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EXTRATO

PIRES, F. R., M.S., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2000.
Desenvolvimento e avaliagcdo de mecanismo para distribuir calcario, ao
longo do perfil do solo, no sulco de plantio. Orientador. Caetano
Marciano de Souza. Conselheiros: Glauco Vieira Miranda, Daniel Margal de
Queiroz e Joao Carlos Cardoso Galvao.

Este trabalho teve como objetivos desenvolver e avaliar um mecanismo
capaz de distribuir calcario ao longo do perfil do solo, no sulco de plantio, sem
a necessidade das operacdes convencionais de aracao e gradagem. Utilizou-
se a semeadora-adubadora para plantio direto Turbo-Max com algumas
adaptacdes em seu conjunto rompedor e distribuidor de adubo e no dosador de
adubo. O mecanismo utilizado para a conducédo do calcério até sua distribuigdo
ao longo do perfil do solo no sulco de plantio foi 0 sistema pneumatico dosador
de sementes da semeadora-adubadora. Construiu-se um novo sulcador-
distribuidor. Comparou-se a distribuicdo promovida ao longo do perfil do solo
no sulco de plantio pelo mecanismo desenvolvido com a testemunha sem
aplicacdo de calcario, a aplicacdo de calcario na superficie do solo e com a
aplicacdo conjunta no sulco e na superficie. O delineamento experimental
utiizado foi o de blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, com trés
repeticdes. Os tratamentos aplicados nas parcelas foram: a) milho hibrido
duplo Z 8447, tolerante ao aluminio; b) variedade de milho AL 25,
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medianamente sensivel ao aluminio; e c¢) hibrido duplo AG 122, muito sensivel
ao aluminio. Os tratamentos aplicados nas subparcelas foram: 1) testemunha
sem calagem; 2) calcario aplicado ao longo do perfil do solo no sulco de
plantio, na dosagem total recomendada m™; utilizaram-se duas faixas de 10 cm
de largura e 20 cm de profundidade, representando 20% do total recomendado
para a area; 3) calcario aplicado a lango na superficie do solo, com 50% da
dosagem total recomendada, m™; 4) calcario aplicado ao longo do perfil do solo
no sulco de plantio, na dosagem total recomendada m; utilizaram-se duas
faixas de 10 cm de largura e 20 cm de profundidade, o que representou 20%
do total recomendado para a area mais calcario aplicado a lanco na superficie,
aplicando-se 50% da dosagem total recomendada m™?. Nos tratamentos que
receberam calcério no sulco, este coincidiu com o sulco de plantio. Realizaram-
se amostragens do solo aos 30 e 150 dias apos a calagem. As amostras foram
coletadas no centro da linha de plantio (somente aos 150 dias) aos 5, 10, 15 e
25 cm de um dos lados da linha de plantio, para cada distancia, nas
profundidades de 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-15; e 15-20 cm. Determinaram-se pH
em agua e calcio, magnésio e aluminio trocaveis nas amostras. Avaliou-se 0
estado nutricional do tecido foliar dos trés cultivares, bem como algumas
caracteristicas agrondmicas da cultura. Os resultados indicaram que o
mecanismo desenvolvido distribuiu o calcario eficientemente ao longo do perfil
do sulco até 20 cm de profundidade, em uma faixa de 10 cm de largura, sendo
o dosador capaz de aplicar entre 1.000 e 4.000 kg ha™ de calcario. O calcéario
aplicado na superficie teve efeito sobre as caracteristicas quimicas do solo
somente até 5 cm de profundidade. A aplicacdo conjunta de calcario ao longo
do perfil do solo no sulco de plantio mais calcario em superficie foi mais
eficiente, com maiores valores de pH, Ca e Mg trocaveis e menores teores de
Al trocavel. Nao foi observado efeito das modalidades de aplicacdo de calcéario
no estado nutricional dos cultivares testados nem sobre as caracteristicas

agrondmicas da cultura do milho analisadas.



ABSTRACT

PIRES, F. R., M. S., Universidade Federal de Vicosa, August, 2000.
Development and evaluation of mechanism for limestone to distribute
along the soil profile, into furrows. Adviser: Caetano Marciano de Souza.
Committee Members: Glauco Vieira Miranda, Daniel Marcal de Queiroz and
Joéo Carlos Cardoso Galvao.

The objectives of this work were to develop and evaluate a mechanism
capable of distributing limestone along the solil profile, into furrows, without the
need of the conventional operations of tilling and harrowing. A Turbo-Max row-
crop-planter was used for no-tillage system with some adaptations in its fertilizer
furrow-opener set and fertilizer-metering. The mechanism used for carrying
limestone to its distribution along the soil profile into the planting furrow was the
seed-meter pneumatic system of the row-crop-planter. A new furrow-opener
was built. The distribution promoted along the soil profile into the planting furrow
by the equipment, which was developed using the control without limestone
application, was compared to the limestone application on soil surface and to
the concurrent application into the furrow and on the surface. A randomized
block design with split-plots and three replications was used. The treatments
applied to the plots were: a) double hybrid corn Z 8447, tolerant to aluminium;
b) corn variety AL 25, intermediately sensitive to aluminium; and c) double
hybrid AG 122, highly sensitive to aluminium. The treatments applied to the



split-plots were: 1) control without liming; 2) limestone applied along the soil
profile into the planting furrow, in the recommended total dose m™; two strips of
10 cm width and 20 cm depth were used, representing 20% of the total
recommended for the area; 3) limestone applied by spreading on soil surface,
with 50% of the recommended total dose m™; 4) limestone applied along the
soil profile into the planting furrow, in the recommended total dose; two strips of
10 cm width and 20 cm depth were used, representing 20% of the total
recommended for the area added of more limestone applied by spreading on
soil surface, with 50% of the recommended total dose m™ being applied. In
treatments receiving limestone into the furrow, this coincided with the planting
furrow. Soil sampling was carried out, at 30 and 150 days after liming. The
samples were collected from the central part of the planting line (only at 150
days) at 5, 10 and 25 cm of one of the planting line sides, for each distance at
0-2.5, 2.5-5, 5-10, 10-15, and 15-20 cm depth. The pH was determined in water
and calcium, and exchangeable magnesium and aluminium in the samples.
Nutritional state of foliar tissue was evaluated for the three cultivars, as well as
some crop agronomic characteristics. The results showed that the developed
mechanism distributed limestone efficiently along the soil profile up to 20 cm
depth, in a 10 cm width strip, being the fertilizer-metering capable of applying
between 1000 and 4000 kg ha™ of limestone. Limestone applied on surface had
effect on soil chemical characteristics only up to 5 cm depth. The concurrent
application along the soil profile into the planting furrow added of more
limestone on the surface was more efficient, with higher values of pH,
exchangeable Ca and Mg and lower levels of exchangeable Al. No effect of
limestone mode of application was observed on the nutritional state of the

tested cultivars or on the analysed agronomic characteristics of the corn crop.
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1. INTRODUCAO

Em decorréncia da preocupacdo com aspectos ambientais — como o
controle da erosédo —, econdmicos e operacionais, tem havido grande interesse
em praticas que minimizam o revolvimento do solo. Assim, é que técnicas
denominadas cultivo minimo, dentre elas o plantio direto, tém tido cada vez
maior aceitacdo e uso no Brasil. Entretanto, varios solos brasileiros apresentam
problemas de acidez elevada e fertilidade baixa e requerem calagem para
serem cultivados com indices aceitaveis de produtividade. A calagem, por seu
turno, até o presente requer aracdo e gradagem para a incorporacdo do
calcario na camada agricultavel, operacbes essas que contrariam as técnicas
de cultivo minimo.

Dentre as modalidades de cultivo minimo, maior énfase tem sido dada
ao plantio direto, que é uma técnica de manejo que visa, entre outros objetivos,
a conservacao do solo. Inicialmente, teve maior aceitacdo e uso na Regidao Sul
do Brasil, especialmente no Estado do Parana. Atualmente, o plantio direto
ocupa uma area de quase 10 milhdes de hectares, correspondendo a cerca de
30% da area agricola do pais (FREITAS, 1999). E praticado em diversas
regides, sendo utilizado por um numero crescente de produtores, alguns
visando ao beneficio de seu aspecto conservacionista, outros por motivos
econdmicos, ja que o plantio direto tem proporcionado rentabilidade igual ou

superior ao plantio convencional, com menor custo de producao.



Quando comparado com sistemas convencionais de preparo, verificou-
se que o plantio direto é mais eficiente na conservacao do solo, pois o plantio
mobiliza pouco volume de solo, além de utilizar os restos culturais como
camada protetora contra a chuva e a incidéncia direta dos raios solares, que,
além disso, atuam como fonte de nutrientes e matéria organica.

Mais que uma técnica eficiente no controle da eroséo, o plantio direto
favorece a biologia do solo, conserva a umidade, diminui a amplitude térmica,
diminui a incidéncia de plantas daninhas anuais e favorece a germinagao de
sementes. Do ponto de vista econdmico, resulta em reducdo de méao-de-obra,
tempo e combustivel.

O plantio direto, no entanto, como todo sistema, apresenta limitagoes.
Normalmente, os problemas sao verificados na fase inicial de adogao do
sistema e relacionam-se ao manejo do solo. Formacéao de cobertura adequada
para protecdo do solo; adensamento da camada superficial, acidez
subsuperficial, em decorréncia da dificuldade de incorporacao de corretivos em
maior profundidade; e restricdo ao desenvolvimento radicular das plantas séo
alguns problemas comuns na adocdo desse sistema de manejo do solo
(STOLF, 1984; PAVAN, 1985; SA et al., 1994; CANALLI e ROLOFF, 1997).

O desenvolvimento radicular em menor profundidade no plantio direto,
quando comparado com preparo convencional do solo, é atribuido a maior
acidez e ao aluminio trocavel encontrados no subsolo resultantes da calagem
superficial, atualmente praticada no primeiro sistema (SHEAR e MOSCHLER,
1969; BLEVINS et al., 1977; BLEVINS et al., 1978; PAIVA et al., 1996).

A aplicacdo superficial de calcario tem sido o procedimento mais
comumente utilizado por agricultores para corrigir a acidez do solo no plantio
direto. Essa pratica contribui para concentrar nutrientes e, em decorréncia
disso, as raizes na camada superficial, expondo-as a déficits hidricos, além do
risco de ocorrer excessivo aumento de pH. Esse problema é agravado pelas
baixas mobilidade e solubilidade apresentadas pelo calcario.

Tradicionalmente, o calcario € incorporado, pelo menos, até 20 cm, a fim
de corrigir a acidez do solo na maior profundidade. Entretanto, a acdo de
incorporar o calcério contraria o principio de movimentagdo minima defendida

pelo plantio direto. No entanto, a nao-incorporacdo reduz a superficie de



contato entre as particulas do corretivo e os coloides do solo e, em
conseqiiéncia, a eficacia da operacdo (SA, 1995a).

Em face dessas observacdes e da necessidade de uma alternativa para
a realizacdo da calagem sem as operagdes convencionais de aracao e
gradagem, realizou-se o presente trabalho, com os objetivos de desenvolver e
avaliar um mecanismo capaz de distribuir calcario ao longo do perfil do solo, no

sulco de plantio, até a profundidade de 20 cm.



2. REVISAO DE LITERATURA

A acidez dos solos é um dos problemas dos solos tropicais, ocorrendo
em 70% da area total dessa regido (SANCHEZ e SALINAS, 1981), o que é,
reconhecidamente, um dos principais fatores da reducdo da produtividade das
culturas. Segundo WAGNER (1987), grande parte do territdrio nacional (86%)
apresenta elevada acidez e baixa fertilidade natural. Solos acidos, em geral,
contém elevados teores de aluminio trocavel, as vezes de manganés, e teores
baixos de célcio e magnésio. Podem também apresentar disponibilidade
reduzida de alguns nutrientes. Tais condicbes fazem com que esses solos
necessitem de manejo especifico capaz de garantir condicbes ao
desenvolvimento adequado das plantas.

Nessas condi¢Bes, a correcdo da acidez do solo tem efeito benéfico
sobre a producdo das culturas. Os principais efeitos da calagem sdo a
neutralizacdo do aluminio e manganés toxicos, o fornecimento de calcio e
magnésio, a correcdo do pH e a maior disponibilizacdo de nutrientes,
favorecendo a sua absorcédo pelas plantas. Em condi¢des de cultivo minimo e,
principalmente, em plantio direto, a pratica da calagem tem sido limitante, ja
que, apos a implantacdo do sistema, as correcdes sao feitas superficialmente,
0 que pode restringir o aprofundamento do sistema radicular, que, em
condicdes de déficit hidrico, dificulta a utilizacdo de &gua armazenada no
subsolo, prejudicando a produtividade (SILVA et al., 1984a; SIQUEIRA, 1995).

Isso porque a habilidade das plantas em explorar dgua e nutrientes contidos
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em um horizonte do solo depende da concentracdo de raizes nesse horizonte,
que, por sua vez, depende de suas condi¢cbes fisicas e quimicas (CANALLI e
ROLOFF, 1997).

O estudo de técnicas de correcdo da acidez e disponibilizacdo de
nutrientes nas camadas subsuperficiais do solo, de forma a permitir melhor
desenvolvimento radicular com reflexos positivos na absor¢cdo de agua e
nutrientes, minimizando os efeitos de déficits hidricos, € muito importante
(RITCHEY et al., 1982; DEDECEK et al., 1986), jA que essas condicdes

garantem a produtividade das lavouras.

2.1. Importancia da correcao da acidez dos solos

O crescimento de plantas em solos &cidos pode ser limitado
principalmente pela toxicidade de Al, Fe e, ou, Mn e deficiéncia de Ca, Mg, K,
P, B, N e, ou, Mo (WAGNER, 1987; MARSCHNER, 1991; EDMEADES et al.,
1995). Pode ocorrer a fixacdo de fésforo como fosfato de aluminio e ferro, bem
como deficiéncia de molibdénio por fixacdo semelhante a do fosforo e pela
presenca de ions aluminio e manganés em concentracfes toxicas (BLACK,
1968). A acidez elevada provoca também reducdes da taxa de decomposicdo
da matéria organica, da ciclagem de nutrientes e da absor¢cdo de nutrientes
pelas raizes das plantas e, mesmo, a inibicdo do crescimento do sistema
radicular (MARSCHNER, 1991; EDMEADES et al., 1995), reduzindo o volume
de solo explorado.

N&o obstante todos esses impedimentos decorrentes do pH baixo, a
toxidez do aluminio trocavel talvez seja o principal fator limitante para o
crescimento de plantas em solos acidos. O aluminio, além de interferir no
complexo de troca e formar compostos pouco soluveis com diversos anions,
exerce efeito fitotdxico diretamente sobre as plantas, reduzindo o crescimento
das raizes, tornando-as curtas, grossas e amarronzadas; e inibe a divisdo
celular e a sintese de DNA, prejudicando sua replicacdo (FOY, 1974). Com
isso, pode ocorrer reducdo na absorcdo de 4gua e de nutrientes em virtude da
diminuicdo da permeabilidade da membrana plasmatica. No entanto, o aluminio
fixa o fésforo na forma inorgéanica na superficie das raizes, interfere na

absorcdo de calcio e afeta a infeccdo do nddulo, prejudicando a fixacéo



biolégica do nitrogénio (MACHADO, 1997). Esses efeitos ficam mais sérios em
subsolos muito acidos, uma vez que a calagem se torna dificil nessa situacao.
Como resultados, ocorrem reducdo na penetracdo de raizes e aumento da
probabilidade de injuria em periodos secos, limitando o crescimento e,
conseqguentemente, a produtividade das culturas.

E fato que no plantio direto ha concentracéo de nutrientes na superficie
do solo em decorréncia da aplicacéo superficial de adubos e corretivos e do
nao-revolvimento do solo (SHEAR e MOSCHLER, 1969; LAL, 1976; RAMOS e
DEDECEK, 1979; MUZILLI, 1983; CENTURION et al., 1985; DEDECEK et al.,
1986; SA, 1993a; SHNEIDER, 1997) e do acumulo de matéria organica na
superficie. Em conseqiéncia, o sistema radicular das plantas tende a
concentrar-se na superficie mais enriquecida, caso as camadas subjacentes
nao estejam em condicdo semelhante de fertilidade (RAMOS e DEDECEK,
1979; SCHULTZ, 1987; SIQUEIRA, 1995; GASSEN e GASSEN, 1996) e
apresentem aumento da saturacdo de aluminio a medida que se aprofunda no
perfil. Varios autores encontraram reducdo do pH com o0 aumento da
profundidade em areas cultivadas no sistema de plantio direto, dentre eles
HARGROVE et al. (1982), SA (1993b), PAULETTI et al. (1995) e ARSHAD et
al. (1997). Destaque pode ser dado ao trabalho de MERTEN e MIELNICZUK
(1991), que, avaliando o efeito do plantio convencional e do plantio direto nas
propriedades quimicas e fisicas do solo e na distribuicdo do sistema radicular
de aveia-preta, trigo, milho e soja, observaram que o pH era baixo e o teor de
aluminio era alto, a 5-10 cm de profundidade, no plantio direto. Concluiram que
a calagem realizada na superficie, 15 meses antes da amostragem, ainda nao
havia atingido maior profundidade nesse sistema. Como resultado, as raizes de
milho e soja aprofundaram-se e concentraram-se na camada de 10-20 cm de
profundidade no preparo convencional, enquanto no PD elas se mantiveram a
profundidade de 5-10 cm.

Outros autores relataram que, com o aumento da profundidade do solo,
ocorre aumento também do conteddo de Al trocavel em plantio direto
(BLEVINS et al.,, 1978; BLEVINS et al.,, 1983; CENTURION et al., 1985;
BAYER e MIELNICZUK, 1997). A presenca de Al em niveis toxicos abaixo da

camada corrigida pode restringir o aprofundamento do sistema radicular,



diminuindo o volume de solo explorado pelas raizes, com prejuizos a absorcéo
de 4gua e nutrientes (SILVA et al., 1984b).

Outro trabalho a ser destacado é o de HOLANDA et al. (1998), que,
avaliando o efeito de diferentes sistemas de preparo do solo, cultivado com
milho e soja, nos EUA, observaram que a freqlente e pesada adubacao
nitrogenada contribuiu para a ocorréncia de acidez na profundidade de
fertilizacdo, principalmente em sistemas conservacionistas (plantio direto e
reduzido), podendo, no longo prazo, afetar negativamente a disponibilidade de
nutrientes para as plantas. Observaram, ainda, que o0s sistemas
conservacionistas, de maneira geral, propiciaram menor producdo que o
convencional. Nos anos de baixa precipitacéo, isso foi atribuido a concentragédo
de nutrientes préximos a superficie que limitou o crescimento radicular em
profundidade. No entanto, quando se praticou a rotacéo de culturas, esse efeito
foi amenizado.

Alguns resultados, como os obtidos por SIDIRAS e PAVAN (1985),
contrariam os anteriores, 0s quais, apés quatro anos de manejo de dois solos
do Parana, encontraram aumentos significativos de pH nos tratamentos plantio
direto e cobertura permanente, em relacdo ao plantio convencional, na camada
superficial de 0-10 cm, permanecendo sempre superior no plantio direto até a
profundidade de 60 cm. Observaram também menores valores de saturacdo
de aluminio no plantio direto. Tais resultados foram atribuidos aos efeitos
benéficos da cobertura do solo com residuos vegetais, presentes nos sistemas
de cultura permanente e plantio direto, que promoveram a complexacao dos
fons AP* com as substancias organicas, formando compostos de baixa
solubilidade (THOMAS, 1975; LIND e HEM, 1975; HUE et al., 1985; ERNANI et
al., 1995). Explicacdo semelhante apresentaram ERNANI et al. (1998) para o
fato de que, no experimento realizado, 0 aluminio ndo restringiu
substancialmente a producao de milho, mesmo em condi¢&o de solo acido (pH
4,7 e saturacdo de Al de 56%). Igualmente, PAIVA et al. (1996) citaram a
complexacdo do aluminio por radicais organicos provenientes da mineralizacéo
dos restos vegetais de tremogo, como explicacao para o fato de que, mesmo
com o decréscimo do pH do solo na condi¢cao estudada, ndo houve elevacao

dos teores de aluminio.



2.2. Controle da acidez pela calagem

A calagem apresenta inumeros beneficios, dentre os quais se podem
citar: diminui a toxidez de aluminio, ferro e manganés; fornece calcio e
magnésio; eleva o pH; diminui a adsorcdo de fésforo, aumentando sua
disponibilidade; diminui a lixiviagdo de potédssio; aumenta a disponibilidade de
molibdénio no solo (MUNSON, 1982); aumenta a CTC efetiva; favorece a
mineralizacdo da matéria organica; tem efeito positivo na fixagdo simbiotica do
nitrogénio; e estimula sistemas radiculares mais extensos, favorecendo o
aproveitamento de agua e nutrientes existentes no solo (RAIJ, 1991).

A importancia da acidez do solo e da calagem para sua corre¢ao foi
verificada por MALAVOLTA et al. (1989), segundo os quais o pH talvez seja o
fator isolado que mais influencia a disponibilidade de nutrientes. Na faixa de pH
que vai de 6,0 a 6,5, o elemento apresenta-se com disponibilidade maxima
(caso dos macronutrientes) ou afastada do minimo (micronutrientes).
Consequentemente, a calagem afeta a disponibilidade da maioria dos
nutrientes, devido ao seu efeito sobre o pH (CANTARELLA, 1993), além de
fornecer calcio e magnésio, essenciais ao desenvolvimento das plantas
(PAVAN, 1985).

Com relagao ao efeito sobre o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas, sabe-se que o0 calcio tem que estar presente no ambiente de
crescimento da extremidade da raiz, ja que as plantas ndo sédo capazes de
translocar, satisfatoriamente, esse nutriente, absorvido da camada superficial
do solo e corrigido via calagem, para os pontos radiculares de crescimento
(HOWARD e ADAMS, 1965), ou seja, o teor de célcio no solo tem efeito direto
sobre o crescimento da raiz e deve estar proximo a ela.

Além do efeito no crescimento, o calcio € importante na protecdo das
raizes contra o efeito prejudicial do aluminio. Essa protecdo pode-se dar, de
acordo com FAWZY et al. (1954) e JACOBSON et al. (1960), pelo aumento do
teor de célcio na solucdo do solo, devido ao fato de altos teores de caélcio
evitarem a entrada do aluminio na constituicdo do plasmalema das células das

raizes, mantendo, assim, sua permeabilidade.



2.2.1. Profundidade de aplicagcdo de corretivos, calagem segmentada e

movimentacgao do calcério no solo

Segundo CANTARELLA (1993), a incorporacao de calcario ao solo deve
ser feita na maior profundidade possivel, a fim de neutralizar a acidez de maior
volume de solo. Os beneficios de maior profundidade de incorporacdo de
calcario estdo associados a uma melhor distribuicdo de célcio + magnésio no
perfil, diminuicdo da saturacdo de aluminio em profundidades maiores e maior
desenvolvimento do sistema radicular em profundidade. Sistema radicular mais
profundo implica aumento da possibilidade das plantas em explorar a umidade
das camadas subsuperficiais, resultando em maior resisténcia aos veranicos,
que ocorrem durante o periodo das chuvas (CORREA, 1992). De acordo com
SILVA (1986), sistemas de cultivo que colocam as camadas mais ricas em
nutrientes e matéria organica em profundidades maiores tendem a facilitar a
absorcao de nutrientes e, consequentemente, a produzir mais.

SCOTT et al. (1997), testando a incorporacdo de calcéario até diferentes
profundidades, constataram que a incorporacao feita até 20 cm aumentou o
rendimento de soja e trigo, em comparacdo com a incorporacao feita até 10 cm
de profundidade. Esse aumento foi notadamente maior quando as culturas
foram cultivadas em época de baixa precipitacdo pluviométrica. No entanto, a
incorporacao de corretivo € necessaria em razao da pequena movimentacao do
calcario aplicado superficialmente; esse fato ocorre em razao do tipo de reacéo
proporcionada e da baixa taxa de dissolucdo, principalmente das particulas
maiores dos carbonatos de célcio e magnésio (RITCHEY et al.,, 1982). A
solubilidade do CaCO3; € baixa e, dessa forma, a granulometria do calcario
torna-se importante ndo s6 por interferir na velocidade de dissolu¢cdo, como
também por possibilitar a movimentacdo puramente fisica das particulas
através dos poros ou canais do solo (CORREA, 1992). Além disso, a n&o-
incorporacdo do calcario ao solo restringe a superficie de contato entre o
corretivo e o solo, reduzindo o volume de solo corrigido.

O CaCOg, ao dissolver, libera componentes basicos, OH e HCO3, que
rapidamente reagem com o H* da solugéo do solo. Assim, seu deslocamento

no perfil serd lento e sua atuacdo, mais pronunciada na superficie,



proporcionando pequena movimentacao de céations ao longo do perfil (GIONGO
et al., 1997).

Prova da baixa mobilidade do calcario no solo foi constatada por DIAS et
al. (1984), em experimento conduzido em anéis de PVC montados em colunas
de 30 cm de altura. Observaram que o carbonato aplicado as colunas,
submetidas a lixiviagdo com agua equivalente a 300, 600 e 900 mm de chuva,
neutralizou o Al trocavel apenas na camada superficial da coluna.

Em outro experimento conduzido para avaliar a movimentacao de calcio,
magnésio e aluminio em colunas de latossolo apds a mistura de calcario ou
gesso aos 2 cm superficiais do solo, PAVAN et al. (1984) observaram aumento
de célcio trocavel do solo apenas na camada de 0 a 10 cm. Os pesquisadores
atribuiram essa baixa movimentacdo de célcio a baixa solubilidade do calcério
e a falta de um anion soluvel estavel que facilitasse a movimentacdo dos
cations trocaveis.

ANDERSON e HENDRICK (1983) desenvolveram um protétipo para
injecdo de calcario, por via aquosa, na camada de 18-36 cm no perfil, visando
corrigir o solo na maior profundidade e com menor revolvimento. Foi observado
boa uniformidade de distribuicAo na camada aplicada, bem como resposta
positiva em relagcdo ao desenvolvimento radicular dos cereais testados, que se
desenvolveram no sulco que recebeu calcério até 36 cm de profundidade. Além
disso, devido a profundidade de trabalho, foi possivel o rompimento da camada
compactada.

A calagem segmentada, onde o calcario € aplicado em por¢des limitadas
de solo e ndo em seu volume total, apresenta, por sua vez, resultados
benéficos em algumas situacbes. KAUFFMAN e GARDNER (1978), ao
realizarem um experimento com acondicionamento do solo em caixas,
observaram que a dose de 2,24 t ha™ de calcéario foi adequada para reduzir
sintomas de toxicidade de aluminio em raizes de trigo crescendo em limitadas
porcdes de solo quando o calcario foi misturado com 10 e 30% do volume total
de solo. De um pH inicial de 3,6, conseguiu-se sua elevacado a valores de 6,3 e
52 com a correcdo de 10 e 30% do volume de solo, respectivamente,
utilizando a mesma quantidade de calcéario. Segundo esses autores, as plantas

podem crescer em condicdoes de solo muito heterogéneas e que, para
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crescimento satisfatorio, ndo é necessario misturar calcario ao volume total do
solo.

Alguns pesquisadores tém considerado que, em plantio direto, o solo
apresenta caracteristicas distintas com relacdo ao plantio convencional, as
quais facilitariam a penetracdo do calcario no perfil do solo, o que poderia
justificar sua aplicacéo superficialmente, sem incorporagéo. Assim, no plantio
direto, a movimentacdo de calcio pode ser favorecida pelos canais continuos,
formados por raizes mortas e insetos e pela grande quantidade de &cidos
organicos simples e acidos fulvicos (PAVAN, 1994; GIONGO et al., 1997); pela
mineralizacdo dos residuos culturais depositados na superficie, que, liberando
NO3 e SO4*, resultaria na formacao de par idnico com célcio, deslocando-o em
profundidade (SA, 1995b). VALLEJOS MERNES (1998) verificou maior
interligacéo entre os poros do solo em plantio direto, resultado de sua menor
mobilizacdo, que ocasiona uma rede de macroporos mais bem distribuida e
resulta em melhor dinAmica de agua até 15 cm de profundidade. Essa condicéo
de porosidade e dindmica da agua favorece a movimentacdo de calcario ao
longo do perfil.

A importancia da movimentacao de cations até camadas mais profundas
reside no fato de que os cations, principalmente Ca* e Mg?, irdo competir
pelos sitios de troca com o APF*, além do que poderdo deslocéa-lo, por acido de
massas, para a solucdo. Estando o AP* na solucdo, este poderda ser
complexado por acidos organicos. Nesse caso, o AI** pode ficar na solugédo em
uma forma quimica ndo-toxica ou ser lixiviado (GIONGO et al., 1997). Essa
hipotese foi confirmada por CASSIOLATO et al. (1998), que observaram que o
calcario aplicado a superficie, combinado com a aplicacdo de residuos
vegetais, resultou na movimentacdo do calcio no solo e em maior rendimento
radicular do trigo, em colunas de solo. Porém, a aplicagédo isolada do calcario
sem a presenca de residuos organicos, apesar de ter exercido efeito positivo
sobre o pH e calcio trocavel, diminuindo o aluminio trocavel até 10 cm de
profundidade, ndo favoreceu o crescimento radicular do trigo. Concluiram que a
formacdo de complexos organometalicos pode ter sido 0 mecanismo
responsavel pelos resultados obtidos quando foram aplicados residuos

organicos.
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OLIVEIRA e PAVAN (1994) também observaram reducao da acidez e do
aluminio trocavel até 40 cm de profundidade, apos 32 meses da aplicagdo do
corretivo na superficie, em plantio direto. Atribuiram tal comportamento a
movimentacdo fisica do calcario propiciada, provavelmente, pelos canais
formados por raizes mortas mantidos intactos, o que se relaciona também com
a continuidade dos poros observada em plantio direto (VALLEJOS MERNES,
1998).

Outra possivel explicagdo para a movimentacdo do célcio em plantio
direto esta relacionada, segundo Miyazawa et al.,1996, citados por CAIRES et
al. (1998), a formacdo de complexos hidrossollUveis presentes nos restos de
plantas na superficie. O Ca** associado a esses compostos tem sua mobilidade
facilitada e lixivia; porém, é pouco estavel e, em subsuperficie, é trocado pelo
APl**, que forma complexos mais estaveis, o que diminui a acidez e aumenta o
calcio trocavel em subsuperficie. Rea¢des semelhantes também ocorrem com
0 magnésio. Segundo CAIRES et al. (1998), a aplicacdo de -calcério
superficialmente em area com cultivos j4 estabelecidos, ndo preparados
convencionalmente, pode atingir camadas mais profundas. Tal situacédo foi
observada através da correcdo da acidez comprovada pela elevacdo do pH e
pela reducdo do aluminio trocavel até 10 cm de profundidade e em camadas
subsuperficiais, proporcionada pela calagem em superficie.

Dos autores consultados, pode-se concluir que os resultados obtidos
com relacdo a movimentac&o do calcario no solo, e em particular no sistema de

plantio direto, sdo conflitantes e pouco conclusivos.

2.2.2. Calagem em plantio direto

A calagem em solos com plantio direto € um assunto polémico com
relacdo ao manejo de solos nesse sistema. Os resultados obtidos ndo sao
conclusivos, e ha divergéncia de resultados e opinides entre autores. A questéo
principal a ser esclarecida € se o calcéario deve ser aplicado na superficie do
solo ou ser incorporado em areas que apresentam necessidade de reaplicacao
do calcéario apds a implantagcéo do sistema.

Segundo CASSOL et al. (1995), um dos mais sérios problemas dos

solos cultivados em plantio direto diz respeito a formacdo de frente de
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acidificacdo, que ocorre em gradiente no perfil do solo, ocasionada pela
nitrificagdo do amonio originado dos fertilizantes nitrogenados aplicados
superficialmente e da decomposicdo de residuos vegetais na superficie do
solo. Outro problema é a pouca eficiéncia do calcario aplicado superficialmente
nesse sistema, em razao de sua baixa mobilidade no perfil em corrigir o pH e o
aluminio em profundidade.

A maioria dos resultados indica efeito da calagem superficial restrita a
2,5; 5; ou 10 cm de profundidade.

FLORES et al. (1998) observaram, ap0s trés anos da aplicacdo do
calcario na superficie, a movimentacdo de calcio até a profundidade de
10-15 cm, porém apenas na dosagem mais elevada (17 t ha'), sendo mais
pronunciado seu efeito sobre as propriedades quimicas do solo na
profundidade de 5-10 cm.

Apds 40 meses da aplicacdo superficial de calcario, CAIRES et al.
(1997a) verificaram que a calagem elevou o pH até a camada de 20 cm,
ressaltando-se que, na camada de 10-20 cm, a elevacgéo de pH se deu apenas
com a maior dose utilizada (6 t ha™).

Outros autores tém constatado o limitado efeito da aplicacdo de calcario
na superficie do solo em plantio direto. BEN et al. (1997), avaliando a aplicacédo
de calcario na superficie do solo sobre a acidez em campo natural, observaram
que essa modalidade de aplicacdo teve seu efeito limitado aos primeiros
centimetros, com a presenca de aluminio em valores acima de 1,0 cmol. dm™
na camada de 4-6 cm, mesmo nas doses mais altas de calcario utilizadas. No
entanto, a incorporacao de calcério para elevar o pH do solo a 6,0-20 cm de
profundidade corrigiu a acidez em todas as camadas estudadas.

Em outro estudo, VOSS et al. (1998) verificaram que a aplicacdo
superficial ndo foi eficiente na disponibilizacdo de molibdénio para a soja,
exercendo efeito positivo sobre pH, célcio e magnésio e na reducdo do
aluminio apenas até a profundidade de 2,5 cm. Esse comportamento ocorreu,
provavelmente, devido a lenta ou quase nula mobilidade do calcéario, que,
segundo AMARAL e ANGHINONI (1997), depois de aplicado na superficie do
solo, atingiu 3 cm de profundidade apds 90 dias.

De forma semelhante, CASSOL et al. (1995) desenvolveram um

experimento com reaplicacdo de calcario apés quatro anos, em diferentes
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sistemas de plantio, no qual observaram que, quando o calcério foi aplicado
superficialmente, maiores valores de pH, CTC efetiva e calcio trocavel e
menores valores de Al trocavel foram detectados somente na camada de
0-25 cm. O solo sob plantio direto apresentou maior tamponamento,
provavelmente em razdo da maior quantidade de matéria organica. Segundo
esses autores, tais dados confirmaram que a acidificacdo, além de ter sido
mais intensa, apresentou caracteristicas diferenciadas no plantio direto,
comparativamente ao convencional.

Outra alternativa encontrada para contornar o problema seria a
incorporacdo do calcario no plantio direto quando se fizesse necessario.
Objetivando estudar essa alternativa, AMARAL e ANGHINONI (1998)
promoveram a reaplicacdo de calcario, quatro a oito anos apds a implantacdo
do experimento. Compararam o plantio direto e o plantio convencional, e cada
sistema foi subdividido em calagem superficial e com incorporacéo. Os efeitos
da ultima aplicagdo de calcario, sem incorporacdo ao solo, no sistema de
plantio direto sobre pH, necessidade de calagem, aluminio, calcio e magnésio
trocaveis manifestaram-se predominantemente na camada de 0-5 cm. Ja a
mobilizacdo do solo para incorporacao do calcario no sistema de plantio direto
resultou em maior uniformidade no perfil do solo, deixando-o com
caracteristicas semelhantes as do sistema convencional. Porém, o rendimento
de graos de milho nédo foi afetado pelos métodos de preparo do solo ou de
incorporacao de calcario. Resultados semelhantes foram obtidos por CASSOL
et al. (1995), que concluiram que uma prética de mobilizacdo é suficiente para
eliminar possiveis diferencas observadas ao longo de quatro anos de cultivo
em plantio direto, promovendo-se, dessa forma, uma calagem de manutencéo
no lugar de uma calagem corretiva. Entretanto, a mobilizacdo do solo para
incorporacdo de corretivos ndo seria desejavel no plantio direto, segundo
AMARAL e ANGHINONI (1997), pois pode ser responsavel pela destruicao
das caracteristicas fisicas favoraveis do ponto de vista da conservacao, obtidas
ao longo do tempo de adocdo do sistema, principalmente a continuidade de
poros, como demonstrou VALLEJOS MERNES (1998).

MIELNICZUK et al. (1995), avaliando a eficiéncia da reaplicagdo de
calcario incorporado no sistema convencional e em superficie no plantio direto,

realizada cinco a oito anos apos a instalacdo do experimento, observaram que,
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no tratamento com revolvimento do solo, o pH foi uniforme até a profundidade
de 17,5 cm e neutralizou o Al trocavel até essa camada; no sistema sem
preparo, o pH foi mais alto nas camadas superficiais e manteve baixos teores
de Al trocavel até 12,5 cm de profundidade. Embora menos eficiente que a
incorporacao, a aplicacdo superficial de calcario manteve o pH e os teores de
AIF* em niveis ndo-limitantes ao desenvolvimento das plantas.

Essa situacdo tem sido observada em grande parte dos trabalhos
realizados, nos quais, apesar de o efeito da calagem ficar restrito as camadas
superficiais, a producéo das diversas culturas ndo tem sido afetada. Isso leva a
crer que, mesmo com uma pequena faixa corrigida do perfil, as plantas
consigam se desenvolver e produzir normalmente. O sistema radicular parece
restringir-se a camada corrigida, e esta se mostra suficiente para a manutencéo
das plantas. Entretanto, tal restricdo ao aprofundamento do sistema radicular
pode ser relevante, em condi¢cdes de déficits hidricos, nas quais as plantas sao
prejudicadas em razao da dificuldade de explorar o perfil, ja que a superficie
rapidamente perde agua. Segundo WOLF (1975), periodos de 8 a 10 dias sem
chuva na estacédo das aguas sao suficientes para secar o solo até 40 a 60 cm
de profundidade, ndo permitindo absor¢cédo normal de agua pelas culturas.

Segundo SANTOS et al. (1995), a aplicacdo de calcario na superficie,
em PD, foi eficiente para a manutencdo do pH, evitando a reacidificacéo
superficial do solo, e ndo afetou o rendimento de gréos de soja, determinando,
ainda, aumento do rendimento de aveia-branca. Resultados semelhantes foram
obtidos por VERNETTI JUNIOR et al. (1998) para producio de gréos de soja,
com a ressalva de que, para a aveia-preta, o melhor tratamento foi a
incorporacgao do calcario.

Testando o efeito de métodos de calagem (incorporacdo e superficial)
em solo cultivado em plantio direto por longo periodo e com elevada acidez, SA
(1995b) observou elevacao dos teores de Ca®* e Mg?** até a profundidade de 5
cm no tratamento em superficie, com diferencas significativas em relacao a
testemunha. Todavia, os resultados foram semelhantes aos do tratamento com
incorporacgdo, porém neste a distribuicdo de bases no perfil amostrado foi mais
uniforme; observou também que as producdes de soja, trigo e milho nédo

diferiram significativamente em resposta aos métodos de calagem
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POTTKER et al. (1995) verificaram que a aplicacdo de calcario em
superficie nas quantidades 1 a ¥ da necessidade de calagem, determinada
pelo método SMP, mostrou-se viavel para a producdo de graos de soja, ndo
diferindo do calcario incorporado e nem da aplicacdo de calcario finamente
moido (Filler) nas linhas de plantio. A cultura do trigo, no entanto, respondeu
melhor ao calcéario incorporado ao solo. No entanto, as quantidades de calcario
Filler aplicadas foram muito menores que a indicada pela necessidade de
calagem (8 t ha*) e pelos resultados obtidos para soja; essa modalidade pode
constituir-se em uma alternativa para a calagem em plantio direto.

Ainda com relacdo a calagem na linha de plantio, CARVALHO e
MEUMER (1980) aplicaram calcario na linha de semeadura da soja, junto com
0 adubo, e no dia do plantio, 5 cm abaixo e ao lado da semente. Observaram
maior rendimento de graos em relacdo ao da testemunha sem calcério, sendo,
no entanto, inferior a calagem efetuada por meio de incorporacdo em toda a

area e nao teve efeito sobre o pH do solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricédo da area

O experimento foi conduzido de outubro de 1998 a maio de 1999, na
Estacdo Experimental do municipio de Coimbra, pertencente a Universidade
Federal de Vigosa (UFV), em Vicosa, Minas Gerais.

Situada a 20° 45’ de latitude sul e a 42° 51’ de longitude oeste, com uma
altitude média de 600 a 700 m, a regido do planalto de Vigosa, onde esta
localizada a Estacdo Experimental, caracteriza-se, climaticamente, por uma
temperatura média anual de 19°C e precipitacdo média anual de 1.300 a
1.400 mm, concentrada, principalmente, no periodo de outubro a marco, com
média anual de umidade relativa do ar de 80 a 85%.

O solo utilizado foi o Podzolico Vermelho-Amarelo Cambico, de textura
argilosa e topografia plana. Anteriormente a instalacdo do experimento, foram
coletadas amostras de solo a profundidade de 0-20 cm, para caracterizagao

quimica (Quadro 1).

3.2. Material, procedimento experimental e tratamentos

Foi usado o delineamento experimental de blocos ao acaso, em parcelas
subdivididas, composto, nas parcelas, de trés cultivares de milho (Zea mays L.)

e, nas subparcelas, de trés modalidades de aplicacdo de calcario mais a
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Quadro 1 — Caracteristicas quimicas da camada aravel (0-20 cm) do solo da
area experimental

Valores
Caracteristicas Blocos
I Il 11l
pH em agua (1:2,5) 51 4,7 4,7
P (mg dm™) 16 27 11
K (mg dm™) 86 88 86
AP* (cmol. dm™) 0,2 0,5 0,7
Ca?* (cmol. dm™) 1,9 2,0 1,2
Mg?* (cmol. dm™) 0,6 0,5 0,4
H + Al (cmolc dm™) 5,93 6,86 6,86
CTC total (cmol. dm™) 8,66 9,53 8,74
Sat. bases — V (%) 31 28 21
Sat. aluminio - m (%) 7 16 27
Classificacao textural argiloso

testemunha (sem aplicacéo de calcario), com trés repeticbes, perfazendo um
total de 36 unidades experimentais.

A area experimental foi de 9.595 m?. Cada parcela teve area total de
100 m? (20 x 5 m) e &rea util de 30 m? (10 x 3 m). As parcelas, dentro do bloco,
foram separadas entre si, por ruas de 4 m no sentido da largura e por 5 m no
sentido do comprimento. Um bloco foi separado do outro por ruas de 5 m.

Os tratamentos utilizados foram os seguintes:

Nas parcelas
a) Hibrido duplo Z 8447, tolerante ao aluminio.
b) Variedade de milho AL 25, medianamente sensivel ao aluminio.
C) Hibrido duplo AG 122, muito sensivel ao aluminio.

Nas subparcelas

a) Testemunha, sem aplicacdo de calcario.
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b) Calcério aplicado ao longo do perfil do solo no sulco de plantio, na dosagem
total recomendada m?, com base no método de saturacdo por bases;
utilizaram-se duas faixas de 10 cm de largura e 20 cm de profundidade,
representando 20% do total recomendado para a area.
c) Calcério aplicado a lanco na superficie do solo, com 50% da dosagem total
recomendada m.
d) Calcério aplicado ao longo do perfil do solo no sulco de plantio, na dosagem
total recomendada m? com base no método de saturacdo por bases;
utilizaram-se duas faixas de 10 cm de largura e 20 cm de profundidade —
representando 20% do total recomendado para a area — mais calcario aplicado
a lanco na superficie, mediante a aplicacdo de 50% da dosagem total
recomendada m™.

No Quadro 2, mostram-se as caracteristicas quimicas do calcario

utilizado.

Quadro 2 — Caracteristicas quimicas do calcario utilizado

CaO (%) MgO (%) PN  PRNT (%) FAIXA CLASSIFICACAO

26 14 81,26 76,05 C Dolomitico

3.3. Desenvolvimento do mecanismo para distribuicdo do calcario ao
longo do perfil do solo no sulco de plantio e aplicagdo do calcério

O mecanismo distribuidor de calcario ao longo do perfil do solo no sulco
de plantio foi desenvolvido no Setor de Agronomia do Departamento de
Fitotecnia da UFV. Utilizou-se como fonte de poténcia nos testes e na
implantacédo do experimento um trator Massey Ferguson, modelo 275 4x4 TDA,
com poténcia maxima de 71 kW no motor a 2.000 rpm.

O mecanismo foi desenvolvido para usar sistemas pneumaticos. Nesse
trabalho, a semeadora-adubadora utilizada era da marca Turbo-Max, propria

para PD (versao soja e milho), com trés linhas para milho e cinco para soja e
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feijdo (Figura 1). Optou-se pela utilizagdo dessa semeadora-adubadora, apesar

hY

de ser um modelo antigo, visando a utilizacdo de seu sistema pneumatico

dosador de sementes.

Figura 1 — Semeadora-adubadora Turbo-Max, utilizada no desenvolvimento do
mecanismo de distribuicdo de calcario.

Realizaram-se, no desenvolvimento do mecanismo, adaptacdes no
conjunto rompedor e distribuidor de fertilizante. Manteve-se o disco de corte da
palhada. O depésito para o calcério foi 0 mesmo usado para o adubo, assim
como as mangueiras de descarga do fertilizante e a haste, responsaveis por
sua conducao até o solo.

O sistema pneumatico de circulagdo de ar da semeadora-adubadora
Turbo-Max foi utilizado para a condugdo do calcéario até a sua distribuicdo no
solo. Desviou-se o fluxo de ar que seria utilizado para a dosagem das
sementes, direcionando-o0 para a mangueira e a haste de aplicacdo do adubo.
Esse sistema foi considerado o mais viavel para a condugéo do calcério, ja que

por gravidade, como opera a distribuicdo do adubo, seria dificil sua conducéo
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pelas tubulagdes até sua distribuicdo no solo. Colocou-se uma juncao de PVC
de 50 mm, ligando o sistema de circulacdo de ar ao fluxo de calcario a ser
distribuido. O calcario foi direcionado ao orificio de saida do depdsito por um
dosador tipo rotor dentado e desceu por gravidade até a juncdo de PVC, em
que foi interceptado pelo fluxo de ar que o arrastou até o solo, distribuindo-o no

perfil (Figura 2).

Calcério

N\

Juncao 50 mm

Fluxo de ar
>

Mangueira incolor 1 7/8"

Mangueira de borracha sanfonada

Distribuidor

Figura 2 — Esquema do método de condugdo do calcario por meio do
aproveitamento do fluxo de ar até sua distribuicdo no solo.

Em teste preliminar, determinou-se a vazdo do ar (3,30 m®/s) gerado
pelo ventilador da semeadora-adubadora Turbo-Max e utilizado na distribuicdo
do calcario pelo pneumatico. Para o calculo da vazdo desse sistema,
determinou-se a velocidade do ar por meio do velémetro ALNOR, série 6.000,
nas cinco linhas de semeadura utilizadas para a aplicagdo do calcério.

Com relacdo ao distribuidor propriamente dito, substituiu-se o sulcador
original da semeadora-adubadora, construindo-se um novo sulcador-
distribuidor com o uso de chapas de aco carbono. A peca frontal, responséavel
pela penetracdo e pelo rompimento do solo, foi construida de ferro fundido. A

unido do distribuidor de calcario ao sulcador foi feita utilizando solda elétrica.
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Foram testados orificios de diferentes diametros e formas de disposicéao,
na parte posterior do sulcador-distribuidor, observando-se a uniformidade de
distribuicdo e sua vazdo. Testaram-se orificios com didmetros menores na
base, aumentando gradativamente até a extremidade superior da peca. Testou-
se um diametro maior para todos os orificios, de 13,4 mm. Testou-se também a
substituicdo dos orificios por uma fenda ocupando toda a parte posterior da
peca.

O mecanismo desenvolvido trabalhou a uma velocidade de 5 km h*,
correspondendo, no trator, a 22 marcha reduzida a 1.700 rpm. A velocidade de
deslocamento do trator foi obtida, determinando-se o tempo gasto pelo sistema
trator/sulcador-distribuidor para percorrer uma distancia de 20 m. Essa
distancia, dividida pelo tempo de percurso, resultou na velocidade de trabalho.

O mecanismo foi adaptado as cinco linhas da semeadora-adubadora.
Utilizaram-se todas as linhas na operacdo de calagem, distanciadas 0,50 cm
umas das outras.

Em teste preliminar, através de medi¢cdes na superficie do solo e da
abertura de trincheiras, observou-se a movimentacédo de 10 cm de largura e até
30 cm de profundidade de solo em cada linha onde o calcario foi aplicado pelo
mecanismo desenvolvido. Com base nessa movimentagédo, calculou-se a
quantidade de calcario para os tratamentos que envolviam calagem no sulco,
supondo a correcdo de 20% da area total a ser utilizada, com os sulcadores
espacados 0,50 cm.

A necessidade de calcéario requerida foi determinada pelo método da
saturacao por bases, utilizado para se aplicarem quantidades diferenciadas em
cada bloco, de forma a uniformiza-los.

Nos tratamentos em que o calcario foi aplicado ao longo do perfil do
sulco, com o0 mecanismo desenvolvido, os sulcos de plantio coincidiram com os
de aplicacdo do calcario, que estavam distanciados 1 m entre si, ficando um
sulco de aplicacao de calcario entre eles, ja que a aplicacao de calcario foi feita
em sulcos distanciados 50 m uns dos outros.

Em teste preliminar foram determinadas as quantidades minimas e
méaximas aplicadas pelo mecanismo. Para cada dosagem, percorreu-se a

distancia de 20 m, realizando em cada uma, por trés vezes, a coleta e a
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pesagem do material. O resultado obtido foi utilizado para determinar a
guantidade de calcério aplicada por hectare.
A eficiencia do mecanismo desenvolvido foi avaliada mediante as

analises de pH, célcio, magnésio e aluminio.

3.4. Calagem, plantio, adubacao e controle fitossanitario

A aplicacdo de calcario ocorreu no dia 17.11.1998, sendo o plantio
realizado com semeadora-adubadora tipo Turbo-Max, em 19.11.1998, dois dias
apos a realizacdo da calagem.

O espacamento utilizado foi de 1 m entre sulcos e 0,20 m entre plantas,
utilizando-se uma populacéo de 60.000 plantas ha™.

A adubacdo no plantio foi feita com 250 kg ha™ da férmula 4-14-8.
Efetuou-se a adubacédo nitrogenada em cobertura quando o milho apresentava
quatro folhas, com a aplicacédo de 30 kg ha® de N, na forma de sulfato de
aménio (COMISSAO..., 1989).

O controle de plantas daninhas foi feito antes do plantio, promovendo-se
a dessecacdo das plantas daninhas encontradas com o herbicida glyphosate,
na dose de 5 L ha™. Vinte dias apés o plantio, fez-se o controle das plantas
daninhas emergidas ou remanescentes com a mistura de herbicidas Gesaprin
(atrazine) + Sanson (nicossulfuron), na dosagem de 2,5 L ha™ + 1,0 L ha™.

O controle fitossanitario (controle de pragas) foi realizado quando se fez
necessario, de acordo com os procedimentos técnicos indicados para a cultura

do milho na regido de Vigosa.

3.5. Andlises guimicas do solo

O material para as andlises quimicas do solo foi coletado aos 30 e 150
dias apos a calagem. As amostras de solo foram coletadas com o auxilio de um
trado de 4 cm de diametro, a partir do centro da linha e perpendicularmente a
esta, nas distancias de 5, 10, 15 e 25 cm de um dos lados da linha de plantio,
retiradas na area Util de cada parcela. Para cada distancia foram coletadas
amostras em cinco profundidades: 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-15; e 15-20 cm.
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Na amostragem realizada aos 150 dias apo0s a calagem foram incluidas
também amostras retiradas no sulco de calagem, que coincidiu com o sulco de
plantio, identificada como distancia O (zero).

As analises foram realizadas no Laboratorio de Fertilidade do Solo do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, utilizando-se a
metodologia descrita por DEFELIPO e RIBEIRO (1981). Foram determinados:
pH em agua, aluminio, calcio e magnésio trocaveis.

Utilizaram-se o programa computacional SURFER 32, verséo 6.04, e o
método Kriging de interpolacao, para geracdo de curvas de contorno indicando
a distribuicdo de pH em &gua, aluminio, calcio e magnésio trocaveis ao longo

do perfil analisado.

3.6. Analise foliar

A coleta de folhas para analise foi feita na época do florescimento da
cultura, conforme recomendacdo de MALAVOLTA et al. (1989). De cada
parcela foram retiradas 20 folhas em plantas da area util. Realizou-se a
amostragem aos 67 dias ap0s a emergéncia das plantas, em folhas
completamente desenvolvidas, situadas imediatamente abaixo e opostas a
primeira espiga (MALAVOLTA et al., 1989).

As amostras foram acondicionadas em sacos de papel e levadas ao
laboratorio, sendo colocadas, posteriormente, em estufa de circulacdo forcada
de ar, a aproximadamente 70°C, até a obtenc&o de peso constante do material.
Em seguida, foram trituradas e acondicionadas em recipientes de vidro até a
realizacdo das analises.

O método de determinacdo utilizado foi por via Umida, fazendo-se
digestao nitroperclérica para fosforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro,
manganés e zinco em 0,5 g de tecido vegetal. A quantificacdo dos nutrientes
das amostras do extrato foi feita de acordo com as seguintes metodologias:
fésforo - método colorimétrico da vitamina C, de acordo com BRAGA e
DEFELIPO (1974); potassio - método da fotometria de chama; e calcio,
magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco - método da espectrofotometria de

absorcéo atomica.
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3.7. Avaliacdo de algumas caracteristicas agrondmicas do milho

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: estande final, n® de
espigas ha™, altura de plantas, altura da espiga superior, peso de espigas e
producdo de grdos (kg ha™).

Os valores médios de altura de plantas e de insercdo da primeira espiga
foram obtidos por meio da amostragem de quatro plantas competitivas ao
acaso, feita na area util de cada parcela.

O numero de espigas por hectare, estande final, peso de espigas e
producdo de graos foram obtidos logo apds a colheita, quando foi feita a
contagem na area Uutii em cada parcela. Os valores encontrados foram
transformados para um hectare.

Nas caracteristicas peso de graos e peso de espigas, corrigiu-se a

umidade para 13%, pela formula

Pcor(ls%) = Pmed(loo'U)/87

cor = produtividade corrigida, kg ha™;
Pmed = produtividade determinada experimentalmente com o produto
apresentando teor de umidade; e

U = teor de umidade do produto, % de base umida.

3.8. Analise estatistica

A analise estatistica do experimento foi realizada com o apoio do
programa de analises estatisticas (SAEG).

Os dados foram submetidos a uma andlise de varidncia em cada
combinacgéo de distancia e profundidade, seguindo-se o modelo para parcelas
subdivididas. Aplicou-se o teste F aos cultivares, alocados nas parcelas; e as
modalidades de aplicacdo de calcario, alocadas nas subparcelas. As médias
dos tratamentos, quando pertinentes, foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Distribuidor de calcario

Na Figura 3 € apresentado o sulcador-distribuidor desenvolvido e utilizado no
experimento para aplicacéo do calcario ao longo do perfil do solo e no sulco de
plantio. O distribuidor foi construido, colocando-se chapas de a¢o carbono
unidas por solda elétrica ao sulcador, Figura 3 (A). As chapas direcionavam a
saida do calcario pelos orificios dispostos na parte posterior da peca, Figura 3
(A e B). Tais chapas fortalecia a estrutura do sulcador e impedia o entupimento
da haste.

O mecanismo desenvolvido permitiu distribuir o calcario de maneira
uniforme no perfil até a profundidade de 20 cm, o que foi possivel em razdo da
utilizacdo do fluxo de ar continuo da semeadora-adubadora e dos orificios
distribuidos na parte posterior do sulcador-distribuidor. Os orificios, de diametro
de 12 mm, espacados 8 mm entre si, apresentaram melhor distribuicdo, sem
entupimentos, em relacdo aos orificios maiores testados (13,4 mm), aos
diametros diferenciados para os orificios e a abertura de uma fenda em
substituicdo aos orificios.

A fixacdo do sulcador a haste foi feita através de um parafuso na parte
superior frontal da peca, Figura 3 (C). Essa forma de fixacdo permitiu facil e
rapida substituicdo do sulcador original para realizacdo da operacdo de
calagem. Além do sulcador, todas as demais alteracbes no mecanismo,
visando adapta-lo a aplicacéo de calcario, ndo séo fixas.
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O peso do sulcador construido (0,962 kg) é irrelevante quando
comparado com o da semeadora-adubadora (1.700 kg), contribuindo, de forma
desprezivel, para o aumento da forca de tracdo, no que se refere ao aumento
de peso.

A regulagem da profundidade de operacao do distribuidor (sulcador) foi
obtida, variando-se o ponto de engate da haste que liga o chassi da
semeadora-adubadora ao distribuidor, como é feita no sulcador original e
também pela regulagem da roda compactadora. Essa regulagem permitiu que
o sulcador desenvolvido operasse até a profundidade de 30 cm no perfil,
aumentando, dessa forma, quando necessario, a profundidade do solo
corrigido e mesmo o comprimento de camadas compactadas. Utilizou-se, no
entanto, neste trabalho, a aplicacdo do calcéario até 20 cm.

Devido ao dosador original, localizado na parte inferior do depdsito de
adubo, que foi utilizado para depésito de calcario, apresentar a possibilidade de
distribuir, no maximo, 14 g por metro linear, correspondendo a 1.400 kg ha™,
foi desenvolvido um novo dosador, que seguiu o modelo original, tipo rotor
dentado, aumentando-se, porém, o tamanho dos “dentes” e a distancia entre
eles (Figura 4). Reduziu-se o numero de dentes para 8, que no rotor original
era de 14. O material utilizado para sua construcdo foi chapa de aco, de
espessura de 12,5 mm, laminado para 11 mm. Seu funcionamento foi
semelhante ao do original, acionado e controlado por meio de engrenagens
ligadas a roda de sustentacdo da semeadora-adubadora. Com o dosador
construido, realizaram-se testes de distribuicdo para determinar as quantidades
minimas e maximas aplicadas pelo mecanismo, as quais foram de 10 a 40 g
por metro linear, correspondendo a 1.000 e 4.000 kg ha', no espacamento
entre sulcos de 0,50 m.

Comparando, de forma tedrica, a aplicacdo do calcario no sulco de
plantio aqui proposto com o método de injecdo de calcario por via Umida,
desenvolvido por ANDERSON e HENDRICK (1983), verificou-se que este
necessitava tracionar um tanque com um mecanismo de agitacdo constante da
suspensao agua/calcario, além do uso de dispersantes para calda. Apresentou
também problemas de obstrucéo dos orificios de saida do calcario. A aplicacao
de calcéario realizada pelo mecanismo desenvolvido implica distribuicdo do

corretivo ao longo do perfil do solo no sulco de plantio e ndo na éarea total, o
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Espessura 11 mm

170 mm

32,5 mm

Espessura 11 mm

Figura 4 — Distribuidor de calcéario aperfeicoado, tipo rotor dentado. A direita,
detalhe do “dente”.

que, segundo KAUFFMAN e GARDNER (1978), é suficiente para o
fornecimento de célcio e magnésio e elevacdo do pH, com reflexos positivos no
desenvolvimento radicular e na producdo de grdos e nado teve o0s
inconvenientes apresentados pelo mecanismo desenvolvido por ANDERSON e
HENDRICK (1983), visto utilizar o mesmo depdsito do adubo e calcério em po,
ndo obstruindo os orificios de saida do calcario.

A correcdo promovida em faixas estreitas pelo mecanismo desenvolvido,
ao distribuir o corretivo de forma uniforme ao longo do perfil do solo no sulco de
plantio, promovera condicdes adequadas ao enraizamento e,
consequentemente, possibilitara a absorcdo de nutrientes em maior volume de
solo, desde a superficie até a profundidade corrigida, resultando-se em menor

risco e maior produtividade da cultura.
4.1.2. Aplicacédo do calcério

A calagem promovida pelo mecanismo desenvolvido resultou na
distribuicdo de calcario ao longo do perfil do sulco e possibilitou a correcao de

20% da area total, como mostrado na Figura 5, na qual se observa uma faixa

de solo de 100 cm de largura e 20 cm de profundidade. Essa correcdo foi
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. Faixa de solo que recebeu calcario

D Faixa de solo sem aplicacdo de calcério

Figura 5 — Esquema da aplicacdo do calcéario ao longo do perfil do solo, no
sulco de plantio, realizada no experimento.

possivel, distanciando-se os sulcadores/distribuidores em 50 cm uns dos outros
e corrigindo uma faixa de 10 cm em cada sulco, que recebeu calcéario até a
profundidade de 20 cm. A correcdo segmentada, segundo KAUFFMAN e
GARDNER (1978), é suficiente para se promover um crescimento adequado
das plantas. Entretanto, com 0 mecanismo desenvolvido, pode-se corrigir todo
o solo por etapas ao longo do tempo e sem que iSsSO traga prejuizos a
produtividade.

4.2. Propriedades quimicas do solo
42.1.pH

O teste F para cultivares e para a interacdo cultivares x modalidades de
aplicacdo de calcario foi ndo-significativo para pH do solo. Por essa razéo, as
modalidades foram discutidas separadamente.

No Quadro 3 sdo apresentados os valores médios de pH obtidos aos 30
e 150 dias apés a calagem, e, na Figura 6, tem-se a variacdo das
caracteristicas analisadas no perfil do solo, lateralmente ao sulco onde foi
aplicado e em profundidade.
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pH em agua (1:2,5)
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Figura 6 — Variacdo do pH lateralmente ao sulco de plantio e em profundidade,

nas amostras coletadas aos 30 e 150 dias apds a calagem.
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Em todas as distancias laterais e na profundidade de 0-2,5 cm, aos 30 e
150 dias, os tratamentos que envolveram a aplicacdo de calcario na superficie
(tratamentos 3 e 4) foram mais eficientes na correcdo da acidez, com valores
de pH mais elevados, decorrentes da maior concentracdo do calcario na
camada superior, quando aplicado na superficie, sem incorporacdo. A
aplicacdo de calcario no sulco (tratamento 2), isoladamente, ndo diferiu da
testemunha (tratamento 1), na camada de 0-2,5 cm. Observou-se que a
aplicacé@o do calcério na superficie do solo foi eficiente em corrigir a acidez até
2,5 cm de profundidade, o que se mostrou coerente com os resultados obtidos
por HARGROVE et al. (1982), DIAS et al.(1984), CENTURION et al. (1985),
MERTEN e MIELNICZUK (1991), PAULETTI et al. (1995), CASSOL et al.
(1995) e VOSS et al. (1998).

Na profundidade de 2,5-5 cm, observou-se que na linha (distancia 0),
aos 150 dias, o tratamento 4 apresentou pH superior ou igual aos demais em
todas as distancias laterais e profundidades. Pode-se observar, nessa
profundidade, reducéo nos valores de pH em todos os tratamentos em relacdo
aos obtidos a profundidade de 0-2,5 cm. Esse resultado ocorreu em razdo da
baixa mobilidade do calcario no perfil do solo.

As diferencas estatisticas entre os tratamentos diminuem a partir da
profundidade de 5-10 cm em todas as distancias laterais. Observou-se que 0s
menores valores de pH foram obtidos no tratamento com aplicacdo de calcario
na superficie de 0 e 5 cm de distancia lateral em todas as profundidades.
Nessa profundidade, até a distancia lateral de 5 cm, foram observados maiores
valores de pH para os tratamentos que receberam calagem no sulco.

Notou-se que, a partir da distancia lateral de 10 cm e da profundidade de
5-10 cm, os tratamentos eram semelhantes. Novamente, o tratamento 4
mostrou-se superior ou igual aos demais. O tratamento 2, nas distancias
laterais de 0 e 5 cm e a partir de 5 cm de profundidade, mostrou-se semelhante
ao tratamento 4 e superior ao 3, em valores absolutos. A ndo-significancia do
teste para superioridade do tratamento 2 em relacdo ao 3 deveu-se ao rigor do
teste em detectar diferencas estatisticas entre as médias de tratamentos.

Esses resultados indicaram que a aplicacdo de calcario ao longo do
perfil do sulco mais a aplicacdo de calcario na superficie do solo é alternativa

eficiente para correcdo do pH do solo sem seu revolvimento, com maior
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uniformidade e menor risco em periodos sujeitos a ocorréncia de déficits
hidricos. Apesar da reducao do pH observada com o aumento da profundidade,
de modo geral, nos tratamentos 2 e 4, a variacdo dos valores de pH do solo em
todo o perfil, em todas as distancias laterais, € menor quando comparada com
o tratamento que recebeu calagem na superficie. Esses resultados
evidenciaram que houve uniformidade na distribuicdo do calcario aplicado ao
longo do perfil do solo no sulco de plantio.

4.2.2. Célcio trocavel

O teste F de cultivares e da interagcdo cultivares x modalidades de
aplicacé@o de calcério foi ndo-significativo para calcio trocavel. Dessa forma, as
modalidades foram discutidas separadamente.

No Quadro 4 sao apresentados os valores médios de calcio trocavel no
solo, e na Figura 7 é mostrada a variacdo do calcio no perfil do solo,
lateralmente ao sulco onde foi aplicado o calcario e em profundidade.
Observam-se, nessa figura, maiores teores de calcio nos tratamentos 3 e 4, na
camada de 0-2,5 cm de profundidade, em todas as distancias laterais e nas
duas amostragens, realizadas aos 30 e 150 dias apés a calagem. Isso ocorreu
devido & calagem superficial, comum nos dois tratamentos, e ao n&o-
revolvimento do solo (MUZILLI, 1983; CENTURION et al., 1985; DEDECEK et
al., 1986; PAIVA, 1996).

Na profundidade de 2,5-5 cm, o tratamento 4 apresentou teores de
calcio superiores ou iguais, comparativamente, aos dos demais tratamentos,
em todas as distancias laterais. Esse resultado comprovou a eficiéncia da
aplicacdo do calcério ao longo do perfil do sulco, junto com a calagem na
superficie, na distribuicdo de célcio no perfil do solo. Isso € mais bem
observado a partir da profundidade de 5-10 cm, principalmente até 5 cm da
linha, aos 150 dias. Verificou-se que o tratamento 2 apresentou valores de
calcio semelhantes aos do tratamento 4, até a distancia de 5 cm da linha em
razdo da aplicagdo do calcario ao longo do perfil do sulco, comum nesses dois
tratamentos, comparativamente a aplicacdo superficial realizada no tratamento

3, que apresentou reducédo dos teores em relacdo a camada de 2,5-5 cm.
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Figura 7 — Variacdo do Ca trocavel lateralmente ao sulco de plantio e em
profundidade nas amostras coletadas aos 30 e 150 dias apés a

calagem.
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Os resultados obtidos a partir de 5 cm de profundidades e de distancia
lateral de 10 cm s&@o semelhantes, ndo havendo diferencas estatisticas entre os
tratamentos. Verificou-se que a aplicacdo superficial do calcario ndo foi eficaz
para aumentar o teor de céalcio em profundidade, pois os teores mais baixos de
calcio nessas profundidades foram observados no tratamento 3.

Os teores mais elevados, de modo geral, foram obtidos na linha,
principalmente nos tratamentos com a aplicacdo de calcéario ao longo do perfil
do solo e no sulco de plantio, os quais também apresentaram maior
uniformidade de distribuicdo de calcio em todo o perfil amostrado, estando de
acordo com os resultados obtidos por ANDERSON e HENDRICK (1983), que
injetaram calcario em suspensao aquosa no sulco, por meio de um subsolador.
O tratamento 4 foi o mais eficiente no fornecimento de céalcio, em praticamente

todo o perfil amostrado.

4.2.3. Magnésio trocéavel

O teste F dos cultivares e da interacdo cultivares x modalidades de
aplicacao de calcario foi ndo-significativo para magnésio trocavel. Dessa forma,
as modalidades foram discutidas separadamente.

Os resultados obtidos no magnésio trocavel no solo foram semelhantes
aos obtidos no célcio e pH aos 30 e 150 dias apdés a calagem (Quadro 5 e
Figura 8).

Na profundidade de 0-2,5 cm foram encontrados os maiores teores de
magnésio nos tratamentos 3 e 4, pois em ambos ocorreu a calagem superficial,
concentrando o magneésio fornecido pelo calcario na camada superior do solo.
Resultados semelhantes foram encontrados por MIELNICZUK et al. (1995) e
BEN et al. (1997) em magnésio, com calcario aplicado na superficie.

Na camada subjacente, 2,5-5 cm de profundidade, notou-se que o0s
tratamentos 3 e 4 foram iguais estatisticamente e superiores aos tratamentos 1
e 2, na distancia 0 cm da linha. Distanciando da linha de plantio, os tratamentos
igualaram-se, porém a 10 e 25 cm o tratamento 4 diferiu dos demais. Notou-se
reducdo dos teores de magnésio na maioria dos tratamentos, nas duas

amostragens, em relacdo a camada de 0-2,5 cm.
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Figura 8 — Variacdo do Mg trocével lateralmente ao sulco de plantio e em
profundidade, nas amostras coletadas aos 30 e 150 dias apés a
calagem.
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Observou-se que na camada de 5-10 cm houve diferenca significativa
entre os tratamentos aos 30 dias somente na distancia de 25 cm da linha, com
o tratamento 4 apresentando teores de magnésio superiores aos dos demais.
Na amostragem realizada aos 150 dias apO0s a calagem, notou-se que 0s
teores de magnésio foram iguais ou superiores no tratamento 4,
comparativamente aos dos demais tratamentos. Verificou-se, dessa forma,
que, com maior tempo de reacdo, o tratamento 4 foi mais eficiente,
comparativamente aos demais na uniformidade de distribuicdo do magnésio,
indicando novamente que a calagem ao longo do perfil do sulco foi eficiente e
resultou na colocacgéo dos nutrientes ao longo do perfil corrigido.

Nas profundidades de 10-15 e 15-20 cm, os tratamentos tenderam a se
igualar, inclusive ndo diferindo da testemunha sem calagem. A calagem ao
longo do perfil do sulco (tratamento 2) indicou tendéncia de apresentar teores
médios de magnésio maiores do que aqueles obtidos com a aplicacdo do
calcario na superficie (tratamento 3), mesmo nao se diferindo estatisticamente,
sendo esse efeito mais pronunciado na faixa que recebeu calcério, ou seja, até
5 cm da linha. BEN et al.(1997) e AMARAL e ANGHINONI (1998) constataram
que a reaplicacao de calcario superficialmente resultou em elevacéo do teor de
magnésio até 4 e 5 cm, respectivamente.

A interacdo entre a aplicacdo do calcéario ao longo do perfil do sulco e a
aplicacado superficial foi efetiva no fornecimento de magnésio e superior as

demais, principalmente abaixo de 5 cm de profundidade.

4.2.4. Aluminio trocavel

O teste F de cultivares e de interacdo cultivares x modalidades de
aplicacdo de calcério foi ndo-significativo quanto a aluminio trocavel. Dessa
forma, as modalidades foram discutidas separadamente.

Os resultados de aluminio trocavel no solo amostrado aos 30 e 150 dias
apos a calagem encontram-se no Quadro 6, e a variacdo do aluminio no perfil
do solo, lateralmente ao sulco onde foi aplicado o calcario e em profundidade,
pode ser observada na Figura 9.
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Figura 9 — Variacdo do Al trocavel lateralmente ao sulco de plantio e em
profundidade, nas amostras coletadas aos 30 e 150 dias apos a
calagem.
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Observou-se gque mesmo a testemunha, sem aplicacdo de calcario,
apresentou baixos teores de aluminio no solo, o que pode ser comprovado pela
andlise realizada antes da implantacao do experimento (Quadro 1).

Verificou-se que, na camada de 0-2,5 cm, os teores de aluminio, em
geral, foram mais baixos no solo, especialmente nos tratamentos que
receberam calagem na superficie, nas duas amostragens, como também foi
observado por MUZILLI (1983) e SHNEIDER (1997). Isso ocorreu devido a
aplicac@o do calcério na superficie, neutralizando o aluminio e impedindo seu
efeito toxico.

O tratamento 4, na camada de 2,5-5 cm, foi o de melhor neutralizacéo
do aluminio, especialmente até 5 cm de distancia da linha de plantio. Os
tratamentos apresentaram poucas diferencas estatisticas entre si. No entanto,
notou-se elevacdo dos valores de aluminio no tratamento 3, em comparacao
com a camada superior, 0 que indica o efeito da calagem realizada na
superficie, sem incorporacao, limitado aos primeiros centimetros da camada
aravel.

Observando os teores de aluminio no solo na profundidade de 5-10 cm,
verificou-se que os tratamentos sdo estatisticamente iguais em praticamente
todas as distancias e amostragens. Até a distdncia de 5 cm da linha, o
tratamento 3 apresentou teores mais elevados para aluminio
comparativamente aos demais tratamentos, com a ressalva de que o
tratamento 4 apresentou 0os menores teores de aluminio entre os tratamentos
testados. Porém, em ambas as situacbes, os valores foram iguais
estatisticamente.

Na profundidade de 10-15 cm, o tratamento 3 apresentou maiores teores
de aluminio trocavel em comparagdo com os demais tratamentos. Mesmo com
efeito restrito a 5 cm de distancia lateral, a aplicagdo no sulco promove
melhores condi¢gbes para enraizamento e maior tolerancia a déficits hidricos
(KAUFFMAN e GARDNER, 1978). Diferencas estatisticas foram observadas
apenas até 5 cm da linha de plantio aos 150 dias e a 15 cm da linha aos 30
dias apds a calagem.

Na profundidade de 15-20 cm, o tratamento 4, em todas as distancias
laterais e em ambas as amostragens, apresentou 0S menores teores de

aluminio trocavel, principalmente até a distancia de 10 cm da linha, indicando
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ser a combinacdo da aplicacdo superficial e com a distribuicdo do calcario no
perfil do solo a melhor opgcdo entre as testadas na reducdo do aluminio
trocavel. Isso é corroborado pelo fato de o tratamento 3 ter apresentado 0s
maiores teores de aluminio no solo nessa profundidade, como em praticamente
todo o perfil, abaixo da camada de 2,5-5 cm.

Observou-se que, na maioria dos casos, os teores de aluminio trocavel
no solo foram superiores na amostragem realizada aos 150 dias,
comparativamente a amostragem feita aos 30 dias. SANTOS e SIQUEIRA
(1996) obtiveram resultados semelhantes. Eles encontraram que o teor de
aluminio do solo foi maior ap6s a implantacdo do experimento, em relacdo ao
valor encontrado antes da sua instalagdo. Esse resultado pode estar
relacionado, segundo esses autores, a adicdo de fertilizantes nitrogenados e a
manutencdo dos tecidos das plantas na superficie, que, gerando acidez,
podem ser responsaveis pela solubilizacdo e, consequientemente, pela
elevacao dos teores de aluminio no solo, mesmo que este tenha sido corrigido.

Os resultados obtidos neste trabalho discordam dos de alguns
pesquisadores, que constataram o efeito da calagem em superficie até maiores
profundidades, bem como efeitos benéficos sobre as culturas testadas
(CAIRES et al., 1998; VERNETTI JUNIOR et al., 1998). Em se tratando de
plantio direto, os fatores microclima e solo sao diferentes quando comparados
com o plantio convencional. Exemplificando, VALLEJOS MERNES (1998)
verificou que, no sistema de plantio direto, ocorre continuidade dos poros, o
que possibilita melhor movimentagédo de dgua, podendo esta carrear elementos
até a subsuperficie.

Nas condicbes do experimento do presente trabalho, a aplicacdo de
calcario na superficie do solo, sem incorporacédo, teve seu efeito restrito as
camadas superficiais, sendo a aplicacdo combinada de calcario na superficie e
ao longo do perfil a mais eficiente na correcdo da acidez e neutralizacdo do
aluminio trocavel, bem como no fornecimento de calcio e magnésio, com
efeitos positivos até 20 cm de profundidade, nas proximidades da linha de

aplicacdo do calcario.
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4.3. Anélise do tecido foliar

N&o foram observadas diferencas significativas, pelo teste F, na
interacdo cultivares x modalidades de aplicacdo de calcario. Dessa forma,
avaliou-se isoladamente o efeito de cultivares e de modalidades de aplicacéo
de calcério sobre o teor de nutrientes no tecido foliar das plantas de milho.

Encontram-se, no Quadro 7, os valores médios de fdsforo, potéssio,
calcio, magneésio, cobre, ferro, manganés e zinco, nos trés cultivares testados,
com diferentes suscetibilidades a toxidez de aluminio. Observa-se, nesse
quadro, a ndo-ocorréncia de diferencas estatisticas entre os tratamentos. Esse
resultado se encontra relacionado aos baixos teores de aluminio trocavel no
solo, os quais nao influenciaram a absorcédo dos nutrientes analisados nem a
fertilidade do solo da area experimental (Quadro 1). Embora estatisticamente
os resultados tenham sido iguais, o milho hibrido duplo Z 8447, tolerante ao
aluminio, apresentou os teores mais elevados de quase todos 0s nutrientes
analisados, excetuando-se apenas o potassio e o manganés. E relevante
ressaltar que os teores de fésforo, potassio, calcio e magnésio, em todas o0s
cultivares, encontraram-se préximos das faixas consideradas adequadas
propostas por BULL (1993). Também, ndo ocorreram diferencas estatisticas
entre os cultivares com relacéo a concentragao foliar de cobre, ferro, manganés
e zinco. Os teores mantiveram-se dentro da faixa considerada adequada no
tecido foliar de plantas de milho, de acordo com BULL (1993).

Segundo JONES JUNIOR et al. (1991), além das condigdes ambientais
e da fertilidade do solo, a concentracdo de nutrientes na planta de milho pode
variar conforme o seu potencial genético, resultando em menor acumulo de
nutrientes. No entanto, ndo foram evidenciadas diferencas entre os cultivares
testados, no tocante ao aspecto nutricional.

No Quadro 8, apresentam-se o0s valores de macro e micronutrientes no
tecido foliar de plantas de milho nas diferentes modalidades de calagem. Nao
foram observadas diferencas estatisticas, indicando que as modalidades de
aplicagdo de calcario ndo afetaram os teores foliares de macro e
micronutrientes nas plantas de milho. A condicdo adequada de umidade, os

baixos teores de aluminio no solo e sua condicdo de fertilidade, anterior a
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instalacdo do experimento, podem ser as possiveis causas da nao-

diferenciagao entre os tratamentos.

Quadro 7 — Valores médios de P, K, Ca e Mg (dag kg?), Cu, Fe, Mn e
Zn (mg dm™®) na matéria seca de folhas, dos trés cultivares de
milho, Z 8447 tolerante ao aluminio, AL 25 medianamente
tolerante ao aluminio e AG 122 muito sensivel ao aluminio

NUTRIENTES CULTIVARES

Z 8447 AL 25 AG 122

Fosforo 0,28 0,27 0,26

Potéassio 1,81 2,02 2,16

Célcio 0,57 0,49 0,45

Magnésio 0,24 0,22 0,20

Cobre 14,88 12,55 11,72
Ferro 204,52 172,80 198,84
Manganés 145,23 151,07 108,28

Zinco 31,66 29,10 26,47

N&o houve diferenca significativa pelo teste F a 5% de probabilidade.

Quadro 8 — Valores médios de P, K, Ca e Mg (dag k') e Cu, Fe, Mn e
Zn (mg dm™) na matéria seca de folhas de milho, nas diferentes
modalidades de calagem estudadas

MODALIDADE
NUTRIENTE TESTEMUNH SULCO SUPERFICIE SULCO+SUPER
A F.

Fosforo 0,27 0,26 0,27 0,27
Potassio 20,35 20,14 20,00 19,52

Calcio 0,53 0,47 0,50 0,52

Magneésio 0,22 0,19 0,21 0,23
Cobre 13,86 12,57 13,05 12,71
Ferro 194,21 185,85 194,60 190,88
Manganés 145,49 129,88 159,46 104,62
Zinco 27,62 30,08 30,67 27,93

N&o houve diferencga significativa pelo teste F a 5% de probabilidade.
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4.4. Caracteristicas agrondémicas

Com relagdo as caracteristicas agrondmicas, o teste F foi né&o-
significativo na interacdo cultivares x modalidades de aplicacdo de calcario.
Compararam-se as modalidades e os cultivares isoladamente, mediante a
avaliacdo de seus efeitos sobre algumas caracteristicas agronémicas.

No Quadro 9, pode-se verificar que apenas a variedade Al 25
apresentou maior altura da espiga superior (AE), comparativamente a dos
demais cultivares. Nas demais caracteristicas, ndo ocorreram diferencas
estatisticas entre os tratamentos. Isso indica que as modalidades de aplicacéo
de calcério ndo influenciaram as caracteristicas agronémicas do milho. Tal
resultado ocorreu porque a fertilidade do solo (Quadro 1) e as condi¢cbes
hidricas favoraveis, as quais nivelaram os tratamentos, foram suficientes para o
suprimento das exigéncias da cultura. Resultados semelhantes foram obtidos
por CAIRES et al. (1998) e PORTELA (1984).

Quadro 9 — Valores médios de altura de plantas (AP), altura da espiga superior
(AE), estande final (EF), numero de espigas por hectare (NE),
producao de gréos (PG) e peso de espigas (PE) de milho de trés
cultivares de milho

CULT. AP AE EF NE PG PE
cm cm pl ha™ esp ha™ kg ha* kg ha

Z 8447 232,25 113,50 B 60.333,33 60.750,00 8.712,58 11.003,00

AL 25 238,42 138,00 A 59.652,75 62.375,00 7.664,08 9.345,58

AG 122 229,33 120,33 B 61.579,33 60.085,42 8.068,08 9.554,33

Médias seguidas de uma mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

O efeito da calagem em profundidade é esperado em condi¢cdes de
déficit hidrico (CAIRES et al.,, 1999). Como no presente experimento néo
ocorreu déficit hidrico ndo somente em raz&o de o periodo ser o de chuvas na

regido, mas também da irrigacdo suplementar, quando necessério, ndo foram
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observados efeitos sobre as caracteristicas agrondmicas, decorrentes da
calagem em profundidade.

No Quadro 10, verifica-se que nao ocorreram diferencas entre as
modalidades de aplicacdo de calcario em relacdo as caracteristicas
agrondmicas. Esses resultados ocorreram em virtude da tolerancia do milho a
niveis elevados de saturacédo de aluminio, que, segundo EVANS e KAMPRATH
(1970), podem chegar até 60%, com a ressalva de que, no presente trabalho, o
solo utilizado apresentou saturacéo de aluminio maxima de 27% (Quadro 1).

Quadro 10 — Valores meédios de altura de plantas (AP), altura da espiga
superior (AE), estande final (EF), nimero de espigas por hectare
(NE) e producdo de graos (PG) de milho nas diferentes
modalidades de calagem estudadas

MODAL. AP AE EF NE PG PE
cm cm pl ha™ esp ha™ kg ha™ kg ha™
Testemunha 230,78 121,89 62.473,55 63.214,33 8.998,22 11.129,00
Sulco 233,44 125,67 58.074,11 57.407,45 7.936,89 9.540,11
Superficie 230,22 119,89 62.354,45 62.381,00 7.663,56 9.558,67
Sulco+Sup. 238,89 128,33 59.185,11 61.277,78  7.996,00 9.642,78

N&o houve diferenca significativa pelo teste F a 5% de probabilidade.

A menor resposta das culturas a calagem no sistema de plantio direto
pode estar relacionada com o menor efeito téxico do aluminio, decorrente da
formacao de complexos orgéanicos sollveis presentes nos restos das plantas
(Miyazawa et al., 1996, citados por CAIRES et al., 1999) e, ou, do fato de os
teores de célcio, magnésio e potassio apresentarem disponibilidade suficiente
no perfil do solo para manter uma relacdo adequada com o aluminio (CAIRES
et al., 1998).

N&o obstante esses resultados, CAIRES et al. (1997b) obtiveram
resultado positivo, testando o efeito da calagem sobre a cultura do milho.
Observaram aumento da producdo com a incorporacdo do calcério, sendo
significativamente superior a aplicacdo do calcario na superficie, sem

incorporagdo. POTTKER et al. (1995) verificaram que a aplicagdo de
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450 kg ha™* de calcario finamente moido na linha de plantio de soja, além de
proporcionar rendimento de grdos semelhante ao obtido com a aplicacéo de 8 t
ha™ (1 SMP) de calcario comum em superficie, ainda apresentou efeito residual
na cultura do trigo. As quantidades de calcario Filler aplicadas foram menores
que a indicada pela necessidade de calagem (8 t ha™) e, pelos bons resultados
obtidos na soja, essa modalidade pode-se constituir em alternativa para a
calagem sem revolvimento do solo.

Além da fertilidade do solo, da baixa saturacdo de aluminio e da
condicdo de disponibilidade de agua no presente experimento, outra possivel
explicacdo para os resultados obtidos neste trabalho é a capacidade que as
plantas tém de se desenvolver utilizando pequena faixa de solo corrigida. De
acordo com SCOTT et al. (1997), nutricdo e umidade podem ser favoraveis na
superficie do solo em algumas regides, e as plantas podem nao necessitar de
explorar a subsuperficie em solos acidos. Foi o que verificou RODRIGUES
(1997), com a aplicacdo de calcario apenas no anel superior de colunas de
solo, em duas variedades de café, uma sensivel e outra tolerante a toxidez de
aluminio. Essa aplicacao foi suficiente para manutencdo do crescimento e da
producdo de matéria seca da parte aérea. Também, ndo afetou a quantidade
de matéria seca total de raizes, mas alterou, no entanto, sua distribuicéo,
ocorrendo maior concentracdo de raizes no anel superior, comprovando, dessa
forma, o impedimento quimico ao seu aprofundamento, provocado pela
elevada saturacdo de aluminio nos anéis inferiores (93%). No entanto, a maior
concentracdo de raizes no anel superior foi suficiente para a nutricdo e o
desenvolvimento da parte aérea, em condicao de suprimento hidrico regular.

SILVA et al. (1984a) e BORGES et al. (1988) obtiveram resultados
semelhantes na soja, indicando que a corre¢cdo da acidez e a adubacéo
superficiais podem ser suficientes para manter o crescimento normal da parte

aérea, desde que ndo ocorra déficit hidrico.

4.5. Sugestao de metodologia de calagem realizada por meio de aplicagdo
de calcario ao longo do perfil do solo, no sulco de plantio

A aplicacdo de calcario no sulco e na superficie mostrou-se eficiente

através da elevacdo do pH do solo e de reducdo do aluminio trocavel, bem
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como do fornecimento de célcio e magnésio. Optando-se por aplicar calcario no
sulco e na superficie, tem-se a seguran¢a de uma correcdo melhor e em menor
tempo. A aplicagdo de calcéario na superficie seria feita a cada trés ou quatro
anos e a aplicacdo de calcario no sulco, todos os anos, em sulcos nao-
coincidentes.

Na Figura 10, pode-se observar o esquema de calagem proporcionado
pelo mecanismo desenvolvido, em que, realizando a calagem em anos
seguidos em sulcos ndo-coincidentes, nas faixas de 10 cm de largura, pode-se
corrigir até 60% da area, em trés anos (corrigem-se 10 cm a cada 0,5 m, a
profundidade de 20 cm). O sulco de plantio deve coincidir com o0 sulco de
aplicacdo do calcario. No entanto, mesmo ndo havendo essa coincidéncia, o
crescimento lateral do sistema radicular alcancara, sem dificuldades, faixas
corrigidas lateralmente ao sulco de plantio. Essas faixas corrigidas
promoveriam condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento normal do sistema
radicular, permitindo este se aprofundar e absorver nutrientes no perfil do solo

e ndo apenas na superficie.

100 cm
J\ \
10 cm 40 cm Superficie do solo
— ~
5 ‘ ANO 1
o
N
(0]
8
S ANO 2
©
5
S
a
ANO 3

[[] Faixade solo que recebeu calcario

[] Faixade solo sem aplicagéo de calcario

Figura 10 — Esquema mostrando a metodologia da calagem no sulco apés trés
anos de aplicagéo do calcario.
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Abaixo sdo apresentadas duas sugestbes para se fazer a calagem,
aplicando-se calcario no sulco, sem necessidade de aracdo e gradagem do
terreno:

1. A primeira seria fazer a calagem juntamente com o plantio de culturas
que visam a formacéo de palhada. Como no plantio dessas culturas raramente
séo feitas adubacdes, poder-se-iam semeé-las simultaneamente & aplicacao do
calcario e no mesmo sulco aberto para sua distribuicao, utilizando o depdsito
de adubo como depdésito de calcario em uma semeadora que opere por
gravidade, adaptando-se o sistema pneumatico.

2. Realizacdo da calagem simultaneamente ao plantio e a adubacéo.
Essa operacédo seria possivel através da introdugdo de um deposito, especifico
para 0 armazenamento do calcario, em um conjunto semeador-adubador que
operasse por gravidade nas duas operacdes, de adubacao e plantio. O sistema
pneumatico seria introduzido como mecanismo de distribuicdo do calcario. Este
seria aplicado no sulco, na entrelinha do sulco de plantio, espacado de acordo
com o espacamento da cultura. Essa tripla operacao possibilitaria a reducao do
namero de operacbes e do transito de maquinas, com maior economia de
tempo e melhoria das condi¢des quimicas do solo, sem a necessidade de seu
revolvimento.

A calagem no sulco pode trazer beneficios de ordens ambiental e
econdbmica para o produtor, jA& que a dosagem total recomendada nessa
modalidade (0,2 NC m™) é cinco vezes menor que a recomendada no sistema
convencional (1,0 NC m™®) e duas vezes e meia menor que a indicada para a
calagem em superficie, no PD (0,5 NC m™). Além disso, reduzem-se 0s riscos
de eroséo, ja que a estrutura do solo € mantida, assim como 0s restos culturais
na superficie, impedindo a exposicao direta do solo ao impacto das gotas de

chuvas e outras intempéries.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado com o0s objetivos de desenvolver e testar um
mecanismo capaz de distribuir calcario ao longo do perfil do solo no sulco de
plantio, sem as opera¢fes convencionais de ara¢cao e gradagem.

Utilizou-se a semeadora-adubadora de plantio direto Turbo-Max para a
realizacdo do experimento. Foram feitas algumas adaptacdes em seu conjunto
rompedor e distribuidor e no dosador de adubo. O mecanismo utilizado para a
conducdo do calcério até sua distribuicdo no solo foi o sistema pneuméatico
distribuidor de sementes da propria semeadora-adubadora. Construiu-se um
novo sulcador-distribuidor. Comparou-se a distribuicdo promovida pelo
mecanismo desenvolvido com a aplicacdo de calcério na superficie do solo
com a aplicacdo conjunta no sulco e na superficie e com a testemunha, sem
aplicacao de calcario.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em
parcelas subdivididas, com trés repeticbes. Os tratamentos aplicados nas
parcelas foram: a) milho hibrido duplo Z8447, tolerante ao aluminio; b)
variedade de milho AL 25, medianamente sensivel ao aluminio; e c¢) milho
hibrido duplo AG 122, muito sensivel ao aluminio. Os tratamentos aplicados
nas subparcelas foram: 1) testemunha sem calagem; 2) calcéario aplicado ao
longo do perfil do solo no sulco de plantio, na dosagem total recomendada m;
utilizaram-se duas faixas de 10 cm de largura e 20 cm de profundidade,

representando 20% do total recomendado para a area; 3) calcéario aplicado a
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lanco na superficie do solo, com 50% da dosagem total recomendada m; e 4)
calcario aplicado ao longo perfil do solo no sulco de plantio, na dosagem total
recomendada m; utilizaram-se duas faixas de 10 cm de largura e 20 cm de
profundidade, representando 20% do total recomendado para a area mais
calcario aplicado a lanco na superficie, com a aplicacao de 50% da dosagem
total recomendada m™. Nos tratamentos que receberam calcario no sulco, este
coincidiu com o sulco de plantio. Realizaram-se amostragens do solo aos 30 e
150 dias apos a calagem. As amostras foram retiradas no centro da linha de
plantio (somente aos 150 dias) aos 5, 10, 15 e 25 cm de um dos lados da linha
de plantio e, para cada distancia, nas profundidades de 0-2,5, 2,5-5, 5-10, 10-
15 e 15-20 cm. Determinaram-se pH em agua, célcio, magnésio e aluminio
trocaveis nas amostras de solo. Avaliou-se o estado nutricional do tecido foliar
dos trés cultivares, bem como algumas caracteristicas agronémicas da cultura.

No experimento realizado, constatou-se que:

A distribuicdo de calcario promovida pelo mecanismo desenvolvido foi
uniforme até a profundidade de 20 cm, movimentando uma faixa de solo de
10 cm de largura.

- A calagem realizada na superficie do solo, sem revolvimento, corrigiu 0 solo
até a profundidade maxima de 5 cm.

- A aplicacdo conjunta de calcario no sulco mais calcario na superficie foi a
mais eficiente, com maiores valores de pH, Ca e Mg e menores de Al
trocavel.

- Menores diferengcas entre as modalidades de aplicacdo de calcério foram
observadas a partir de 10 cm de distancia da linha de plantio e 5 cm de
profundidade.

- Nao houve efeito dos tratamentos na absorcao de nutrientes pelas plantas.

- Nao ocorreram respostas significativas das caracteristicas agronémicas em
relacdo aos tratamentos de calagem.

Com base nos resultados, chegou-se as seguintes conclusoes:

- O mecanismo para conducdo e distribuicdo do calcario, o sulcador-

distribuidor e o0 dosador desenvolvidos mostraram-se adequados,

apresentando boa uniformidade de distribuicdo, o que proporcionou

eficiente elevacao do pH e dos teores de Ca e Mg e reducéo do teor de Al.
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- A aplicacdo de calcario ao longo do perfil do solo no sulco, promovida pelo
mecanismo desenvolvido, mostrou-se alternativa eficaz para a corre¢éo do
solo sem a necessidade de seu revolvimento e com resultados ainda
melhores quando realizada concomitantemente com a aplicacéo superficial.

- Através da aplicacao de calcario no sulco, podem-se reduzir a quantidade
de calcario aplicada, reduzir o nimero de operacfes e promover a corre¢ao

do solo de forma satisfatéria para o crescimento das plantas.
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