de 0,08 m. Na safra 2018/19, visando maior 

revolvimento do solo em profundidade foi utilizada uma grade aradora com 12 discos de 30 

polegadas x 7,5 mm, largura de trabalho de 1,8 m e peso de 1877 kg, com profundidade de 

trabalho de 0,15 m. 

A análise química do solo foi realizada pelo laboratório de análises de solo (LAS) da 

UFSM. Aos 60 dias antes da semeadura o solo apresentava as seguintes características físico-

químicas (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Argila, pHágua, fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) matéria orgânica (MO) e saturação por 

alumínio (Al) para as camadas de 0-0,1, 0,1-0,2, e 0,2-0,3 m de profundidades nas safras de 2017/18 e 2018/19. Santa Maria, 

RS. 2019. 

Camada Argila pHágua P K Ca Mg MO Al 

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

Safra de 2017/18 

0-0,1 28 5,5 13,2 88 7,1 2,6 2,4 2,1 

0,1-0,2 29 5,0 10,5 28 5,0 2,1 1,6 14,1 

0,2-0,3 29 4,5 10,5 20 2,6 1,0 1,1 36,6 

Safra de 2018/19 

0-0,1 31 5,3 10,9 100,3 9,96 5,12 1,6 1,1 

0,1-0,2 32 5,5 6,1 65,7 5,52 4,14 1,4 5,5 

0,2-0,3 32 4,8 5,6 46,3 4,86 3,07 1,1 20,2 

 

A correção da acidez do solo foi realizada conforme as recomendações para os estados do 

Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS, 2016). O objetivo da aplicação de calcário foi 

elevar o pH do solo a 6,0, na camada de 0-0,2 m de profundidade. Para isso, foi utilizado 
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calcário filler, com Poder Relativo de Neutralização Total (PRNT) acima de 90%. A aplicação 

foi realizada a lanço, anterior aos manejos de solo. 

A semeadura da soja foi realizada nos dias 13 e 02 de novembro de 2017 e 2018, 

respectivamente, utilizando-se uma semeadora adubadora pantográfica composta por seis 

linhas espaçadas em 0,5 m, e equipada com disco desencontrado para deposição de sementes 

e disco duplo para distribuição do adubo. A cultivar utilizada foi a Syngenta 1561 IPRO, 

grupo de maturação 6.1 e hábito de crescimento indeterminado, na densidade de 34 sementes 

m2.  

A adubação de base foi constituída de 22,5 kg ha-1 de N, 90 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 de 

K2O na linha de semeadura. No estádio fenológico V3 (Fehr; Caviness, 1977), aplicou-se em 

superfície mais 30 kg ha-1 de K2O. As sementes foram tratadas com Fipronil (250 g L-1) e 

Carbendazin + Thiram (15 + 35%), na dose de 200 mL 100 kg-1. Também foram inoculadas 

com inoculante turfoso, contendo estirpes de Bradyrhizobium japonicum (100 g 50 kg-1 de 

sementes). 

Cinco dias antes da semeadura, com umidade volumétrica do solo de 0,32 m3m-3, realizou-

se a avaliação de resistência mecânica à penetração para caracterizar a compactação em cada 

um dos manejos do solo, utilizando-se penetrômetro digital da marca Falker, modelo PLG 

1020. Foram realizadas oito repetições por unidade experimental (UE), até à profundidade de 

0,3 m. 

A população inicial de plantas foi determinada através da contagem das plântulas 

emergidas em 6,0 m lineares previamente demarcados na segunda linha de cada unidade 

experimental. Para as avaliações de comprimento radicular e massa seca de raízes e nódulos, 

coletou-se um monólito de solo de 0,3 x 0,2 m (largura e profundidade) com três plantas em 

sequência na linha de cultivo e posterior lavagem. O comprimento radicular (CR) foi 

determinado com auxílio de uma régua graduada. Para determinação da massa seca de raízes 

(MSR) e de nódulos (MSN), foram levadas à estufa de ventilação forçada a 65ºC, após 

atingirem massa constante, foram pesadas em balança de precisão. 

As medições das variáveis referentes às trocas gasosas foram realizadas na safra 2017/18, 

entre as 10 e 12 h da manhã, no terço médio da folha do terceiro trifólio completamente 

expandido do ápice para a base da planta, com utilização do medidor portátil Infra Red Gas 

Analyzer (IRGA), marca WALS, modelo GFS-3000, utilizando uma radiação artificial 

fotossintética ativa de 1500 μmol m-2 s-1 e concentração de CO2 de 400 μmol mol-1. Foram 

avaliadas a taxa líquida de assimilação de carbono (A), a condutância estomática (gs), a 

concentração interna de CO2 (Ci), a taxa de transpiração (E) e a eficiência do uso da água 
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(EUA), sendo esta última obtida pela relação entre quantidade de CO2 fixado pela fotossíntese 

e quantidade de água transpirada. Tais avaliações foram realizadas entre os estádios 

fenológicos V6/V7 aos 38, 43 e 48 dias após a emergência (DAE), por decorrência de um 

período de estiagem.  

A estatura de planta foi determinada em laboratório a partir da coleta de três plantas em 

sequência em cada unidade experimental. O índice de área foliar (IAF) foi determinado 

segundo metodologia descrita por Richter et al. (2014), onde foi realizada a medição do 

comprimento e largura de todos os trifólios centrais de três plantas por UE. Após as avaliações 

citadas, a parte aérea das plantas foi seca em estufa de circulação forçada de ar a temperatura 

de 65°C até obtenção de massa constante. Com exceção da população inicial, as demais 

avaliações foram realizadas nos estádios fenológicos V6 e R2, para ambas as safras.  

O rendimento de grãos foi avaliado com a colheita de área de 10 m2, sendo posteriormente 

realizada a trilha, pesagem e retirada da impureza das amostras. A umidade dos grãos foi 

corrigida para 13% e expressa em kg ha-1. 

Os valores de precipitação pluvial foram obtidos da estação meteorológica automática do 

8° DISME/INMET, localizado no Departamento de Fitotecnia da UFSM, a aproximadamente 

500 m do local onde foi instalado o experimento. 

Os dados foram submetidos aos testes das pressuposições do modelo matemático 

(normalidade e homogeneidade das variâncias). A análise da variância foi realizada através do 

teste F, e as médias dos fatores, quando significativas, foram comparadas pelo teste de Tukey 

a 5% de probabilidade de erro. 

  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para todas as variáveis analisadas não houve interação de manejos de solo e uso ou não de 

calcário. Dessa forma, os resultados são apresentados de maneira separada para cada fator. 

Para resistência do solo à penetração mecânica, observou-se que o manejo de SD 

apresentou valor próximo de 2 MPa a 0,08 e 0,10 m de profundidade para a primeira e a 

segunda safra, respectivamente (Figura 2),  valor esse que, de acordo com (Bortoluzzi et al., 

2014), pode ser considerado como nível crítico de resistência à penetração, podendo limitar o 

desenvolvimento radicular. No entanto, os manejos com ES e EC foram eficientes em reduzir 

a resistência à penetração em profundidade, visto que, na camada de 0 a 0,2 m, seus valores 

não ultrapassaram  1,2 MPa em ambas as safras. A utilização de GA na safra 2018/19, reduziu 

a resistência à penetração do solo até cerca de 0,15 m de profundidade. Já na safra 2017/18, a 

0,08 m, a resistência à penetração já superou os 1,5 MPa, provavelmente, essa diferença entre 
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o trabalho das grades se deva ao maior diâmetro dos discos da GA.  

  

Figura 2 – Resistência mecânica do solo à penetração 10 dias antes da semeadura da soja em função da utilização de manejos 

de solo em área de terras baixas nas safras 2017/18 (A) e 2018/19 (B). Santa Maria, RS. 2019. (SD) semeadura direta, (GN) 

grade niveladora, (GA) grade aradora, (ES) escarificação simples, (EC) escarificação cruzada. Umidade volumétrica de 0,32 

m3m-3 

 

A população inicial de plantas (PIP) reduziu-se em 16 e 14% com o manejo de SD, 

respectivamente nas safras 2017/18 e 2018/19, em comparação à média dos demais manejos 

testados (Tabela 1). Essa redução da emergência das plantas pode estar relacionada às 

precipitações ocorridas logo após a semeadura, onde o excesso hídrico e a redução de 

oxigênio, agravados pela compactação do solo, comprometeram o estabelecimento das plantas 

nesse tratamento. Além disso, constatou-se que, na safra 2018/18, a precipitação pluvial de 15 

mm ocorrida um dia após a semeadura, seguida por um período de nove dias sem chuva 

(Figura 1), reduziu em 50% a emergência de plantas em relação ao número de sementes 

utilizadas, para os manejos de GA, ES e EC, sendo ainda mais agravante para SD, que 

apresentou declínio de 61%. Este fenômeno meteorológico favoreceu a formação do 

selamento superficial do solo na linha de semeadura, promovendo um estabelecimento de 

plantas 25% inferior à população mínima indicada para a cultivar.   

A propensão destas áreas ao selamento superficial está relacionada ao baixo teor de 

matéria orgânica e às altas proporções de silte, a qual poderá afetar significativamente a 

emergência das plantas (Henry, et al., 2018). Já a menor emergência na SD pode estar 

relacionada à deficiência de oxigênio verificada em áreas com presença de camada 

compactada (Gubiani, et al., 2018), agravada pelo selamento superficial.  
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Figura 1 - Precipitação pluvial e temperatura média do ar nas safras agrícolas 2017/18 (A) e 2018/19 (B) na área 

experimental de várzea da Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria, RS. 2019. (MS+C) manejos do 

solo e aplicação de calcário; (S) semeadura; (V6 e R2) estádios de desenvolvimento da cultura, segundo a escala 

de Fehr e Caviness, (1977) representando as épocas de avaliações; (I) Infra Red Gas Analyzer (IRGA); (C) 

colheita. A precipitação acumulada durante o ciclo foi de 567 e 888 mm para as safras 2017/18 e 2018/19, respectivamente 

Para crescimento radicular, observou-se que no manejo de SD o maior desenvolvimento 

ocorreu na camada mais superficial, próximo ao início da faixa mais adensada. As raízes não 

ultrapassaram os 0,12 m de profundidade em nenhuma das safras, com redução de 44% do 

volume de solo explorado pelas raízes em comparação à média dos tratamentos onde foi 

realizada a escarificação do solo (Tabela 2). A restrição do crescimento radicular é agravada 

pelo aumento da resistência do solo à penetração que, por consequência, reduz a 
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acessibilidade de água e nutrientes às plantas (Denardin et al., 2012). 

Por outro lado, a redução da resistência à penetração pelos manejos de ES e EC, 

proporcionaram maior comprimento radicular, observado em ambas as safras e estádios 

fenológicos avaliados, não diferindo estatisticamente da GA no estádio R2, na safra 2018/19 

(Tabela 2). Em nenhuma das safras estudadas, foi verificado crescimento da raiz pivotante em 

profundidade superior a 0,22 m, mesmo nos manejos com escarificação, onde houve 

mobilização do solo até 0,3 m de profundidade. De maneira semelhante, Gubiani et al., (2018) 

observaram que, mesmo com a escarificação do solo, existe escassez de raízes nas camadas 

abaixo de 0,2 m de profundidade. A dificuldade de desenvolvimento radicular em camadas 

mais profundas em áreas de terras baixas, em parte pode ser explicado pela deficiência de 

oxigênio, visto que, em períodos com alta pluviosidade, o nível do lençol freático aumenta, 

movendo a franja capilar em direção à superfície do solo (Gomes et al., 2012 ). Dessa forma, 

o êxito da escarificação como uma alternativa para aprofundar raízes de soja em áreas de 

terras baixas também é condicionado pelo nível do lençol freático e pela extensão da franja 

capilar (Gubiani et al., 2018).  

A resistência à penetração do solo e a deficiência de oxigênio também podem afetar o 

processo de nodulação, bem como a viabilidade dos nódulos (Sartori et al., 2015). No 

presente estudo, ao avaliar-se a MSN (Tabela 2) identificou-se acréscimo no volume para os 

manejos de ES e EC, comparados à SD em ambas as safras e estádios fenológicos. O manejo 

com grade não apresentou a mesma tendência de resultados entre as duas safras, 

possivelmente pela diferença na profundidade de trabalho entre elas. Para a safra 2017/18, 

quando utilizada a GN, os resultados foram semelhantes à SD. Na safra 2018/19, o uso da GA 

em maior profundidade de trabalho aumentou a MSN, assemelhando-se aos resultados 

encontrados nos tratamentos com ES e EC. Para esta mesma safra, na média dos manejos com 

ES, EC, e GA, quando comparado ao SD, foi encontrado acréscimos na MSN de 35 e 43% 

nos estádios V6 e R2, respectivamente. 

 

Tabela 2 – População inicial de plantas (PIP), massa seca de nódulos (MSN), massa seca de raízes (MSR) e comprimento 

radicular (CR) das plantas de soja nos estádios fenológicos V6 e R2 em função da utilização de manejos de solo e uso de 

calcário em área de arroz irrigado com camada compactada nas safras de 2017/18 e 2018/19. Santa Maria, RS. 2019 

 
PIP 

(plantas m
-2

) 

             CR 

             (m)   

               MSN 

           (g planta 
-1

) 

V6 R2 V6 R2 

-------------------- Safra 2017/18 -------------------- 

Manejos do solo 

SD 21,3 b 0,8 b 0,11 b 0,051 c 0,298 b 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=pt-BR&u=http://www.scielo.br/scielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0100-06832018000100414%26lng%3Den%26nrm%3Diso%26tlng%3Den&xid=17259,15700023,15700186,15700190,15700253,15700256,15700259&usg=ALkJrhhsNEPWtReqfnHMdLcqeK55DCLyqA#B18
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ns Não significativo ao nível de 5% de probabilidade do erro;  (1) Médias não seguidas pela mesma letra diferem entre si 

pelo teste Tukey (p≤0,05). (SD) semeadura direta; (GN) grade niveladora a 0,1 m de profundidade; (GA) grade aradora a 

0,15 m de profundidade; (ES) escarificação simples a 0,35 m de profundidade; (EC) escarificação cruzada a 0,35 m de 

profundidade; (SC) sem calagem; (CC) com calagem. 

 

Segundo Gubiani et al. (2018), a escarificação reduz a deficiência de oxigênio em toda a 

camada de solo revolvida porém, de forma mais intensa, até os 0,10 m de profundidade. 

Sendo assim, a redução da resistência à penetração e a menor ocorrência de deficiência de 

oxigênio nos manejos com escarificação, favoreceram o aumento MSN em relação à SD. 

De forma geral, a baixa disponibilidade de oxigênio, sob condições de estresse por excesso 

hídrico, restringe a respiração das raízes, podendo causar danos à fixação biológica de 

nitrogênio (FBN) (Youn et al., 2008). De acordo com Oliveira et al. (2013), a falta de 

oxigênio no solo limita a atividade da enzima nitrato redutase, a qual é essencial para a 

fixação de N2 atmosférico. Em contrapartida, períodos de estresse por déficit hídrico também 

causam danos à FBN, sendo esse considerado o processo metabólico mais sensível à 

deficiência de água em plantas de soja (King, 2014).  

A redução na disponibilidade hídrica também afeta os parâmetros fisiológicos das plantas. 

Aos 38 DAE (estádio V6/V7), dois dias após precipitação de 21 mm, a taxa de fotossíntese, a 

concentração intracelular de CO2, a eficiência instantânea do uso da água, a taxa de 

transpiração e a condutância estomática não apresentaram diferença entre os manejos 

estudados (Tabela 3). No entanto, aos 43 e 48 DAE, correspondendo a cinco e 10 dias sem 

precipitação, os manejos do solo proporcionaram alterações fisiológicas nas plantas. 

O acréscimo de 42% no aprofundamento radicular nos manejos com ES e EC, em relação à 

SD, encontrado no estudo, permitiu maior disponibilidade de água às plantas. Como 

GN 26,1 a 0,9 b 0,11 b 0,069 b 0,341 b 

ES (0,35m) 23,5 a 0,15 a 0,23 a 0,086 a 0,515 a 

EC (0,35m) 26,5 a 0,15 a 0,22 a 0,090 a 0,521 a 

Calagem 

SC 25,0 
ns

 0,12
 ns

 0,16 
ns

 0,073 
ns

 0,421 
ns

 

CC 25,2 0,12 0,17 0,075 0,417 

Média 25,1 0,12 0,17 0,074 0,419 

CV (%) 5,3 12,1 11,3 7,0 8,4 

-------------------- Safra 2018/19 -------------------- 

Manejos do solo 

SD 12,3 c 0,11b 0,12 b 0,108 b 0,262 b 

GA 15,5 ab 0,12 b 0,16 ab 0,158 a 0,455 a 

ES (0,35m) 16,5 a 0,15 a 0,19 a 0,174 a 0,473 a 

EC (0,35m) 16,5 a 0,15 a 0,20 a 0,166 a 0,470 a 

Calagem 

SC 15.5 ns 0,13 ns
 0,16 ns 0,152 ns 0,420 

ns 

CC 15,0 0,14 0,17 0,151 0,410 

Média 15,2 0,13 0,17 0,152 0,415 

CV (%) 17,1 10,2 16,2 12,8 11,7 
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resultado, verificou-se maiores condutância estomática, taxa de transpiração e taxa de 

fotossíntese quando comparado aos manejos com GN e SD.  

Não houve diferença estatística para concentração intracelular de CO2, apenas observou-se 

uma tendência de redução para os manejos de GN e SD quando comparados aos manejos de 

ES e EC (Tabela 3). Entretanto, passados 10 dias sem precipitação, observou-se redução da 

condutância estomática, chegando a 44% aos 48 DAE, para os manejos de GN e SD em 

comparação aos escarificados. O mecanismo de diminuição da condutância estomática é uma 

resposta das plantas ao déficit hídrico e visa, principalmente, reduzir a perda de vapor de água 

para a atmosfera por transpiração, mantendo-a no espaço intracelular (Anjum et al. 2011). 

O fechamento de estômatos acarretado pelo déficit hídrico leva à redução da concentração 

intracelular de CO2 (Afzal et al., 2014). Segundo os mesmos autores, em torno de 14% do 

carbono assimilado vai ser enviado para as bactérias diazotróficas em troca de compostos 

nitrogenados. Sendo assim, em períodos de estresse hídrico, ocorre a redução da fixação 

biológica de nitrogênio, da taxa fotossintética e do crescimento de plantas (Chavarria et al., 

2015). 

Quando analisada a taxa transpiratória, observa-se que, com o aumento dos dias sem 

precipitação e consequente diminuição da umidade do solo, ocorreu redução da transpiração 

em 34 e 40% aos 43 e 48 DAE, respectivamente, para a média dos manejos de SD e GN, em 

relação aos com escarificação (Tabela 3). Sendo assim, o aumento da restrição hídrica reduz a 

taxa de transpiração, a condutância estomática, a concentração intracelular de CO2 e, 

consequentemente, a taxa fotossintética, responsável pela expansão celular e desenvolvimento 

das plantas.  

No entanto, para eficiência do uso da água (EUA), constatou-se que, em números 

absolutos, os manejos de SD e GN foram, em média, 31 e 35% mais eficientes aos 43 e 48 

DAE, respectivamente, quando comparados aos manejos com ES e EC (Tabela 3). O aumento 

da EUA é uma forma da planta elevar a tolerância a condições de baixa disponibilidade 

hídrica (Tardieu, et al., 2013). No entanto, a maior EUA está correlacionada a menores 

produtividades (Sincik et al., 2008).   

 

Tabela 3 – Taxa líquida de assimilação de carbono (A), condutância estomática (gs), concentração intracelular de CO2 (Ci), 

taxa de transpiração (E) e eficiência do uso da água (EUA) em folhas de soja aos 38, 43 e 48 dias após a emergência (DAE) 

entre os estádios V6/V7  em função da utilização de manejos de solo e uso de calcário em área de terras baixas com camada 

compactada na safra 2017/18. Santa Maria, RS. 2019 

 A 

(µmol CO2 m-

gs 

(mmol m-2s-1) 

Ci 

(μmol CO2 mol-1) 

E 

(mmol m-2s-1) 

EUA 

(µmol mol-1) 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11105-015-0928-0#CR2
https://link.springer.com/article/10.1007/s10725-017-0287-y#CR1
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2s-1) 

-------------------- Safra 2017/18 -------------------- 

38 DAE 

Manejos do solo 

SD 18,3 ns 341,9 ns 270,4 ns 4,58 ns 3,64 ns 

GN 18,7 416,8 258,3 4,73 3,62 

ES (0,35m) 19,3 407,6 314,9 4,55 3,88 

EC (0,35m) 19,3 400,2 410,9 4,54 3,86 

Calagem 

SC 18,8 ns 401,7 ns 300,0 ns 4,57 ns 3,72 ns 

CC 18,5 371,6 327,2 4,63 3,78 

Média 18,6 386,6 313,6 4,60 3,75 

CV (%) 5,4 35,7 41,0 10,1 9,4 

43 DAE 

Manejos do solo 

SD 15,6 b 248,2 b 236,3 ns 1,35 b 17,7 b 

GN 16,8 ab 345,5 a 259,2 1,93 a 11,84 ab 

ES (0,35m) 17,5 a 348,7 a 295,8 2,25 a 9,72 a 

EC (0,35m) 17,5 a 343,3 a 290,0 1,98 a 10,8 a 

Calagem 

SC 16,9 ns 345,8 ns 282,4 ns 2,00 ns 13,40 ns 

CC 17,3 347,0 258,2 1,76 11,69 

Média 17,1 346,4 270,3 1,88 12,54 

CV (%) 6,2 26,1 17,0 19,3 39,0 

48 DAE 

Manejos do solo 

SD 13,8 b 66,7 b 169,7 ns 0,96 c 15,95 b 

GN 14,3 ab 75,3 b 150,7 1,15 bc 14,18 ab 

ES (0,35m) 16,1 a 118,0 ab 194,1 1,69 a 11,12 ab 

EC (0,35m) 15,7 a 134,2 a 174,5 1,92 a 8,61 a 

Calagem 

SC 14,9 ns 96,1 ns 167,5 ns 1,46 ns 11,57 ns 

CC 15,1 101,0 177,0 1,35 13,37 

Média 15,0 98,5 172,2 1,40 12,47 

CV (%) 9,0 41,2 32,0 32,1 35,2 
ns Não significativo ao nível de 5% de probabilidade do erro;  (1) Médias não seguidas pela mesma letra diferem entre si pelo 

teste Tukey (p≤0,05). (SD) semeadura direta; (GN) grade niveladora a 0,08 m de profundidade (ES) escarificação simples a 

0,35 cm de profundidade; (EC) escarificação cruzada a 0,35 cm de profundidade; (SC) sem calagem; (CC) com calagem. 

   

Existem várias respostas para as alterações fisiológicas em plantas de soja quando afetadas 

pelo déficit hídrico, que variam devido à duração, à intensidade e à frequência da ocorrência 

dos estresses. No entanto, em menor ou maior intensidade os estudos mostram que plantas 

submetidas a períodos de escassez de água reduzem o potencial hídrico foliar e a assimilação 

de carbono, e aumentam a eficiência do uso da água (Ferrari et al., 2015). Sendo assim, ocorre 

a redução na condutância estomática e na fotossíntese, podendo em situações críticas 

prolongadas, reduzir estatura de plantas, índice de área foliar (Chavarria et al., 2015) e, 

consequentemente, a produtividade de grãos.  

Para a variável MSPA, os resultados seguem a mesma tendência nos dois estádios de 

avaliação, na safra 2017/18. Os manejos com ES e EC em relação à SD proporcionaram 
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acréscimo de 48 e 43% nos estádios V6 e R2, respectivamente. Na safra 2018/19, não houve 

diferença no primeiro estádio de avaliação, somente em R2, mostrando acréscimo para os 

manejos com ES e EC, seguidos pela GA e SD. Vinculam-se as frequentes precipitações 

como uma possível causa da semelhança de MSPA, visto que o volume acumulado da 

semeadura até V6 correspondeu a 61,6 e 213,8 mm para a safra 2017/18 e 2018/19 

respectivamente. Períodos mais curtos, como maiores volumes de precipitação, podem 

amenizar os problemas com compactação do solo, diminuindo o atrito entre as partículas e, 

consequentemente, a resistência do solo à penetração mecânica (Assis et al., 2009). 

De forma semelhante, quando analisado o IAF e a estatura de plantas, constatou-se que os 

manejos com ES e EC do solo, em ambos os estádios, apresentaram valores superiores aos 

demais tratamentos na safra de 2017/18 (Tabela 4). Na safra de 2018/19, em números 

absolutos, observou-se acréscimo de IAF para os manejos com ES, EC e GA, quando 

comparados a SD. A redução do IAF da primeira para a segunda safra, em ambos os manejos, 

pode estar relacionada à redução média de 66% da população inicial de plantas estabelecidas 

na segunda safra (Tabela 1). O maior crescimento das plantas nos manejos com GA, ES, e EC 

pode estar relacionado ao maior volume de solo explorado pelo sistema radicular, o qual 

permite acesso a maior volume de água e nutrientes e, consequentemente, menores estresses 

hídricos, resultando em maior desenvolvimento da parte aérea.  

Na safra 2017/18, os manejos com ES e EC incrementaram o rendimento de grãos, em 

média, de 779 kg ha-1 quando comparados a SD (Tabela 4). Dados semelhantes também 

foram observados na safra 2018/19, com acréscimo de 828 kg ha-1 para os manejos com ES, 

EC e GA. De maneira mais expressiva, Sartori et al. (2015) verificaram que a escarificação 

incrementou em 26% o rendimento de grãos em comparação à semeadura direta. Nesse 

sentido, observa-se que o menor rendimento de grãos em ambas as safras foi para o manejo de 

SD, o qual manteve a maior RP do solo, fator determinante para redução do sistema radicular, 

da nodulação e da taxa fotossintética e, como consequência direta, a produtividade de grãos.  

Tabela 4 – Massa seca da parte aérea (MSPA), índice de área foliar (IAF) e estatura de planta (EP) nos estádios fenológicos 

V6 e R2 e rendimento de grãos (RG) de soja em função da utilização de manejos de solo e uso de calcário em área de arroz 

irrigado com camada compactada nas safras 2017/18 e 2018/19. Santa Maria, RS. 2019 

 

MSPA 

(g planta 
-1

) 
IAF 

EP 

(m) 
RG  

(kg ha
-1

) 
V6 R2 V6 R2 V6 R2 

-------------------- Safra 2017/18 -------------------- 

Manejos do solo 

SD 2,5 c 12,3 c 0,8 c 3,9 c 0,16 c 0,50 c 4539 b 
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GN 3,1 b 15,4 b 1,4 b 4,7 b 0,17 b 0,56 b 5046 ab 

ES (0,35m) 4,5 a 21,2 a 2,2 a 7,6 a 0,24 a 0,72 a 5492 a 

EC (0,35m) 5,0 a 21,9 a 2,3 a 7,6 a 0,23 a 0,73 a 5143 a  

Calagem 

SC 3,6 ns 17,7 ns 1,6 ns 6,0 ns 0,20 ns 0,62 ns 5016 ns 

CC 3,9 17,7 1,7 5,9 0,20 0,63 5094 

Média 3,8 17,4 1,6 5,9 0,20 0,62 5055 

CV (%) 10,6 5,1 10,7 9,4 6,53 6,3 7,3 

-------------------- Safra 2018/19 -------------------- 

Manejos do solo 

SD 5,5 ns 21,1 c 0,7 c 3,8 b 0,25 a 0,62 b 3026 b 

GA 5,5 25,2 b 0,9 bc 5,0 a 0,26 a 0,67 ab 3849 a 

ES (0,35m) 5,5 26,0 a 1,3 a 5,7 a  0,25 a 0,76 a 3879 a 

EC (0,35m) 5,5 26,1 a 1,1 ab 4,7 ab 0,26 a 0,75 a 3834 a 

Calagem 

SC 5,5 ns 24,4 ns 1,0 ns 5,0 ns 0,25 ns 0,70 ns 3598 ns  

CC 5,5 24,8 1,0 4,6 0,25 0,69 3697  

Média 5,5 24,6 1,0 4,8 25 69,5 3647 

CV (%) 23,7 11,4 18,5 16,6 8,8 10,8 7,8 
ns Não significativo ao nível de 5% de probabilidade do erro;  (1) Médias não seguidas pela mesma letra diferem entre si pelo 

teste Tukey (p≤0,05). (SD) semeadura direta; (GN) grade niveladora a 0,1 m de profundidade; (GA) grade aradora a 0,15 m 

de profundidade; (ES) escarificação simples a 0,35 m de profundidade; (EC) escarificação cruzada a 0,35 m de profundidade; 

(SC) sem calagem; (CC) com calagem. 

 

O uso de calcário não afetou as variáveis analisadas neste estudo. Essa falta de resposta das 

plantas à aplicação de calcário em alguns solos está relacionada à presença de níveis médios 

ou elevados de cátions básicos na solução do solo, que são responsáveis pela diminuição da 

atividade das espécies tóxicas de Al (Rutkowska et al., 2015), o que pode ser observado nas 

características químicas encontradas para este local (Tabela 1). 

O calcário, formado principalmente de carbonatos de cálcio (CaCO3) e magnésio 

(MgCO3), é pouco solúvel, e mantém sua dissociação restrita a regiões próximas às suas 

partículas. Nesse sentido, a curto prazo, quando aplicado em superfície, dependendo das 

condições físicas do solo (textura, estrutura, bioporos), tende a apresentar os efeitos benéficos 

próximo aos primeiros centímetros de solo (Caires et al., 2008). Assim sendo, a correção em 

profundidade pelo deslocamento vertical das partículas de calcário ocorre de forma mais lenta 

sendo dependente da passagem de água pelo perfil do solo. Desse modo, a baixa 

movimentação do calcário no perfil do solo, associado às características químicas da área 

onde foi instalado o estudo, podem ter influenciado os efeitos da calagem no solo, não 

afetando os parâmetros avaliados nas plantas. 

Dessa forma, os resultados mostram que o aumento das restrições físicas do solo 

prejudicou o desenvolvimento das plantas de soja. Os manejos com escarificação, por 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832018000100423&lang=pt#B54
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propiciarem maior mobilização do solo, favoreceram o crescimento radicular em maiores 

profundidades, o qual é responsável por amenizar os períodos de estresses hídricos às plantas. 

Como consequência, estes mesmos manejos promoveram maior MSN e IAF, e, em períodos 

de restrições hídricas, apresentaram menor redução na taxa de fotossíntese, refletindo-se no 

desenvolvimento das plantas e no rendimento de grãos de soja.  

 

CONCLUSÕES 

Os manejos com escarificação simples e escarificação cruzada reduzem a resistência do 

solo à penetração, aumentam o desenvolvimento do sistema radicular, e da massa seca de 

nódulos e resultam em menor restrição da taxa fotossintética da soja em Planossolos 

compresença de camada compactada próxima a superfície do solo. 

Os manejos com escarificação simples, escarificação cruzada e grade aradora aumentam o 

rendimento de grãos de soja em Planossolos.  

Os parâmetros de crescimento e a produtividade da soja são semelhantes para os manejos 

com escarificação, em condições de resistência à penetração do presente estudo. 

Nas condições físicas do presente estudo a escarificação cruzada não é viável, visto que os 

benefícios proporcionado por esta operação são semelhantes aos observado no manejo de 

escarificação simples.  

O desenvolvimento das plantas e a produtividade de soja não são influenciados pela 

aplicação de calcário em área de terras baixas, em solo com a caracterização química e física 

deste estudo. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A implantação da cultura da soja em rotação com arroz irrigado em áreas de terras 

baixas é uma oportunidade para reduzir a infestação de plantas daninhas, reintroduzindo renda 

em áreas que anteriormente estavam sem uso. No entanto, a produção de soja nesse ambiente 

é confrontada por diversos desafios. Primeiramente, deve ser realizada de forma criteriosa a 

escolha da área, baseada na menor probabilidade de alagamento por períodos excessivos, 

visto que não são todas as áreas viáveis ao cultivo de soja. O passo seguinte consiste em 

identificar se há a presença ou não de camada compactada. Normalmente, em áreas de terras 

baixas, em função das características naturais dos solos, associadas a práticas de preparo da 

área em momentos inadequados de umidade, favorecem a formação de camada compactada. 

Assim, quando presente, deve-se identificar a profundidade em que se encontra, pois essa 

informação irá fornecer o embasamento necessário para a tomada de decisão em relação ao 

manejo a ser adotado. 

Nesse sentido, para cultivo de espécies ditas de sequeiro em terras baixas é essencial a 

adoção de manejos que promovam a ruptura da camada compactada e, assim, favoreça o 

adequado desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Dessa forma, os manejos com 

escarificação simples e escarificação cruzada reduziram a densidade do solo e a resistência à 

penetração e aumentaram a macroporosidade. De maneira geral nesses tratamentos, pode-se 

observar que os valores de macroporosidade estiveram acima dos 10% até à profundidade de 

0,30 m, favorecendo o crescimento radicular e, possivelmente, aumentando os fluxos de água 

e oxigênio ao longo do perfil do solo. 

Sendo assim, os manejos com escarificação e grade aradora aumentaram a nodulação, 

a área foliar e a estatura de planta.  O maior crescimento radicular observado nesses manejos 

permitiu acesso a um maior volume de solo e, consequentemente, de água e nutrientes, 

apresentando restrições fisiológicas menos intensas em períodos de deficiência hídrica.  

Entretanto, a utilização dessas práticas deve ser limitada a áreas com presença de camada 

compactada, pois requer elevado consumo energético e investimento em equipamento.  

Contudo, em função dos resultados obtidos, cabe ressaltar que a escarificação cruzada do solo 

não se justifica, visto que os benefícios proporcionados por essa operação são semelhantes aos 

observados no manejo com escarificação simples.  

O uso da grade aradora proporcionou rompimento parcial da camada compactada, 

próxima a 0,15 m de profundidade, entretanto, suficiente para aumentar em 27% a 

produtividade de grãos, quando comparada à semeadura em área sem nenhum tipo de manejo 
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de solo.  Por outro lado, a grade niveladora apresenta reduzida profundidade de trabalho, não 

sendo uma alternativa viável quando se tem por objetivo minimizar problemas decorrentes da 

estrutura física do solo.  

Independentemente do manejo adotado, o uso de calcário aumentou o pH e os teores 

de cálcio e magnésio apenas na camada superficial (0-0,10 m). Dessa forma, tanto os manejos 

com escarificação como o com gradagem não foram eficientes na incorporação do calcário em 

profundidade. Entretanto, as melhorias químicas observadas na camada superficial não foram 

suficientes para promover benefícios no desenvolvimento das plantas. A falta de resposta para 

o uso do corretivo pode estar relacionada à baixa saturação por alumínio observada na camada 

de 0,2 m de profundidade, na área de condução do experimento.  Entretanto, mais estudos 

devem ser realizados, principalmente em locais com condições de fertilidade mais restritivas 

ao desenvolvimento das plantas de soja. 

Dessa forma, visando atingir maiores produtividades de soja em áreas de terras baixas, 

é necessário pelo menos romper, pelo menos parte da camada mais compactada do solo. Essa 

estratégia reduz os períodos em que as plantas permanecerão com estresse hídrico, tanto pela 

falta como pelo excesso de água. Os manejos com escarificação e grade aradora são 

alternativas que contribuem significativamente para esse fim. 

 

CONCLUSÕES  

Os benefícios do uso calcário em área de terras baixas, com presença de camada 

compactada em subsuperficie, permanecem restritos até à profundidade de 0-0,10 m, 

independentemente do uso de grade niveladora, grade aradora ou escarificação do solo, aos 

120 dias após a aplicação do corretivo. 

A escarificação do solo nestas áreas é um procedimento eficaz para aumentar a 

macroporosidade e para reduzir a densidade e a resistência à penetração mecânica, a uma 

profundidade de 0,30 m.  

A utilização de escarificador e grade aradora no preparo do solo resulta em aumento 

do crescimento radicular, dos teores de nitrogênio, fósforo e potássio no tecido foliar e de 

rendimento de grãos de soja cultivada em terras baixas, sendo formas de manejo eficientes 

para seu cultivo nestes ambientes. 

Os manejos com escarificação simples e escarificação cruzada reduzem a resistência 

do solo à penetração e, em consequênica, proporcionam maior massa seca de nódulos e menor 

restrição da taxa fotossintética da soja em áreas de terras baixas com presença de camada 

compactada próxima à susperfície do solo.  



63 

 

Os manejos com escarificação simples, escarificação cruzada e grade aradora 

aumentam a produtividade de soja em áreas de terras baixas com presença de camada 

compactada próxima à superfície. 

Os parâmetros de crecimento e a produtividade da soja são semelhantes para os 

manejos com escarificação, em condições de resistência à penetração do presente estudo. 

O desenvolvimento das plantas e a produtividade da soja não são influenciados pela 

aplicação de calcário realizada aos 40 dias antes da semeadura em área de terras baixas. 
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APÊNDICES 

Apêndice 1 – Detalhe dos equipamentos e do preparo dos manejos: semeadura direta sem 

calcário (A1) e com calcário (A2), grade niveladora (B), grade aradora (C) e escarificação 

(D). 

 

Fonte: DONATO, G. 2019. 
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Apêndice 2 – Planta de soja aos 60 DAE no manejo de semeadura direta (A1) e escarificação 

simples (A2), e raízes de soja aos 90 DAE nos manejos de semeadura direta (B1) e  

escarificado simples (B2). 

 

Fonte: DONATO, G. (2019). 
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ANEXOS 

Anexo A – Normas para a submissão do artigo I na revista Bragantia.
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Anexo B – Normas para a submissão do artigo II na Revista Brasileira de Ciências Agrárias. 

 


