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RESUMO

AUGUSTO, Gabriel Alexandre Tesser. Atributos físicos do solo em ensaio de longa 
duração com níveis de calagem e cama de aviário. 45 f. TCC (Curso de Agronomia), 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR). Pato Branco, 2020.

O uso de corretivos e fertilizantes são fundamentais em solos de regiões tropicais e 
subtropicais. O calcário, que é utilizado em solos ácidos, e a cama de aviário, que é 
um tipo de resíduo orgânico, são alternativas de baixo custo e promovem alterações 
químicas no solo. Nem sempre são observadas alterações sobre a parte física do 
solo com a aplicação desses produtos. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do 
calcário e da cama de aviário sobre atributos físicos do solo, em ensaio de longa 
duração.  O  delineamento  experimental  é  o  de  blocos  ao  acaso  com  parcelas 
subdivididas.  Nas  parcelas  principais  foram  aplicadas  quatro  doses  de  calcário 
dolomítico (0, 2, 4 e 8 Mg ha-1), em 2015; as subparcelas vem recebendo quatro 
doses de cama de aviário (0, 4, 8 e 12 Mg ha-1), base úmida, aplicadas anualmente, 
desde 2011. Na safra 2019/2020, antecedendo o cultivo da soja, foram coletadas 
amostras indeformadas (anéis volumétricos) nas camadas de 0-5 e 5-10 cm para 
avaliação da densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Mac),  
microporosidade  (Mic)  e  fatias  de  solo  para  se  realizar  a  avaliação  visual  da 
estrutura do solo (VESS). A dose mais elevada de calcário aumentou a Ds e reduziu 
a Pt e a Mic, na camada de 0-5 cm, porém não houve ajuste dos valores observados 
ao modelo matemático proposto. O uso contínuo de cama de aviário,  após nove 
aplicações, não influenciou nos atributos físicos analisados. Tanto a calagem quanto 
a aplicação de cama de aviário não promoveram qualquer alteração na qualidade 
visual da estrutura do solo, cujo valor médio foi de Qe 2,22, classificado como de 
boa qualidade estrutural. 

Palavras-chave: Resíduo orgânico. Solos ácidos. Física do solo.



ABSTRACT

AUGUSTO, Gabriel Alexandre Tesser. Soil physical attributes in a long-term test with 
scales  of  liming  and  poultry  litter.  45 f.  TCC  (Course  of  Agronomy)  -  Federal 
University of Technology – Paraná (UTFPR). Pato Branco, 2020.

The use of soil correctives and fertilizers are fundamentals in soils of tropical and 
subtropical regions. Lime, which is used on acid soils, and poultry litter, which is a 
type  of  organic  waste,  are  low-cost  alternatives  and  promote  soil  chemical 
alterations. Not always are observed alterations on soil physics with the application of 
these products. The objective of this study was to measure the effects of lime and 
poultry litter on the soil's physical attributes, in a long-term test. The experimental 
design applied was of random blocks with subdivided parcels. On the main parcels 
were applied four doses of dolomitic limestone (0, 2, 4 and 8 Mg ha -1), in 2015; the 
sub parcels were receiving four doses of poultry litter (0, 4, 8 and 12 Mg ha -1), moist 
base,  annually  applied,  since 2011.  On the  crop-year  2019/2020,  before  the  soy 
seeding, were collected undisturbed samples (volumetric rings) between the layers of 
0-5 and 5-10 cm for bulk density (Ds), total porosity (Pt), macroporosity (Mac) and 
microporosity (Mic) evaluations and soil slices to conduct the Visual Evaluation of 
Soil  Structure  (VESS).  The  highest  dose  of  lime  applied  has  risen  the  Ds  and 
reduced the Pt and influenced the soil physical attributes analyzed. Either lime or the 
poultry litter applications didn't promote any alterations in the VESS, whose average 
result was Qe 2.22; rated as of good structural quality.

Keywords: Organic waste. Acid soils. Soil physics.
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1 INTRODUÇÃO

No  mundo  contemporâneo,  com  avanços  crescentes  e  rápidos  da 

tecnologia,  a  necessidade de atualização constante  dos produtores,  não apenas 

para a escolha e uso das novas opções tecnológicas, mas também para fatores do 

mercado e obtenção de níveis de produtividade cada vez mais elevados, com o 

intuito de melhorar sua rentabilidade, é uma realidade na atividade agrícola.

Independentemente dos avanços tecnológicos, o manejo adequado do 

solo  com práticas  já  consagradas  na  agricultura  (correção  de  acidez,  adubação 

equilibrada,  sistema  plantio  direto  com  os  pilares  da  rotação  de  culturas,  do 

revolvimento exclusivo na linha de semeadura e da presença de palha, entre outras) 

foram e continuarão sendo fundamentais para uma agricultura que seja produtiva, 

mas também com segurança alimentar.

O solo é primordial para a produção das diversas culturas utilizadas 

pelo  homem,  desta  forma manejá-lo  adequadamente  é  essencial  para  manter  a 

produtividade agrícola (ADELI et al., 2009). Caso contrário, o uso contínuo do solo 

para  práticas  agrícolas  sem  o  manejo  correto  pode  levar  à  deterioração  das 

propriedades físicas e químicas do solo, acentuando ainda mais os efeitos já visíveis 

das mudanças climáticas sobre o desempenho das espécies. 

A calagem é uma das práticas fundamentais de manejo para solos em 

regiões  de  clima  tropical  e  subtropical,  demonstrando  um  bom  retorno  no 

investimento realizado pelos produtores. O calcário tem por objetivo principal corrigir 

o pH dos solos ácidos, neutralizar o alumínio tóxico, fornecer cálcio e magnésio, 

aumentar a disponibilidade de N, P, K, S, B, Mo, promover a formação de cargas 

que favorecem o aumento da CTC e ativar a vida microbiana do solo, contribuindo, 

desta  forma,  para  propiciar  condições  mais  adequadas  ao  desenvolvimento  das 

plantas. O melhor desenvolvimento do sistema radicular das plantas em solos com 

acidez corrigida, também promove melhoria nas condições estruturais, favorecendo 

a maior produtividade dos cultivos.

Outra  prática  de  manejo  necessária  em  solos  altamente 

intemperizados, como os que ocorrem no território brasileiro, é o uso da adubação. 

Esta pode ser efetuada com insumos químicos (fertilizantes minerais), orgânicos ou 
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organominerais. Uma das possibilidades, em face às características regionais onde 

a atividade avícola é expressiva, consiste no uso da cama de aviário, a qual vem se 

tornando uma prática cada vez mais comum no meio agrícola para o manejo de 

solos (BOLAN et al., 2010). A utilização de cama de aviário como fertilizante proverá 

quantidades significativas de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes 

(Cu, Zn, Mo) para as plantas, além de melhorar a atividade microbiana podendo 

influenciar nas características físicas do solo.

Apesar dos benefícios do uso de calcário e da cama de aviário em 

solos  agrícolas,  quando  usados  em  excesso  ou  sem  critérios  técnicos,  ambos 

podem  alcalinizar  os  solos,  especialmente  nas  camadas  superficiais,  já  que  no 

sistema  plantio  direto  esses  insumos  não  são  incorporados  ao  solo.  Em  solos 

alcalinos existe o risco de dispersão de partículas de argila, que ocasionam como 

consequência a desestruturação o solo, o entupimento dos poros e o aumento os 

riscos de erosão.

A hipótese desse trabalho é que a aplicação de doses elevadas de 

calcário  e  de  cama de  aviário,  ao  promover  a  alcalinização  do  solo,  afetam os 

atributos físicos do solo.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar o efeito do calcário e da cama de aviário sobre atributos físicos 

do solo, em ensaio de longa duração.

2.2 ESPECÍFICOS

Quantificar os atributos físicos densidade, porosidade, microporosidade 

e  macroporosidade  do  solo  após  quatro  e  oito  anos  da  aplicação  de  níveis 

crescentes de calcário e de cama de aviário, respectivamente.

Avaliar a qualidade estrutural do solo através da Avaliação Visual da 

Estrutura do Solo (VESS), para verificar os possíveis impactos das aplicações de 

calcário e cama de aviário na estrutura do solo.
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3 REFERENCIAL TEÓRICO

3.1 EFEITOS DO CALCÁRIO SOBRE OS ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO

A calagem é uma prática corriqueira na agricultura brasileira porque a 

maior parte dos solos são altamente intemperizados e perderam a sua fertilidade 

natural. Em função disso são solos ácidos, pobres em bases trocáveis e deficientes 

na maioria dos nutrientes essenciais. O uso do calcário promove aumento do pH do 

solo, além de neutralizar o Al trocável pela sua insolubilização na forma de hidróxido.  

A  calagem  também  aumenta  os  teores  de  Ca  e  Mg  presentes  no  solo  e  é 

responsável pelo surgimento de cargas negativas responsáveis pela CTC, já que 

nestas regiões predominam as cargas variáveis (MEURER, 2015). 

Estas  mudanças  no  perfil  químico  do  solo  podem  influenciar  os 

atributos físicos do solo através da alteração do comportamento eletroquímico dos 

colóides (ALBUQUERQUE et al., 2003). A proporção na qual a calagem mudará a 

estrutura de solo depende da solubilidade do material adicionado, do tamanho de 

partícula e da capacidade do efeito tampão do solo (HOLLAND et al., 2018), além da 

dose aplicada.

Quando  corretamente  utilizado  espera-se  que  o  calcário  promova 

melhores  condições  para  o  crescimento  das  plantas;  neste  caso,  as  culturas 

produzirão uma maior quantidade de biomassa, tanto da parte aérea quanto das 

raízes, fatores que resultarão em melhor  agregação do solo.  O calcário  também 

favorece  a  atividade  microbiana  melhorando  a  qualidade  estrutural  dos  solos  e 

reduzindo a erosão, através da produção de polissacarídeos que se constituem em 

agente cimentante (ARANTES; LAVORENTI; TORNISIELO, 2007).

Um  estudo  em  solos  salinos,  realizado  por  Bennett  et  al.  (2014), 

demonstrou que os efeitos da calagem sob as propriedades físicas do solo ainda 

estavam evidentes após 12 anos, desde a última aplicação de calcário nesse solo. 

Foi  deduzido  que  a  calagem  funcionou  como  um  catalisador  para  aumentar  a 

atividade vegetativa sob o solo e aumentar a sua funcionalidade. No estudo também 

foi  relatado  um  aumento  na  estabilidade  dos  agregados  e  um  aumento  na 
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condutividade hidráulica do solo quando aplicado um total de 5 Mg ha-1 de calcário 

no solo.

No entanto, o uso excessivo de calcário (associado ou não a cama de 

aviário)  pode  trazer  efeitos  negativos  para  a  qualidade  estrutural  dos  solos. 

Trabalhando  em  um  Latossolo  Bruno  argiloso  do  Planalto  catarinense  com  a 

aplicação de doses crescentes de calcário (0, 4,5 e 9,0 Mg ha -1) incorporadas à 17 

cm com uma  aração  e  duas  gradagens,  Albuquerque  et  al.  (2003)  observaram 

aumento do ponto de efeito salino nulo (PESN) e do potencial elétrico superficial 

negativo com o uso do calcário, além de uma tendência de diminuição no teor de 

carbono  orgânico  do  solo,  de  27,0  para  24,8  g  kg  ha -1 sem  calcário  e  com  a 

aplicação de 9,0 Mg ha-1, respectivamente. Essas alterações promoveram aumento 

da dispersão de argila, dado que o grau de floculação caiu de 69% (sem calcário)  

para 58% com a adição da dose máxima. No entanto, o diâmetro médio ponderado 

(DMP) dos agregados não foi afetado pela calagem, possivelmente pelos elevados 

teores de carbono orgânico desse solo, mesmo com a tendência de redução pela 

calagem. A matéria orgânica do solo é responsável pela elevada estabilidade da 

estrutura, mantendo os agregados estáveis.  Os autores também destacaram que 

neste solo a calagem interferiu de maneira negativa na floculação das partículas, 

porém  sem  comprometer  a  estabilidade  do  solo  pelo  estímulo  proporcionado  à 

atividade biológica. É importante destacar que o pH-H2O variou de 4,7 (sem calcário) 

a 6,3 (com aplicação de 9,0 Mg ha-1 de calcário), ou seja, ainda se manteve abaixo 

da zona de alcalinidade.

Em um  estudo  realizado  por  Bortoluzzi  et  al.  (2010),  foi  testado  a 

utilização do processo de difração de raios lasers para demonstrar  com elevado 

nível de detalhe a distribuição de tamanhos de partículas. O estudo foi  realizado 

num Argissolo Vermelho Acinzentado distrófico plíntico, que recebeu diversas doses 

de  calcário  (0,  2,  8,5  e  17,0  Mg ha -1)  sendo  este  aplicado  sob  a  superfície  ou 

incorporado ao solo.  O estudo demonstrou que por métodos tradicionais o DMP, 

índice  de estabilidade de agregados,  microporosidade e a  macroporosidade não 

apresentaram significância em seus resultados. Porém, quando utilizando a difração 

de raios lasers, foi observada uma correlação positiva significativa linear do aumento 

das dosagens com o aumento do DMP e do índice de estabilidade de agregados. 
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Com isso os autores afirmam que as mudanças nos aspectos eletroquímicos do solo 

devido ao aumento das doses de calcário,  promove uma melhor estabilidade de 

microagregados.

Bertollo (2014) realizou um estudo monitorando os efeitos da calagem 

e da gessagem em três métodos diferentes de preparo de solo (plantio  direto + 

aração;  plantio  direto  +  escarificação;  plantio  direto  contínuo),  num  Latossolo 

Vermelho por um período de 10 anos. Em conjunto com os manejos de solo foram 

aplicadas doses de 0, 2, 4 e 6 Mg ha-1 de calcário em subparcelas e doses de gesso 

nas  subparcelas  (0,  2,  4  e  6  Mg  ha-1).  No  estudo  se  observou  diminuição  da 

macroporosidade  conforme  o  aumento  das  doses  de  calcário  no  manejo 

escarificado. A microporosidade não foi afetada pelos manejos de calcário e gesso. 

A  densidade  do  solo  apresentou  uma  curva  com  uma  tendência  polinomial 

quadrática onde diminui com a dose de 2 Mg ha -1 e nas doses superiores esse valor 

aumentou no manejo convencional; na porosidade total esse resultado aconteceu de 

maneira inversa no mesmo manejo. Nas áreas onde o solo havia sido arado, foi 

possível  observar  uma  redução  no  diâmetro  médio  geométrico  (DMG)  dos 

agregados conforme o aumento das dosagens de calcário. 

De 1994 a 2006, Bortoluzzi  et al.  (2008) realizaram um experimento 

num Argissolo Acinzentado distrófico plíntico, com aplicação de doses crescentes de 

calcário (0,  2,2, 8,5 e 17 Mg ha-1), sendo parte aplicada a lanço e na outra com o 

calcário  sendo  incorporado  através de  uma  lavração  e  duas  gradagens.  Foram 

coletadas amostras de solo nas camadas de 0–5 e 5–10 cm. Verificou-se que a 

velocidade  de  umectação  é  maior  nas  doses  maiores  do  calcário  promovendo 

alteração na relação entre solo e água, deixando o solo com maior capacidade de 

absorção de água. Neste estudo, tanto as doses quanto as formas de aplicação do 

calcário  (lanço  ou  incorporado)  não  influenciaram  a  densidade  do  solo, 

possivelmente porque as amostras foram coletadas 12 anos após a aplicação dos 

tratamentos  e  a  manutenção do sistema plantio  direto  por  esse tempo pode ter 

minimizado os efeitos da mobilização de solo inicial para incorporar o calcário.

Castro, Calonego e Crusciol  (2011), num Latossolo Vermelho argiloso 

com quatro sistemas de rotação e três formas de correção da acidez (sem correção, 

aplicação de 3,8 Mg ha-1 de calcário dolomítico e aplicação de 4,1 Mg ha-1 de silicato 
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de cálcio e magnésio), demonstraram que a correção da acidez com calcário ou 

silicato aumentou a macroporosidade na camada de 0–0,1 m e 0,1–0,2 m de solo. 

Nesse estudo,  conduzido por  um período de dois  anos,  a  densidade do solo,  a 

porosidade total, a microporosidade, o DMG (diâmetro médio geométrico) e o DMP 

(diâmetro médio ponderado) não foram afetados pelos corretivos ou pelos sistemas 

de rotações.

3.2 EFEITOS DA CAMA DE AVIÁRIO SOBRE OS ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO

A cama de aviário é um material proveniente da criação de frangos, 

formada por maravalha (material absorvente de umidade), excrementos, penas das 

aves e restos de ração. Somente o estado do Paraná, em 2020, abateu 1,95 bilhão 

de aves, segundo dados do Sindicato das Indústrias de Produtos Avícolas do Estado 

do Paraná (Sindiavipar), cujo produto é exportado para mais de 160 países, sendo o 

Paraná responsável por 39,62% dessas exportações (SINDIAVIPAR, 2020).

No Sudoeste do Paraná a produção de frangos de corte é bastante 

expressiva. Uma vez concluído os lotes de criação de frangos de corte, a forração 

conhecida  como  cama  de  aviário  pode  ser  utilizada  como  adubo  orgânico  na 

agricultura, devido ao seu preço mais acessível em relação aos adubos minerais 

encontrados no mercado agrícola, além de apresentar vários nutrientes essenciais 

ao crescimento das plantas. A dosagem a ser recomendada para o uso do agricultor 

precisa se basear nas necessidades da cultura implantada, na composição química 

do material e na capacidade de fornecimento de nutrientes via solo (SILVA  et al., 

2011).

Avaliando o efeito de quatro doses de cama de aviário (0, 3, 6 e 9 Mg 

ha-1), Carvalho et al. (2011) observaram aumento na altura de planta e na inserção 

do  primeiro  legume,  massa  de  100 grãos,  aumento  no número  de  legumes por 

planta e no rendimento de grãos de soja, porém na dose mais elevada pode ocorrer 

acamamento das plantas. Os autores consideraram que o uso da cama de aviário na 

adubação do solo é viável em termos agronômicos e econômicos na cultura da soja.

A literatura apresenta vários resultados sobre os efeitos da cama de 

aviário sobre o rendimento das culturas e os atributos químicos do solo. No entanto, 
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menos frequentes são os trabalhos que avaliam o efeito da cama de aviário sobre 

propriedades  físicas  do  solo.  Quando  corretamente  utilizado,  especialmente  no 

tocante a dose e frequência de aplicação, espera-se que a cama de aviário aumente 

os teores de matéria orgânica do solo, contribuindo também para a melhoria nos 

atributos físicos e biológicos do solo.

Segundo Costa  et al. (2009), solos que apresentam um bom nível de 

conservação tendem a não apresentar resultados expressivos da aplicação desse 

resíduo, já em solos mais degradados essas aplicações demonstram melhorias nos 

atributos físicos do solo.

No estudo feito por Adeli et al. (2017) nos Estados Unidos em um solo 

franco-siltoso  sob  plantio  convencional  e  plantio  direto,  onde  esse  último  vinha 

sendo praticado por mais de 20 anos, foram aplicadas em 2005 e 2007, doses de 9 

e  18  Mg  ha-1 de  cama  de  aviário  em subparcelas.  Observou-se  que  os  efeitos 

apresentados pela cama de aviário podem estar relacionados com as características 

de cada solo, podendo variar sua efetividade dependendo do tipo de manejo de solo.  

Neste estudo a densidade do solo não foi  afetada pelo uso de cama de aviário. 

Porém, houve um aumento da estabilidade de agregados em doses variadas e uma 

menor resistência do solo à penetração, a qual  segundo os autores é devido ao 

aumento dos teores de C orgânico e pelos resultados positivos na agregação das 

camadas superiores do solo. A aplicação de cama de aviário também aumentou a 

infiltração  de  água  comparado  com  o  tratamento  testemunha.  O  aumento  na 

infiltração foi atribuído ao aumento da estabilidade estrutural do solo, do aumento 

dos teores de C no solo e a atividade biológica na superfície do solo. 

Em um trabalho realizado por Lima (2007), foi estudado a influência de 

doses crescentes de cama de aviário num Latossolo Vermelho. Além das doses de 

cama de aviário, os tratamentos também envolviam épocas de coleta de solo (60, 

120 e 270 dias após a aplicação do resíduo) e profundidades de amostragem (0–20 

e 20–40 cm). O estudo indicou que o teor de argila dispersa em água apresentou 

uma tendência a decréscimo com o aumento das dosagens e um maior grau de 

floculação; ocorreu um aumento do grau de floculação e estabilidade dos agregados 

com o aumento das dosagens de cama aplicadas. As doses dos tratamentos não 

influenciaram  na  densidade  do  solo  e  na  resistência  do  solo  à  penetração,  foi 
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observado  uma  influência  significativa  com  a  maior  dose  aplicada  na 

microporosidade, onde elevou bastante em relação as outras doses inferiores.

O estudo realizado por Brye  et al.  (2005), com objetivo de avaliar o 

efeito a curto prazo da cama de aviário em duas formas de aplicação (natural e 

peletizada) e de doses variadas (0, 0,6, 1,2, 2,5, 3,8 e 5,1 Mg ha-1) em três solos de 

textura  fina  na  densidade  do  solo  e  conteúdo  volumétrico  de  água  no  solo  na 

camada de 0–10 cm, demonstrou que a forma de aplicação do material não afetou 

os resultados. Mas, contrastando, houve significância nas dosagens aplicadas, onde 

o  aumento  da  dosagem  promoveu  a  redução  da  densidade  do  solo  e  não 

demonstrou resultados significativos no conteúdo volumétrico de água no solo. Os 

autores afirmam que a cama de aviário apresenta resultados positivos a curto prazo 

em solos que apresentam textura mais fina (dois solos franco siltosos e um argilo-

siltoso).

Costa  et al.  (2009),  avaliaram a influência da aplicação da cama de 

aviário  na  recuperação  física  de  uma pastagem degradada  do  Cerrado  sob  um 

Latossolo Vermelho Distrófico típico, coletando amostras nas camadas de 0–20 e 

20–40 cm, em duas épocas (60 e 210 dias após os tratamentos). Os tratamentos 

utilizados foram: 0, 1,2, 2,4, 4,8 Mg ha-1 de cama de aviário e 2,4 Mg ha-1 de cama 

com mais uma dosagem de adubação mineral. Ocorreu uma redução dos teores de 

argila dispersa em água com o aumento das doses de cama de aviário, fato que 

pode reduzir a lixiviação das argilas, evitando que ocorra um entupimento dos poros 

que promovem o movimento da água do lençol freático para a superfície (TAVARES 

FILHO; BARBOSA; RIBON, 2010). Foi observado um aumento significativo no grau 

de floculação,  uma leve redução na densidade do solo  conforme o aumento da 

dosagem  da  cama  de  aviário  e  um  aumento  proporcional  na  porosidade  total, 

independente da profundidade e épocas de aplicação.
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4 MATERIAL E MÉTODOS

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi implantado no ano de 2011 na área experimental da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná – UTFPR, Campus Pato Branco, que 

está situado a 26° 48’ 557” latitude sul e 52° 41’ 385” longitude oeste, com altitude 

de  770 metros  acima do  nível  do  mar,  clima classificado como Cfa  (subtropical  

úmido), solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico típico, textura muito 

argilosa e chuvas bem distribuídas durante todo ano, com pluviosidade anual média 

de 1951 mm de chuva (SIMEPAR, 2021).

4.2 HISTÓRICO DO EXPERIMENTO

No período de 2011 a 2014, o experimento envolvia quatro épocas de 

aplicação (parcelas) e quatro doses de cama de aviário (subparcelas) aplicadas uma 

vez por ano. As épocas foram 0, 15, 30 e 45 dias antes da semeadura da cultura de 

inverno, enquanto as doses foram de 0, 4, 8 e 12 Mg ha -1 (base úmida), aplicadas 

em superfície (sem incorporação).

A partir de 2015, as épocas de aplicação da cama de aviário (parcela 

principal)  foram  substituídas  pela  aplicação  de  doses  crescentes  de  calcário 

dolomítico, PRNT 82% (0, 2, 4 e 8 Mg ha -1). Essas doses foram aplicadas numa 

única  vez,  no  dia  09/05/2015;  nas  subparcelas  permaneceram  as  mesmas 

aplicações das doses de cama de aviário previamente citadas.

4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi conduzido em um delineamento de blocos ao acaso, 

em  parcelas  subdivididas  e  quatro  repetições,  totalizando  64  unidades 

experimentais.  As  parcelas  principais  apresentam  uma  área  de  5x20  m  e  se 

constituíram nas doses de calcário aplicadas em 2015; as subparcelas apresentam 
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uma área de 5x5 m e formadas pelas doses de cama de aviário em base úmida 

(Figura 1).

Figura 1 – Protocolo experimental, onde as cores representam a parcela principal (doses de calcário 
aplicadas em 2015) e o número, dentro de cada unidade experimental,  representa as 
subparcelas (doses de cama de aves aplicadas anualmente antes da cultura de inverno) 
(Mg ha-1).

As avaliações desse trabalho foram realizadas na safra agrícola 2019/2020, após a nona aplicação 
das doses de cama de aviário (2011 a 2019). No outono-inverno de 2019 a área foi submetida ao 
cultivo de um mix de plantas de cobertura do solo, composto por aveia, centeio, nabo forrageiro e 
ervilhaca. O cultivo de verão estabelecido foi a cultura da soja após as coletas de solo.

4.4 AVALIAÇÕES REALIZADAS

4.4.1 POROSIDADE TOTAL, MACROPOROSIDADE, MICROPOROSIDADE E 
DENSIDADE DO SOLO

A coleta das amostras indeformadas de solo foi realizada entre o fim de 

setembro e início de outubro de 2019, antecedendo a semeadura da soja. Foram 

abertas trincheiras e utilizados cilindros metálicos de 6 x 5 cm (diâmetro x altura),  
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coletando nas profundidades de 0–5 e 5–10 cm. As amostras foram destinadas para 

o laboratório de física do solo da UTFPR/Campus Pato Branco.

No  laboratório  as  amostras  foram uniformizadas  para  o  volume  do 

cilindro,  utilizando estilete,  e preparadas com a utilização de formaldeído para a 

eliminação de organismos nas amostras, sendo após saturadas com água de forma 

lenta. Após saturadas permaneceram por um período de aproximadamente 48 horas 

sob condição de saturação em água. Ao final desse período as amostras saturadas 

foram pesadas e levadas a mesa de tensão (CRAWFORD, 2015).

Após um período na mesa de tensão a um potencial de -6 kPa, foram 

novamente pesadas. Em seguida foram colocadas em estufa a uma temperatura de 

105 °C por um período de aproximadamente 72 horas até atingirem peso constante, 

quando novamente foram pesadas. Os atributos físicos do solo densidade do solo 

(Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Mac) e microporosidade (Mic) foram 

calculados utilizando as equações descritas abaixo.

O volume dos cilindros foi obtido utilizando a equação 1.

Inicialmente  é  necessário  calcular  o  volume  dos  anéis  utilizando  a 

equação 1

V= π * r2 * h                                                           (1)

V = Volume (cm3)
π = pi
r = raio do cilindro (cm)
h = altura do cilindro (cm)

Ds foi calculada da seguinte forma (equação 2):

                                                      (2)

Ds = densidade do solo (g cm-3)
Mss = massa de solo seco a 105 ºC (g);
V= volume do anel (cm3)

A Mic foi calculada conforme a equação 3:

                                  (3)                                                                                    

Mic = microporosidade do solo (cm3 cm-3)
Ms-60 = massa de solo a -60 cm coluna d’água (g)
Mss = massa de solo seco a 105 ºC (g)
V = volume do anel (cm3)
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A Pt foi calculada da seguinte maneira conforme a equação 4:

                                       (4)

Pt = Porosidade total do solo (cm3 cm-3)
Mssat. = massa de solo saturado (g)
Mss = massa de solo seco a 105 °C (g)
V = Volume do anel (cm3)

Mac é  calculada  pela  diferença  entre  a  Pt  e  a  Mic,  conforme  a 

equação 5:

                                 (5)

Mac = Macroporosidade do solo (cm3 cm-3)
Pt = Porosidade total do solo (cm-3 cm-3)
Mic = microporosidade do solo (cm-3 cm-3)

4.4.2 VESS

A  coleta  das  amostras  para  determinação  da  avaliação  visual  da 

estrutura do solo (VESS) foi realizada com a ajuda de uma pá reta, bandeja e a carta  

de avaliação do VESS. Foram abertas 64 minitrincheiras de aproximadamente 0,30 

m de profundidade x 0,20 m de largura e retirado uma fatia de solo por ponto, na 

parte não perturbada pela pá de corte, depositando a amostra em uma bandeja. 

Em  cada  amostra  eram avaliadas  o  tamanho  dos  agregados,  bem 

como sua resistência, poros, raízes e cor do solo; e atribuído uma nota de qualidade 

estrutural do solo (Qe), que varia de Qe 1 (melhor qualidade estrutural) a Qe 5 (pior 

qualidade estrutural). Esta avaliação possibilita a identificação de camadas de solo 

com  qualidade  estrutural  contrastantes para  obtenção  da  nota  final  da  fatia  é 

realizada uma média ponderada (GUIMARÃES; BALL; TORMENA, 2011).

4.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS

Os  resultados  numéricos  obtidos  foram  submetidos  a  análise  de 

variância para determinar se existem diferenças significativas entre os tratamentos 

utilizados.  Uma  vez  constatada  significância  as  médias  quantitativas  foram 
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submetidas a  análise  de  regressão  polinomial  considerando um nível  de  5% de 

probabilidade.

A análise estatística e a montagem dos gráficos foi realizada utilizando 

o software “R” (R CORE TEAM, 2020) e o pacote ExpDes.pt.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Não houve interação entre os tratamentos com doses de calcário e de 

cama  de  aviário  sobre  os  parâmetros  avaliados.  Efeito  isolado  da  calagem  foi 

observado para Ds, Mic e Pt apenas na camada de 0-5 cm. A cama de aviário não 

afetou os atributos físicos do solo (Tabela 1). 

Tabela 1 – Quadrados médios da análise da variância conjunta,  incluindo as fontes de variação, 
graus de liberdade (GL) e coeficiente de variação (CV), para as variáveis densidade do 
solo  (Ds),  macroporosidade  (Mac),  microporosidade  (Mic)  e  porosidade  total  (Pt). 
UTFPR, Pato Branco - PR, 2021.

Fontes da 
variação

GL Ds Mac Mic Pt

Camada 0-5 cm
Blocos 3 0,16533 0,01374 0,02538 0,22478

Calcário (C) 3 0,09514* 0,00764ns 0,05461* 0,17855*
Cama de 

aviário (CA)
3 0,01639ns 0,01047ns 0,01645ns 0,01518ns

C x CA 
Resíduo

9 0,01809ns 0,00797ns 0,00649ns 0,01013ns

Média 1,04 
(g cm-3)

0,17
(cm3 cm-3)

0,44
(cm3 cm-3)

0,63
(cm3 cm-3)

CV (%) 12,34 38,63 19,05 14,24
Camada 5-10 cm

Blocos 3 0,02915 0,00005 0,019172 0,01925
Calcário (C) 3 0,01988ns 0,00036ns 0,02181ns 0,02040ns

Cama de 
aviário (CA)

3 0,00838ns 0,00272ns 0,00381ns 0,00718ns

CxCA 
Resíduo

9 0,01563ns 0,00127ns 0,00525ns 0,00370ns

Média 1,11
(g cm-3)

0,16
(cm3 cm-3)

0,44
(cm3 cm-3)

0,60
(cm3 cm-3)

CV (%) 8,85 17,84 18,67 14,13
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (p <0,05) pelo teste F. ns não significativo.

5.1 CALAGEM

5.1.1 Densidade do solo e porosidade total
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Na camada de 0–5 cm a Ds apresentou uma pequena redução até a 

dose de 2  Mg ha-1 de calcário,  estabilizando o valor até a dose de 4  Mg ha-1 e 

voltando a elevar na dose máxima aplicada (Figura 2a). O mesmo efeito, só que em 

ordem inversa,  foi  observado para  a  Pt do  solo  (Figura  2b),  sendo que  o  valor 

máximo de  Pt foi  obtido na dose de 2,7  Mg ha-1 de calcário,  correspondendo a 

0,69 cm3 cm-3.

Figura  2  –  Densidade (a)  e  porosidade total  do  solo  (b),  na profundidade de  0-5  cm,  em área 
submetida ao efeito residual de doses de calcário dolomítico aplicado em cobertura

Uma hipótese levantada  é  de  que  essas  variações  podem ter  sido 

causadas  pela  dispersão  de  partículas  pelo  excesso  de  calagem levando  a  um 
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entupimento dos poros e consequente redução de  Pt. No entanto, em ambas as 

equações de regressão, os valores do coeficiente de determinação (R2) são baixos, 

indicando que a calagem explica apenas 28 e 32% da variação da  Ds e da  Pt do 

solo, respectivamente. Mesmo assim, comparando com a literatura, os resultados 

encontrados nesse trabalho são corroborados por Pires  et al.  (2013),  onde a  Ds 

chegou a apresentar uma leve redução nos valores em doses baixas de calcário, 

porém em doses elevadas o uso do calcário aumentou a Ds. Contudo, diferem dos 

apresentados  por  Auler  et  al.  (2017)  onde  a  utilização  da  calagem  ajudou  na 

redução dos valores de Ds e os de Tormena, Roloff e Sá (1998), onde a aplicação 

dos métodos de correção de solo não influenciaram nos atributos físicos do solo.

Em relação a Pt, em áreas onde foi aplicado doses de calcário (0, 10 e 

12  Mg ha-1),  Ferreira  et  al.  (2019)  também encontraram uma redução da  Pt em 

relação à testemunha. Resultado corrobora também  por Bertollo (2014), onde nas 

doses  (2  e  4  Mg  ha-1)  aplicadas  sob  o  manejo  de  plantio  direto  e  no  manejo 

convencional ocorre uma tendência ao aumento da Pt, enquanto na dose de 6 Mg 

ha-1 ocorre uma redução da Pt.

Na camada de 5–10 cm de profundidade, o calcário não influenciou de 

forma significativa na  Ds e na  Pt do solo. Os valores médios para essa camada 

foram de 1,11 (g cm-3) e 0,60 (cm3 cm-3) para Ds e Pt, respectivamente. Resultado 

semelhante  foi  apresentado  por  Lunardi  Neto  et  al.  (2008),  que  realizaram um 

estudo  sob  uma  área  de  solo  reconstruído  após  mineração  a  céu  aberto,  que 

apresenta características de um Argissolo Vermelho-Amarelo alítico típico, utilizando 

cinco  tratamentos  (testemunha;  “dregs”  (resíduo  alcalino);  calcário;  calcário  + 

Brachiaria brizantha;  calcário +  Brachiaria brizantha + cama de aviário) onde nos 

tratamentos com calcário foram aplicados 25 Mg ha -1 e no de cama de aviário 6 Mg 

ha-1.  Foram coletadas amostras de solos nas camadas de 0–5 e 5–10 cm e  em 

nenhum  dos  tratamentos  ocorreram alterações  significativas  quanto  a  Ds na 

profundidade de 5–10 cm.

É importante destacar que, nesse trabalho, mesmo com a aplicação de 

8  Mg ha-1 de calcário  em superfície,  quatro  anos após,  a  Ds máxima obtida na 

camada de 0–5 cm conforme a equação de regressão (Figura 2a) foi de 1,18 g cm -3, 

valor considerado abaixo do nível crítico para solos muito argilosos, que é de 1,35 g 
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cm-3  (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007). O histórico de uso no sistema plantio 

direto, com alto aporte de biomassa, com manejo do solo em condições adequadas 

de umidade, a utilização do mix forrageiro pode explicar os baixos valores de  Ds 

encontrados.

5.1.2 Macroporosidade

A Mac não foi influenciada pelas doses de calcário (p>0,05), nas duas 

profundidades avaliadas.  Os valores  médios  foram de 0,178 e  0,161 (cm3 cm-3), 

respectivamente, para as camadas de 0–5 cm e 5–10 cm. 

Costa et al. (2004) realizaram um estudo em um Latossolo Bruno, com 

três  tratamentos  (sem  calcário,  calcário  superficial  e  calcário  incorporado),  e 

aplicação de calcário em 1987 e 1995 (4.5  Mg ha-1 e 3  Mg ha-1). Foram coletadas 

amostras de solo nas profundidades de 0–5, 5–10 e 10–20 cm de solo. Em todos os 

tratamentos e profundidades não foi  possível observar qualquer efeito significativo 

do uso de calcário sobre a Mac.

Lunardi  Neto  et  al.  (2008),  aplicando  doses  elevadas  de  calcário  e 

cama de aviário, não observaram mudanças significativas dos valores de Mac nas 

camadas de 0–5 e 5–10 cm.

5.1.3 Microporosidade

A Mic na profundidade de 0–5 cm demonstrou significância segundo a 

estatística, onde ocorreu um leve declínio nos valores de Mic conforme o aumento 

das doses de calcário (Figura 3). Esse resultado corrobora com os apresentados por 

Spera  et  al.  (2008),  num estudo  realizado  em amostras  de  Latossolo  Vermelho 

distrófico, guardadas em tubos de PVC e aplicadas diversas dosagens (0; 1,9; 3,8; 

5,7; 7,6 e 15,2 Mg ha-1), onde ocorreu uma redução dos valores de Mic conforme o 

aumento das doses de calcário aplicadas até a dosagem de 7,6 Mg ha -1 onde se 

estabiliza. Bin et al. (2007) afirmaram que o calcário é capaz de reduzir o volume de 

microporos  enquanto  aumenta  o  de  macroporos  em  solos  com  argilominerais 
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expansivos e Ying et al. (2021), afirmam, em estudo realizado em solos salinos, que 

o calcário  causou um rápido decréscimo de microporos devido à floculação das 

partículas do solo.

A  Mic na  camada  de  5–10  cm  não  demonstrou  significância  e 

apresentou  um valor  médio  de  0,4454 cm3 cm-3, esse resultado se  compara  ao 

resultado apresentado por Costa et al. (2004) e Castro, Calonego e Crusciol (2011) 

onde a Mic não demonstrou efeito significativo nas análises apresentadas. 

Figura 3 – Microporosidade na profundidade de 0-5 cm do solo submetido ao efeito residual de doses 
de calcário dolomítico aplicado em cobertura

5.2 CAMA DE AVIÁRIO

5.2.1 Densidade do solo

A  aplicação  de  cama  de  aviário  na  influenciou  a  Ds  (p>0,05)  em 

nenhumas das profundidades avaliadas, cujos valores médios foram de 1,04 e 1,11 

g cm-3, respectivamente nas profundidades de 0–5 e 5–10 cm. Embora utilizando 
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esterco de suínos, esse resultado foi similar ao apresentado por Santos et al. (2013), 

que também trabalharam com várias doses e não observaram efeito sobre a Ds. 

Em  um  estudo  realizado  por  Costa  et  al.  (2009),  foram  avaliadas 

diversas aplicações de cama de aviário (0, 1,2, 2,4 e 4,8 Mg ha -1), em um Latossolo 

Vermelho  Distrófico  típico  sob  uma  pastagem  degradada,  foi  observado  que 

nenhuma dose de cama de aviário apresentou significância da Ds na profundidade 

de 0–20 cm.

5.2.2 Porosidade total

A Pt também não foi afetada pelas doses de cama de aviário (p>0,05), 

apresentando valores médios de 0,623 e 0,604 cm3 cm-3 para as camadas de 0–5 e 

5–10 cm, respectivamente. 

Tal  resultado  é  corroborado  por  Silva  (2018),  onde  foi  estudado  a 

influência de uso do esterco bovino sobre os atributos físicos do solo aplicado em 

diversas doses (0, 5, 10, 15, 30, 45 e 60 Mg ha-1), o estudo foi realizado sob um 

Latossolo  Vermelho  eutroférrico  muito  argiloso,  nele  as  diferentes  dosagens  do 

adubo não influenciaram na Pt desse solo. 

Piano e Seidel (2012), num estudo realizado com aplicações de cama 

de  aviário  (15  Mg  ha-1)  combinada  com  aplicações  de  adubo  mineral  (100% 

adubação  mineral,  33% orgânica  +  67% mineral,  50%+50%,  67%+33% e  100% 

adubação  orgânica),  num  Latossolo  Vermelho  eutroférrico,  também  não 

encontraram efeito da adubação sobre a Pt.

5.2.3 Macroporosidade

Os resultados para a  Mac demonstraram que não houve significância 

(p>0,05) em relação as doses de cama de aviário; a média para as camadas de 0–5 

e 5–10 respectivamente foram 0,178 e 0,161 (cm3 cm-3). Esses resultados condizem 

com  os resultados apresentados por  Lima (2007),  onde  realizou-se um  estudo 

utilizando cama de aviário e dejetos suínos de maneira isolada, sendo que para a 
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cama de aviário (doses de 1,7 3,4, 5,2 e 6,9 Mg ha-1) na profundidade de 0–40 cm 

(Latossolo Vermelho Distrófico  típico),  não foi  observado resultados  significativos 

para o uso do material na Mac.

Arruda  (2007),  realizaram  aplicações  com  diferentes  dosagens  de 

dejetos  suínos  e  aplicações  subdivididas  com aplicações  variadas  de  adubação 

mineral,  em um Latossolo  Vermelho Distoférico,  observando que a  utilização do 

dejeto animal não implicou em mudanças significativas na Mac do solo.

5.2.4 Microporosidade

As análises realizadas demonstram não haver significância para a Mic 

(p>0,05) em relação a aplicação de cama de aviário. A média apresentada para as 

camadas 0–5 e 5–10 foi, respectivamente, 0,443 e 0,445 (cm3 cm-3). Em um estudo 

realizado por Pires et al. (2008), envolvendo a aplicação de esterco bovino (5 L ha-1) 

e outros tipos de adubação orgânica em um Latossolo Vermelho distroférrico, os 

resultados mostraram que a utilização de qualquer um dos tratamentos não exerceu 

influência significativa na Mic do solo. 

Esse resultado da Mic, também é apresentado por Silva (2018) e Piano 

e Seidel (2012), que relataram que a aplicação de materiais orgânicos no solo não 

influenciaram significativamente nos valores da Mic.

5.3 VESS

A análise de variância não demonstrou efeito dos tratamentos sobre a 

avaliação visual de estrutura do solo (VESS) (Tabela 2). Ou seja, tanto o uso de 

calcário quanto de cama de aviário não foram eficientes em promover mudanças 

estruturais significativas no solo em estudo.

A ausência de efeito do calcário na avaliação visual da estrutura do 

solo (VESS) é corroborada por Souza (2019), num estudo realizado com diferentes 

manejos  (plantio  convencional  com/sem  aplicação  de  calcário,  plantio  direto 

com/sem aplicação de calcário e mata nativa), onde os resultados mostram que não 
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houve diferença dos manejos quando aplicado calcário ou não no resultado final do 

VESS.

Tabela  2 – Quadrados médios da análise da variância conjunta, incluindo as fontes de variação, 
graus de liberdade (GL) e coeficiente de variação (CV), para a variável avaliação visual 
da estrutura do solo (VESS). UTFPR, Pato Branco - PR, 2021.

Fontes da variação GL VESS
Blocos 3 0,00134

Calcário (C) 3 0,12398ns

Cama de aviário (CA) 3 0,09751ns

C x CA Resíduo 9 0,10781ns

Média Qe 2,22
CV (%) 16,26

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (p <0,05) pelo teste F. ns não significativo.

O valor médio de VESS foi  de Qe 2,22,  demonstrando, conforme a 

metodologia de Guimarães, Ball  e Tormena (2011), que se trata de um solo que 

apresenta  boa  qualidade  estrutural,  com  agregados  altamente  porosos  que 

apresentam um tamanho de 2 mm a 7 cm não apresentando torrões. Esse elevado 

valor é resultado das boas práticas adotadas ao longo do tempo, sempre utilizando o 

sistema plantio direto com alto aporte de biomassa (raiz e parte aérea) e rotação de 

culturas.

Em um Latossolo muito argiloso da região central do estado do Paraná, 

após 19 anos de cultivo no sistema plantio direto e submetido a aplicação de doses 

crescentes de gesso, Müller et al. (2012) encontraram valores de Qe de 1,62 e 2,54 

para as camadas de 0–7,5 e 7,5–15 cm, respectivamente, com um valor médio de 

2,08 para a profundidade de 0–15 cm. De acordo com a metodologia VESS, notas 

da qualidade estrutural do solo entre 1 e 3 não exigem mudanças no manejo do solo 

(GUIMARÃES; BALL; TORMENA, 2011). Assim, o valor médio de Qe 2,22 obtido 

neste trabalho indica que as práticas adotadas na área são adequadas e o solo 

apresenta boa qualidade estrutural.
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6 CONCLUSÕES

A  aplicação  de  dose  elevada  de  calcário  (8  Mg  ha-1)  aumentou  a 

densidade e reduziu a porosidade total e a microporosidade do solo, na camada de 

0–5 cm. Contudo, devido ao baixo R2, verifica-se que não houve ajuste dos valores 

observados  ao  modelo  matemático  proposto,  podendo  algum  outro  vetor  ser 

responsável pelo resultado.

Neste estudo a cama de aviário não promoveu nenhuma alteração nos 

atributos físicos do solo, independentemente da dosagem utilizada ou profundidade 

avaliada.

A qualidade estrutural do solo, avaliada pelo VESS, não foi influenciada 

pelas doses de calcário e de cama de aviário.
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