Adaptacdo de um equipamento para incorporacdo de calcario em solos sob
plantio direto!
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RESUMO

O sistema plantio direto (SPD) é um sistema de
manejo conservacionista do solo e a sua utilizagéo
em larga escala comprova as vantagens da sua
adogdo. Contudo, dois aspectos desse sistema
restringem o rendimento das culturas: a compactacéo
do solo e a concentragdo de nutrientes na superficie
do solo e de elementos toxicos ao desenvolvimento
do sistema radicular na sub-superficie, resultantes da
aplicacdo exclusiva de corretivos e fertilizantes na
superficie do solo. O objetivo desse trabalho foi
desenvolver um equipamento capaz de eliminar a
compactacao e de injetar calcario em profundidade,
em solos sob SPD. Desenvolveu-se um equipamento
que escarifica 0 solo em profundidades de até 25 cm
e, por meio de um dosador mecénico e distribuidor
(ou transportador) pneumatico, injeta calcario como
auxilio de uma tubulacéo acoplada na parte posterior
das hastes. Para verificar a eficiéncia do equipamento
desenvolvido, implantou-se a cultura da soja
utilizando-se quatro sistemas de plantio direto e
avaliaram-se os rendimentos correspondentes. Os
resultados das vérias avaliagdes mecénicas realizadas
foram positivos, apesar de haver ainda uma
concentragdo do calcério numa &rea com cerca de
20 cm de didmetro ao redor da haste. Na area onde
houve escarificacdo com injecdo de calcario, o
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rendimento de graos foi 818 kg ha superior ao SPD
sem escarificacdo e sem aplicagdo de calcario. Os
resultados permitem concluir que o equipamento
desenvolvido representa uma alternativa para
minimizar impedimentos fisicos e quimicos ao
crescimento do sistema radicular no perfil do solo,
aumentando o rendimento de gréos de soja.

PALAVRAS-CHAVE: compactacdo do solo,
atributos fisicos, atributos quimicos.

SUMMARY

No tillage (NT) is an excellent soil management
system, whose advantages have been corroborated
by its widespread use. However, two aspects of this
system may restrict crop yield: soil compaction and
the high concentration of nutrients on the soil surface
and of toxic elements to root system development on
the subsurface, due to the application of correctives
and fertilizers exclusively on the topsoil. This study
aimed to design an equipment capable of eliminating
compaction and placing lime into NT soils. The
equipment was designed to chisel plow the soil up to
a depth of 25 cm, and to incorporate lime through a
tube mounted on the rear edge of the chisel shank,
using a mechanical metering system and a pneumatic
injection/transportation system. Soybean was cropped
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using four no-till soil management systems and grain
yield was assessed. The results of several mechanical
assessments were positive, despite the fact that lime
was concentrated in an area of approximately 20 cm
in diameter around the shank. In the area that was
chisel plowed and limed, grain yield was 818 kg ha*
higher than in NT soils that were not chisel plowed
and not limed. The results show that the proposed
equipment is an alternative to mitigate physical and
chemical constraints to root system development in
the soil profile, increasing soybean grain yield.

KEY WORDS: soil compaction, physical attributes,
chemical attributes.

INTRODUCAO

O sistema plantio direto (SPD), por ndo
requerer preparo prévio do solo para a semeadura,
reduz consideravelmente os custos de producéo e
os efeitos negativos da erosdo hidricado solo, sendo
uma pratica amplamente adotada no Sul do Brasil.
No entanto, a utilizacdo do referido sistema de manejo
ocasiona mudancas significativas nas propriedades
fisicas e quimicas do solo. Inumeros trabalhos
evidenciam que o plantio direto aumenta a densidade
do solo (VOORHEES e LINDSTROM, 1983;
SIDIRAS et al., 1984; VIEIRA, 1985; KLEIN e
BOLLER, 1995).

Segundo Freitas (1994), a compactacgdo do
solo é considerada a maior limitag&o a producéo de
culturas emtodo o mundo, pois afeta diretamente o
crescimento das raizes, diminui a capacidade de
infiltracdo de &gua no solo, reduz a translocagéo de
nutrientes, resultando emuma pequena camada para
ser explorada pelas raizes. Destaca ainda que por
depender de varios fatores, principalmente a umidade
do solo no momento de crescimento das raizes, o
efeito da compactacdo na producdo das culturas é
dificil de ser quantificado.

A escarificacdo do solo é uma prética
mecanica que pode ser utilizada para reduzir a
compactagdo, diminuindo a densidade e a resisténcia
mecénica do solo & penetragdo do sistema radicular
das plantas, aumentando também o espaco de
aeracao e o volume de agua facilmente disponivel as
plantas (INOUE et al., 2002). Estapraticade manejo

do solo apresenta como vantagem sobre 0s demais
sistemas de preparo do solo, manter consideravel
proporcao dos restos de culturas anteriores (até 75%)
sobre a superficie do solo, desagregar o solo segundo
0s seus planos de fratura naturais, demandar menos
tempo e consumir menos combustivel (BOLLER,
1996).

Trabalhos recentes vém demonstrando o
efeito benéfico de uma escarificagdo eventual do solo
sob SPD, promovendo incrementos positivos sobre
o rendimento das culturas, principalmente do milho
(SILVA, 2003; KLEIN et al. 2004), além de se
apresentar como uma técnica muito interessante para
melhoria da conservacéo do solo e da &gua no SPD
(CAMARA e KLEIN, 2005).

De acordo com Taylor (1967), caracteristicas
quimicas do solo geralmente sdo modificadas pela
incorporacdo de fertilizantes aplicados na sua
superficie ou pela colocacdo dos mesmos dentro da
camada aravel. O desenvolvimento vegetal pode ser
afetado por estas mudancas, especialmente quando
se trata de sementes em germinac&o e plantulas em
estabelecimento. Quando as raizes encontram altas
concentracdes de aluminio toxico, o seu crescimento
tende a limitar-se, prejudicando seriamente o
desenvolvimento e produgéo da planta. Este efeito
adverso pode ser minimizado pela incorporacdo de
calcario, que deve ser bem misturado ao solo. Conclui
ainda, que na presenca de altas concentracGes de
aluminio téxico no solo, operacGes de preparo
(especialmente subsolagem), realizadas com o intuito
de promover maior desenvolvimento do sistema
radicular, comumente fracassam, pois 0 impedimento
ao crescimento das raizes é quimico e ndo mecanico.

Em solos sob SPD onde os corretivos
(calcério) e fertilizantes séo aplicados na superficie
do solo, ttm-se observado um elevado gradiente na
concentragdo de nutrientes e de elementos toxicos
ao desenvolvimento do sistema radicular no perfil do
solo. Caires e Fonseca (2000) destacam inclusive que
a calagemna superficie em sistema plantio direto, sem
critério adequado, pode ocasionar redugdo na
absorcéo de zinco e de manganés em decorréncia do
aumento do pH nessa camada.

Varios estudos tém sido realizados avaliando
diferentes doses de calcario em superficie e com
incorporagédo. Kaminski et al. (2005) destacam que
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a incorporacdo do calcario com arado de discos,
antes da implantacdo do SPD, neutralizou a acidez
em profundidades maiores e mostrou-se mais eficiente
que a aplicagéo superficial. Ciotta et al. (2004), em
trabalho realizado no Parand, ndo obtiveram diferengas
no pH, nos teores de Ca e Mg e na saturagdo por
bases até a profundidade de 15 cm e de aluminio
trocével até a profundidade de 20 cm, tanto para
aplicacdo na superficie, quanto para calcéario
incorporado.

Por outro lado, implementos de hastes, como
escarificadores ou subsoladores séo muito ineficientes
na incorporacao de calcario em profundidade,
ocorrendo uma pequena incorporagdo até a metade
da profundidade de operacgéo (DEP. AGR. PURDUE,
2004).

Doss e Lund (1975) afirmam que solos acidos,
que ndo sdo corrigidos em profundidade, apresentam
uma séria limitag&o ao desenvolvimento radicular das
plantas, diminuindo assim a sua produtividade. Estes
mesmos autores estudaram o efeito do pH do subsolo
sobre o desenvolvimento do sistema radicular, parte
aérea e na produtividade de algodao, e constataram
que estes eramafetados negativamente quando ocorria
déficit hidrico durante o periodo vegetativo da cultura.
Quando as precipitacdes eram suficientes ndo
ocorriam diferencas significativas.

Johnson et al. (1969) e Markin (1986)
comentam o mecanismo de injecdo de fertilizantes
liquidos em profundidade no solo com o auxilio de
hastes de subsolador, creditando os bons resultados
no desenvolvimento da cultura devido a
descompactacdo do solo em profundidade e
colocacdo de nutrientes.

Em paises europeus ha varias décadas, vem
sendo utilizados subsoladores equipados com
adubadoras pneumaticas que sopram o fertilizante no
subsolo por meio de dutos instalados na parte
posterior da haste sulcadora (SCHULTE-
KARRING, 1973). Nutrientes como o fosforo, que
é indispensavel para as plantas apresenta-se imovel
no solo. Esta é uma justificativa da utilizacdo desses
equipamentos para melhorar a distribuicdo e a mistura
no perfil do solo, incrementando o crescimento do
sistema radicular e a absorgéo desse nutriente.

Richards et al. (1995) apresentaram uma
proposta de incorporagdo de calcario em

profundidade coma utilizagdo de um subsolador com
dispositivo acoplado. Esses autores destacam que
com a incorporacdo de calcario ocorreu um
incremento de Ca e a reducéo da toxidez de aluminio,
sendo uma excelente estratégia para melhorar o
ambiente ao crescimento profundo do sistema
radicular.

O objetivo desse trabalho foi desenvolver um
equipamento capaz de incorporar calcario em
profundidade em solos sob SPD, sem promover a
inversdo de camadas de solo e avaliar o efeito dessa
operacédo no rendimento de gréos da cultura da soja.

MATERIAL E METODOS

Como implemento de preparo do solo,
utilizou-se um escarificador, modelo Jumbo-Matic, de
engate na barra de tracdo, equipado com cilindros
hidraulicos de acionamento por controle remoto, cinco
hastes de formato parabolico, espagadas em 350 mm,
ponteira com largura de 18,7 mm na extremidade e
78,2 mm no meio, disco de corte com diametro de
432 mm, paracorte dos restos culturais e nivelador/
destorroador composto por um rolo com barras
transversais/helicoidais, que também tem por funcéo
auxiliar na regulagem da profundidade.

Sobre esse escarificador foi colocado o
reservatorio de calcario, com capacidade para 600
kg, equipado com dosadores do tipo transportador
helicoidal. Estes elementos mecénicos sao acionados
pela roda motriz com o auxilio de um sistema de
transmissao por correntes. O calcério é conduzido
pelas tubulacdes flexiveis e metalicas até o interior
do solo, que conduzem o calcério para umatubulagio
de metal fixada na parte posterior de cada haste
(Figura 1A), sendo depositado a aproximadamente
5 cmacima da profundidade de trabalho das hastes.

Para facilitar o transporte e deposicéo
profunda de calcario no solo, acoplou-se um sistema
pneumatico composto por uma turbina (Figura 1B),
de uma semeadora de precisdo marca MAX, modelo
TM 605, acionada pela TDP do trator, e um sistema
de distribuigéo de fluxo de ar direcionado a todas as
hastes. Esse sistema é composto por uma central de
distribuicdo e por tubulagdes flexiveis (Figura 1C).
Na conexao da tubulagéo do ar com a do calcério,
junto a haste, foi instalado um sistema do tipo "venturi*
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Figura 1 - Detalhes dos principais elementos construtivos do equipamento desenvolvido. (A) haste de
formato parab6lico comas tubulacdes; (B) sistema pneumatico acoplado ao equipamento; (C)

sistema de distribuigcdo do fluxo do ar.

para criar, uma pressao negativa na tubulacéo e para
succionar o calcério e injeta-lo para dentro do solo.
Na Figura 2, apresentam-se uma visao geral do
equipamento desenvolvido com os sistemas colocados
e na posic¢ao de trabalho.

As avaliacOes funcionais do equipamento
constaram da determinagdo da vazao do calcério em
todos os dosadores por meio de coletas e pesagens.
No campo avaliou-se visualmente a distribuigéo
docalcério cavando-se trincheiras, transversais ao

98

deslocamento do equipamento.

Para avaliar a influéncia da incorporacéo
profunda de calcério pelo equipamento desenvolvido
instalou-se um experimento em um Latassolo
Vermelho distréfico tipico, com composigdo
granulométrica mediade 36,1% de argila, 9,4% de
silte e 54,5% de areia e conduziu-se 0s sistemas de
manejo, constituidos por quatro tratamentos
(Tabela 1).
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e emposicéo de trabalho.

Figura 2 - Viséo geral do equipamento desenvolvido coma disosic;ao

0s elementos construtivos montados

Tabela 1-Tratamentos testados no experimento para avaliagdo da incorporacédo de calcario em solos sob
plantio direto sobre a cultura da soja. Passo Fundo, RS, 2005

Tratamentos Designacdo  Manejos
Tl PD Plantio direto
T2 PDE Plantio direto escarificado
T3 PD +CS Plantio direto com calcério em superficie (1400 kg ha™)
T4 PDE + IC Plantio direto escarificado com injecao de calcario (1400 kg ha™)

Sobre esses tratamentos, sem preparo
complementar, foi implantada a cultura da soja em
direcdo transversal a escarificagdo, para comparar 0s
rendimentos de grdos obtidos em cada sistema de
manejo e poder verificar a eficiéncia do equipamento
desenvolvido. Para implantacdo da cultura da soja
utilizou-se uma semeadora adubadora equipada com
mecanismo sulcador tipo cinzel, para deposigéo do
adubo que operou a 10 cm de profundidade e com
discos duplos defasados, para deposicéo da semente.

Os tratamentos foram dispostos em faixa,
adotando-se o delineamento inteiramente casualizado
(DIC) com quatro repeticOes, totalizando 16 parcelas
experimentais com 2 m?de area. Os dados foram
submetidos & analise da variancia, aplicando-se o teste
F e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste
de Duncan. Ambos os testes foram realizados para o
nivel de significancia de 5% de probabilidade.

Apds um periodo de 6 meses, da implantacao
do experimento, foram coletadas amostras de solo,
variando a profundidade em 5 cm. Nestas amostras
foram analisados os atributos quimicos da acidez,
teores de fosforo, potassio, matéria organica, aluminio,

célcio, magnésio, e estimados valores da capacidade
de troca catidnica (CTC), saturacdo por bases, por
aluminio e por potéassio, além dos teores de enxoffre,
boro, manganés, zinco e cobre (TEDESCO et al.,
1995), bem como, os atributos fisicos, a densidade,
a porosidade total e amacroporosidade (EMBRAPA,
1997).

No presente trabalho verificou-se, ainda, a
necessidade da aplicacdo profunda de alguns
nutrientes, pouco moveis principalmente emsolos com
elevado teor de argila e com mais de 10 anos sob
plantio direto. Para essa finalidade foram coletadas
amostras de solo com distintos teores de argila na
regido do Planalto Médio Rio-Grandense, e
analisadas, quanto aos seus atributos quimicos,
conforme procedimentos descritos anteriormente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O equipamento desenvolvido apresentou uma
capacidade operacional efetiva de 0,61 ha h?,
determinada com base na velocidade de avango de
5 km h? e da largura de trabalho de 1,75 m,
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considerando-se uma eficiéncia de trabalho de 70%.
Os mecanismos dosadores possibilitaram uma
adequada vazdo de calcério, sendo o desempenho
do equipamento satisfatorio, ainda que um protoétipo.

Aspectos que, a principio, poderiam ser
apontados como fatores limitantes, incluem a
necessidade do calcario ser seco e a capacidade
limitada do reservatdrio, que implica em
reabastecimento muito freqliente. Porém, é possivel
utilizar embalagens de fertilizantes com capacidade
para 500 kg, o que aumentaria a eficiéncia de campo
do equipamento.

Em relacdo a limitada capacidade do
reservatorio, deve-se considerar que a quantidade a
ser aplicada, em geral, ndo sera muito elevada. Embora
essa quantidade varie comtipo e condicdo do solo,
a maioria dos solos do Rio Grande do Sul - (RS),
dificilmente necessitam quantidades superiores a 3000
kg ha. A época mais recomendada para se fazer a
escarificacdo e calagem é apds a colheita da cultura
da soja e imediatamente antes da cultura de inverno
(KLEIN et al., 2006). Nesse periodo, geralmente,
s80 poucas as atividades a serem realizadas na
propriedade rural tipica do RS, que é baseada em
culturas de gréos.

\erificou-se que o calcério quando aplicado
no perfil do solo, unicamente pela forca da gravidade,
concentra-se emdeterminados pontos, formando-se
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Figura 3 - Principais atributos quimicos do solo avaliado em funcéo da profundidade e manejo do solo. (A)

um filete, o que limita muito o volume de solo
corrigido reduzindo a neutralizag&o do aluminio toxico.
No entanto, a aplicacdo pneumética, com o
equipamento desenvolvido possibilita a distribuicdo
do calcario ao longo do perfil do solo e, ainda,
evitando-se a obstrucdo das tubulacdes dos
mecanismos dosadores.

Nas avaliagGes feitas a campo, foram
visualizados bulbos de calcério na direcdo de
deslocamento com aproximadamente 20 cm de
didmetro e 10 cmde altura. Aformacéo destes bulbos
depende do teor de 4gua no solo, pois quanto mais
seco 0 solo, maiores serdo as fendas de cisalhamento
no solo e melhor a distribui¢éo. A uniformidade na
aplicacdo de calcério no perfil foi afetada pelo
espacamento entre as hastes, pois quanto menor,
melhor serd a distribuicdo do calcario. Mesmo assim,
0 volume de solo na camada de 10 a 20 cm que
recebeu calcario foi de 50 %. Este valor é,
provavelmente, superior ao volume de solo corrigido
com uma aplicacéo superficial seguida de uma aracéo.

Os valores de saturacdo de aluminio
aumentaram para todos os tratamentos até a
profundidade de aproximadamente 20 cm, a partir
da qual o SPD apresentou os maiores valores (Figura
3A). Por outro lado, até a profundidade de 10 cm o
sistema com escarificacdo com injecdo de calcario
proporcionou as melhores condicGes de acidez
(Figura 3B).

pHH,0

4.8 5,0 5.2 54 5,6
0 1 1 1 ]

Prof (cm)
=
(6]

—e—PD
—8—PDE
—A—PD+CS
—e—PDE+IC

30 -

B

Saturac&o por aluminio e (B) acidez ativa (PD= Plantio direto; PDE= plantio direto escarificado).
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Importante destacar que nesse experimento
a quantidade de calcario finamente moido aplicado
foi de 1400 kg ha?, dose bastante baixa, o que
possibilitou, em fungéo da granulometria, areacéo com
0 solo e o cessamento do seu efeito 6 meses apds a
aplicacdo.Uma recomendacdo, em relagéo ao calcério
a ser utilizado nesse equipamento é que ele tivesse
granulometria bastante variada. Dessa formaa agéo
do mesmo sobre a acidez e, por conseguinte,
eliminagéo de elementos toxicos seria mais duradoura,
visto que particulas menores reagem mais rapidamente,
enguanto que particulas maiores demoram mais para
se solubilizarem.

m m?
0,500

Na Figura 4 apresentam-se 0s principais
atributos fisicos do solo avaliado. Observa-se que as
tendéncias dos valores de densidade do solo,
porosidade total e volume de macroporos para 0s
dois sistemas de manejo foram semelhantes. No
entanto, houve diferencas significativas no rendimento
da soja em fungédo do sistema de manejo do solo
(Figura5). Este fato, também constatado por Vieira
(2006), leva a suposicdo de que os métodos
tradicionais utilizados para avaliar a qualidade fisica
do solo, ndo apresentam uma adequada sensibilidade
que possibilite para detectar pequenas alteracdes na
estrutura do solo.
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Figura 4 - Principais atributos fisicos do solo avaliado em profundidade e manejo. Densidade do solo (A),
porosidade total (B) e volume de macroporos (C) (PDE= Plantio direto escarificado e PD=

Plantio direto).
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Figura 5 - Rendimento de gréos de soja (kg ha-1) em fungdo dos manejos do solo.
* Médias com a mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan para 5% de probabilidade CV=12,6%.
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Tabela 2 - Teor de fosforo em profundidade em solos sob plantio direto.

Profundidade Solo 1 (40% argila)  Solo 2 (50% argila) ~ Solo 3 (70% argila)
cm mg dm”®
0ab 33 48 29
5a10 17 15 7
10a15 8 12 8
15220 6 7 5
20a25 5 4 4
25230 5 4 4

Na Figura 5 observa-se, ainda, que 0s
sistemas de manejo com escarificagéo apresentaram
os maiores rendimentos de gréos de soja. O sistema
de plantio direto com aplicacéo profunda de calcério
produziu 956 kg ha* a mais do que o plantio direto, o
gue corresponde a quase 16 sacos de soja por ha, 0
que geraria uma renda adicional de R$ 360,00 ha?,
valor esse que supera em muito o custo da operacéo,
incluindo o custo do calcério.

Com base na Tabela 2, constata-se que em
solos com varios anos sob plantio direto ocorre uma
elevada concentracdo de fésforo nas camadas
superficiais. Isto pode acarretar a concentragéo do
crescimento do sistema radicular nessa camada,
limitando o crescimento das culturas, em periodos de
déficit hidrico. A concentragdo do fosforo na camada
superficial ¢ motivada pelo nao revolvimento do solo
e a utilizacdo de sulcadores em semeadoras-
adubadoras, para descompactacgéo, que depositam
o fertilizante até uma profundidade de no maximo 12
cm. Abaixo dessa profundidade os niveis do nutriente
S&0 extremamente baixos.

O equipamento desenvolvido poderia atenuar
esta problematica, pois nele pode-se adaptar um
segundo reservatério que possibilite aplicacdo
profunda de calcéario e fertilizante no solo
simultaneamente, especialmente os que apresentam
as referidas caracteristicas.

Esse equipamento com algumas modificagdes,
poderd ser utilizado na implantacdo de pomares em
solos comelevados teores de aluminio e baixos teores
de nutrientes em profundidade (WILMS, 1986), uma
vez que existe a recomendacdo de se incorporar
corretivos e fertilizantes a profundidades de até 40
cm, o que é feito de forma muito ineficiente coma

utilizacdo de subsoladores convencionais ou de arados
de aivecas, sendo necessarias varias operagoes.

CONCLUSOES

1. O-equipamento adaptado melhorou as condicoes
quimicas do solo emrelac&o a aplicacdo superficial
de calcério.

2. A incorporagdo profunda de calcario e a
mobilizacdo do solo aumentaram o rendimento de
gréos da cultura da soja.
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