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CHAGAS, Andressa. Niveis de compactacio e sistemas de cultivo nos atributos
quimicos do solo e na exportacio de nutrientes pela soja. 2021. 46f. Dissertagdo
(Mestrado em Agronomia), Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados.

RESUMO

A soja ¢ uma das principais culturas cultivadas no mundo, devido ao seu potencial de
cultivo em diversas regides. Sabe-se que a estrutura do solo, influéncia a fisica do
mesmo, como evidenciado em diversos estudos ja publicados. Entretanto, também tem
grande influéncia em seus aspectos quimicos, como na ciclagem de carbono e
nutrientes, dentre outros fatores determinantes para o adequado desenvolvimento das
plantas. Sendo assim, considerando a importancia da conservacdao do solo, com
consequente melhoria da fertilidade e incremento na produtividade das culturas, o
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito ocasional de niveis de compactacao e sistemas
de cultivo nos atributos quimicos do solo e na exportagdo de nutrientes pela soja. O
experimento foi realizado na Fazenda Cedro, localizada no municipio de Dourados, MS.
O solo da area caracteriza-se como Latossolo Vermelho Distroférrico, de textura
argilosa. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em parcelas
subdivididas (2x4), constituidos por dois sistemas de preparo do solo (Semeadura direta
- SSD e Preparo Convencional - SPC) e quatro niveis de compactagdo por passagens
pelos rodados do trator (zero, 3, 6 ¢ 9 passagens), com quatro repeti¢des. Para
caracterizacdo da area experimental foram inicialmente avaliados os atributos fisicos do
solo. Antes da colheita da soja foram coletadas amostras para analise quimica do solo,
retirando-se uma amostra de 0-10 e 10-20 cm de profundidade de cada unidade
experimental, totalizando 64 amostras de solo, para posterior determinacao dos valores
nutricionais. No momento da colheita foram retiradas amostras de grdaos em cada
unidade experimental, totalizando 32 amostras para analise nutricional, determinando-se
os macronutrientes. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia, pelo
teste F, e as médias ao teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Para avaliar a correlagao
entre atributos quimicos do solo com os atributos fisicos do solo foi utilizada a analise
de correlacao de Pearson. A concentracao de P aumenta até 6 passagens. Os teores de Ca
e Mg no solo aumentam a partir de 3 passagens, enquanto os teores de K e MO,
apresentam concentragdes mais elevadas com maior compactagao. O maior teor de S foi
observado na camada subsuperficial até 4 passagens. A compacta¢do do solo reduz a
exportacdo de P e Mg, sendo este também prejudicado pelos sistemas de cultivo.
Maiores niveis de compacta¢do favorecem a concentragdo de K e N nos graos de soja.
O Ca ndo sofre interferéncia da compactagdo tampouco dos sistemas de cultivo. O
crescimento, 0s componentes de producdo e a produtividade da soja ndo séo
influenciados pelos sistemas de preparo do solo, enquanto ao aumentar o nivel de
compactacao reduz a produtividade.

Palavras-chave: plantio direto, preparo convencional, densidade do solo.



Xi

CHAGAS, Andressa. Compaction levels and cultivation systems on soil chemical
attributes and nutrient exports by soybeans. 2021. 46f. Master Dissertation (Master
in Agronomy), Federal University of Grande Dourados, Dourados, Brazil.

ABSTRACT

Soybean is one of the main crops grown globally due to its potential for cultivation in
different regions. It is known that the soil structure influences its physics, as evidenced
in several published studies. However, it also has a significant influence on its chemical
aspects, such as the cycling of carbon and nutrients, among other determining factors
for the proper development of plants. Therefore, considering the importance of soil
conservation, with consequent improvement in fertility and increase in crop
productivity, the objective of this study was to evaluate the occasional effect of
compaction levels and cropping systems on the chemical attributes of the soil and the
export of nutrients by soybeans. The experiment was carried out at Fazenda Cedro,
located in the city of Dourados, MS. The soil in the area is characterized as Latossolo
Vermelho Distroférrico, with a clayey texture. The experimental design was in
randomized blocks, in split plots (2x4), consisting of two soil tillage systems (No-tillage
and Conventional tillage) and four levels of compaction per pass through the tractor
wheels (zero, 3, 6 and 9 strides), with four repetitions. The physical attributes of the soil
were initially evaluated to characterize the experimental area. Before the soybean
harvest, samples were collected for chemical analysis of the soil, taking a 0-10 and 10-
20 cm deep sample from each experimental unit, totaling 64 soil samples, for later
determination of nutritional values. Grain samples were taken from each experimental
unit at harvest time, totaling 32 samples for nutritional analysis, determining the
macronutrients. The data obtained were submitted to analysis of variance, using the F
test and the means using the Tukey test, at 5% probability. To evaluate the correlation
between the chemical attributes of the soil with the physical attributes, Pearson's
correlation analysis was used. The P concentration increases up to 6 passes. The
contents of Ca and Mg in the soil increase after 3 passes, while the contents of K and
MO show higher concentrations with greater compaction. The highest content of S was
observed in the subsurface layer up to 4 passes. Soil compaction reduces P and Mg
export, which is also harmed by cropping systems. Higher levels of compaction favor
the concentration of K and N in soybeans. Ca is not affected by compaction or cropping
systems. Soybean growth, production components, and yield are not influenced by soil
tillage systems while increasing the level of compaction reduces yield.

Keywords: no-tillage, conventional tillage, soil density.



1 INTRODUCAO

A soja (Glycinemax L.) ¢ uma das principais culturas cultivadas no mundo,
tendo um papel socioecondmico e no agronegocio brasileiro muito importante, devido
ao seu potencial de cultivo em diversas regides. A cultura ¢ matéria-prima
indispensavel, que impulsiona diversos complexos agroindustriais, desde a industria de
sementes até a de maquinas agricolas. Essa cultura ¢ semeada nas mais diversas regioes
do Brasil tanto em sistemas conservacionistas com o uso de arado e grade, como em
sistemas conservacionistas com o plantio direto.

No sistema de plantio convencional (SPC), o uso de aragdo e gradagens
sucessivas provocam alteragcdes no solo, principalmente em sua estrutura fisica. Devido
ao trafego intenso de maquinas e implementos, a compactagdo nas areas de cultivo ¢
comum. Em consequéncia ha o aumento da densidade do solo, resisténcia a penetragao
e diminui¢do da macroporosidade, afetando de modo geral sua qualidade para cultivo.
Neste contexto, a implantagdo de praticas conservacionistas como o sistema plantio
direto (SPD), pode ser uma alternativa para amenizar tais danos (REICHERT et al.,
2007).

O SPD ¢ caracterizado pela auséncia de revolvimento, o uso de plantas de
cobertura e rotagdo de culturas, deixando o solo protegido, por manter os residuos
vegetais. Desta forma, diminui-se a erosdo, aumenta a ciclagem de nutrientes e a
atividade bioldgica, observando-se maiores conteudos de matéria organica, nutrientes e
agua armazenada no solo. Por outro lado, o SPC ocasiona degradagdo e perda do
potencial produtivo (CERETTA et al., 2002; MEURER, 2015).

Avaliar o desempenho das culturas em diferentes sistemas de preparo do
solo possibilita verificar os efeitos destes em longo prazo, na produtividade e qualidade
da soja, além de possivel aumento e longevidade das areas de cultivo, o ganho em
produtividade e o ganho econdmico, além da preservacio do solo, constituinte
fundamental da natureza (ARCOVERDE et al., 2019a).

Trabalhos neste sentido vém sendo desenvolvidos com foco principal no
desenvolvimento inicial da cultura e na fisica do solo. Entretanto, sabe-se que a
estrutura do solo também tem grande influéncia em seus aspectos quimicos, como na
ciclagem de carbono e nutrientes, dentre outros fatores determinantes para o adequado

desenvolvimento das plantas (SALTON et al., 2008).



As interagdes entre a fisica e a quimica do solo influenciam a absor¢ao de
nutrientes pelas plantas e podem provocar alteracdes na produtividade. Sob intensa
compactagao, os solos t€ém a macroporosidade e porosidade total reduzida, alterando a
aeracao, fluxo de agua e sistema radicular das culturas. Também promove maior contato
dos elementos com particulas solidas, o que altera seu transporte até a planta.
(BERGAMIN et al., 2010; ZAMBRANA et al., 2010; VALADAO et al., 2015).

Desta forma a absor¢do dos elementos pode alterar para mais ou para
menos, dependendo de algumas condi¢cdes como espécie, cultivar, tipo de solo,
condi¢des do ambiente e do proprio elemento (ALVES et al., 2003; SILVA et al., 2008;
CABRAL et al., 2012; SOUZA et al., 2012).

Ressalta-se que, tanto o SPC, devido as operagdes sucessivas com
mobilizacao do solo, quanto o SPD, em razao do nado revolvimento do solo, ocasionam
estados de compactagdo. Associado ao tipo de preparo do solo estd o aumento do
trafego de maquinas em areas cultivadas que também acarreta degradagdo estrutural do
solo. Dessa forma, ¢ importante conhecer os efeitos ocasionais destes fatores, em
conjunto, sobre a qualidade quimica do solo, bem como sobre a cultura no campo.

Considerando a importancia da conserva¢do do solo, com consequente
melhoria da fertilidade e incremento na produtividade das culturas, o objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito ocasional de niveis de compactacao e sistemas de cultivo nos

atributos quimicos do solo e na exportagdo de nutrientes pela soja.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A cultura da Soja

A soja, Glycine max (L.), ¢ um dos principais cultivos da agricultura
mundial e brasileira por sua composi¢ao quimica e valor nutritivo € por possuir grande
potencial produtivo, podendo ser utilizada para alimentacdo humana e animal, tendo
relevante papel socioecondomico. Além disso, ¢ matéria-prima indispensavel que
impulsiona diversos complexos agroindustriais (MAUAD et al., 2010).

A safra 2020/21, a area estimada com soja foi de 38,5 milhdes de hectares,
com produgdo de 129 milhdes de toneladas e rendimento médio de 3.350 kg ha™. O
estimulo para incremento de area cultivada ¢ devido a rentabilidade para os agricultores
na comercializagdo do grao e aos custos de produ¢do menores no Brasil, com pregos
domésticos mais elevados, (USDA, 2020), além da mudanga de habito alimentar da
China com a introdu¢do de proteina animal em sua dieta alimentar (ESCHER e
WILKINSON, 2019).

A soja foi um marco no desenvolvimento agroindustrial do Brasil. Antes da
cultura, havia a agricultura de subsisténcia e depois a agricultura empresarial, sendo um
fator importante no desenvolvimento econdmico e social do Brasil. Em 1970, a
producdo de soja era 1,5 milhdes de toneladas e em 2015, passou para 95,6 milhdes de
toneladas, o que determinou uma cadeia de mudangas sem precedentes no setor agricola
brasileiro. A cultura impulsionou e descentralizou a agroindustria nacional, promovendo
a expansdo igualmente a alcangada pela produgdo de carnes (DALL’AGNOL, 2016).

Na década de 1980, a cultura foi introduzida na regido do Cerrado, em
Minas Gerais, Triangulo Mineiro, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias, Tocantins,
sul do Maranhao, sul do Piaui e oeste da Bahia. O Cerrado tornou-se a maior regiao
produtora do pais, devido as condigdes fisicas favoraveis dos solos, aos estudos de
fertilidade dos solos da regido, regime de chuvas, topografia favoravel ao uso maquinas,
baixo valor das terras e desenvolvimento de plantas mais adaptadas a regido (CISOJA,
2009).

Como reflexo, atualmente, o valor das exportagdes brasileiras do complexo
agroindustrial da soja, especialmente de graos, tem sido quase tdo representativo quanto
o PIB de toda a sua cadeia produtiva. Ou seja, a cultura da soja tem sido tdo importante
na geragdo de divisas quanto no desenvolvimento da economia de suas regides

produtoras (CATTELAN e DALL’AGNOL, 2018).



2.2 Preparo do solo

Para tornar as condi¢des do solo favoraveis a germinacdo e crescimento
radicular das culturas, sdo realizadas operacdes de preparo do solo. Neste processo, a
umidade, o teor de argila e de matéria organica, o implemento utilizado e profundidade
de mobilizagdo, podem causar modifica¢cdes na estrutura do solo, que restringem o
crescimento das raizes (DE MARIA et al., 1999).

Em areas com SPC, onde sdo feitos os processos de aracao e gradagens, €
comum a formacdo de camadas compactadas na superficie, decorrentes da pressdo
exercida pelas rodas do trator, sobre a camada ndo cortada pelos implementos e, pelo
elemento cortante, que exerce pressao na area de contato. Quando utilizados
implementos como hastes, presentes em arados escarificadores, ndo se observa
compactag¢do. Portanto, solos preparados com este tipo de equipamento apresentam
valores de resisténcia a penetragdo e densidade do solo menor, comparando com outros
sistemas (DERPSCH et al., 1986).

Atualmente procura-se pelo desenvolvimento de tecnologias, voltadas
especialmente a equipamento para aumentar o desempenho de maquinas. Entretanto,
pouco se busca por qualidade nas operagdes agricolas, visando a conservacdao dos
recursos naturais. A mecanizacdo agricola ¢ parte do desenvolvimento rural, mas sua
introdu¢do sem adaptagdes prévias aos diferentes tipos de solo ocasiona degradagdo
rapida e continua do mesmo (FURLANI, 2000, REIS et al., 2007).

O sistema de semeadura direta desenvolveu-se para contrapor os sistemas de
preparo com revolvimento completo do solo, fazendo a mobilizacdo apenas na linha de
semeadura e mantendo os restos culturais sobre a superficie. A soja ¢ uma das culturas
que melhor se adapta ao SPD (KLUTHCOUSKI e STONE, 2003).

Podem-se observar diversos beneficios resultantes desta pratica de manejo,
como diminui¢do consideravel da erosdo, aumento no teor de matéria organica no solo e
economia de combustivel nas operacdes. Entretanto, o ndo revolvimento pode levar a
formacdo de camadas superficiais compactadas, aumentando a densidade e reduzindo a
porosidade total do solo (SIDIRAS et al., 1982).

A defini¢do da produtividade da soja se da pela interacdo da planta com o
ambiente e o manejo. Quando as condigdes sdo favoraveis em todos os estadios de

desenvolvimento da planta, altos rendimentos serdo obtidos. Os estudos sobre o manejo



dos solos sdo o que tornam possivel aumentar o rendimento desta cultura (GILIOLI et
al., 1995).

A grande maioria dos solos brasileiros caracteriza-se por apresentar a maior
parte dos nutrientes em sua camada superficial e por serem altamente dependentes da
matéria organica. Esta camada, ¢ facilmente degrada pelas operagdes de preparo que o
solo ¢ submetido. A matéria organica ¢ direta ou indiretamente, o principal agente de
estrutura, exercendo grande influéncia na capacidade de troca de cétions, principalmente
em solos arenosos. Com o cultivo extensivo, problemas como pulverizagcdo do solo,
reducdo nos teores de MO e nutrientes, maior susceptibilidade dos solos a compactagdo
e a erosdo, comecam a surgir (TORRES et al., 1993).

No plantio da soja, ¢ necessario que cada operacdo seja feita com os
implementos adequados, priorizando o preparo com o minimo revolvimento possivel, o
que ndo implica necessariamente na diminui¢do da profundidade de trabalho, mas em
reduzir o numero de operagdes (EMBRAPA, 2011).

Conforme descrito pela Embrapa (2011), o preparo primario deve atingir
profundidade adequada segundo o proprio equipamento utilizado. O preparo secundario,
quando necessario, deve ser feito proximo a época de semeadura. As semeadoras devem
ser equipadas com disco duplo para colocacdo da semente e roda reguladora de
profundidade. Quando usado arado e/ou grade, levar em consideragdao a umidade ideal

para cada tipo de solo.

2.3 Exportacio de nutrientes pelas plantas em fun¢ao da qualidade do solo

As propriedades e processos do solo influenciados pela compactagdo, levam
ao aumento da resisténcia mecanica através da destrui¢do da continuidade dos poros e
alteracdo do fluxo de dgua e calor. Assim, a compactagdo afeta o crescimento das
plantas e disponibilidade dos nutrientes. Isso ocorre na medida em que ha interferéncia
nos mecanismos de fluxo de massa e difusdo, que transportam os nutrientes até as
raizes, uma vez que estes dependem da estrutura do solo (ALVARENGA et al., 1997).

O crescimento radicular fica comprometido, o que reduz significativamente
a absorcdo de nutrientes, principalmente, daqueles menos moveis como o P,
especialmente em solos onde este se encontra em menor quantidade. Existe a tendéncia

de redugdo no crescimento das plantas € na absor¢ao de nutrientes, entretanto, esta ¢



uma resposta que também depende de outros fatores, como tipo de plantas, condi¢des
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (ALVARENGA et al., 1997).

Em solos muito compactados, também ha maior contato dos elementos
quimicos com as particulas solidas, o que altera o transporte deles até a planta. Assim,
pode ocorrer maior ou menor absor¢ao de elementos essenciais (SILVA et al., 2008).

Na presenca de compactacdo, em virtude da redu¢do da macroporosidade
total do solo e aumento da resisténcia a penetracdo, ha uma diminui¢do da taxa de
infiltracao de agua que afeta diretamente o contato dos ions com as raizes. Desta forma,
nutrientes absorvidos por fluxo de massa, como N, Ca e Mg e os absorvidos por
difusdo, como o P, podem ser absorvidos em menor quantidade pelas plantas (ALVES et
al., 2003; CABRAL et al., 2012; VALADAO et al., 2017).

A formagdao da camada compactada, principalmente devido ao uso de
maquinas e implementos agricolas em excesso, reduz a porosidade do solo, a
continuidade dos poros, bem como a disponibilidade de 4gua e nutrientes, o que leva a
reducdo do crescimento e desenvolvimento radicular das culturas (BORGES et al.,
1986, 1987; FOLONI et al., 2003; FREDDI et al., 2007).

Os efeitos da compactacdo no crescimento radicular vém sendo relatados
em diversas culturas e ocorre devido as modificagdes morfologicas, como a diminuigao
da divisdo celular no meristema e aumento do diametro da raiz. Desta forma, o volume
de solo para exploracdo das raizes diminui, afetando diretamente na absor¢do de
nutrientes e dgua, que também decrescem (BORGES et al., 1986, 1987; FOLONI et al.,
2003; FREDDI et al., 2007).

As respostas a adubacdo tém sido menores nos solos com algum
comprometimento em suas propriedades fisicas. O aumento da densidade faz com que
ocorra maior adsor¢ao de P e redugdo em seu fluxo difusivo (RIBEIRO et al., 2010). A
compactagdo também resulta no aumento da viscosidade da 4gua e na interagdo de ions
de fosfato com a superficie dos coloides durante a difusdo. Assim, seriam necessarias
doses maiores deste elemento, para aumentar a saturagdo por fosfato nas superficies
adsorventes.

Em trabalhos de pesquisa, diferentes resultados sdo encontrados quanto a
absor¢ao de nutrientes em solos compactados. Esta condi¢do, afeta negativamente a
nodulagdo da soja, o que diminui o teor de N na parte aérea da cultura (BORGES et al.,

1998).



Cabral et al. (2012), verificaram que o N ¢ o elemento mais limitado pela
compactagao do solo, estudando a absor¢ao de N, P e K pelos capins Mombaga e piata.
No milho, Miransari et al. (2009) concluiram ser necessario utilizar micorrizas para
atenuar as limitagdes nutricionais causadas pela compactagao.

Em condi¢des anaerdbicas, as raizes de soja apresentam mudancgas
anatomico-morfologicas para se adaptarem ao ambiente de hipoxia, o que reduz os

teores de nutrientes nas folhas em até 11,6% (PIRES et al., 2002).

2.4 Aspectos fisico-quimicos do solo

A qualidade do solo esta relacionada com seus atributos fisicos e quimicos.
Dentre os principais atributos fisicos, podem se citar textura, densidade de particula,
densidade e porosidade do solo (SILVA et al., 2015). Com relagdo aos atributos
quimicos, alguns de maior relevancia sdo matéria organica, pH, capacidade de troca de
cations, soma de bases, potassio, calcio, saturagdo de bases e fosforo (RICHART et al.,
2016).

O SPC aliado ao trafego de maquinas durante o ciclo de producdo tém
ocasionado estados de compactagdo do solo e, consequentemente, aumento da
resisténcia a penetracdo, redu¢do da porosidade total e macroporosidade
(ARCOVERDE et al., 2019b).

Quando ha revolvimento do solo pelo seu preparo mecanico, ocorre a
exposicdo do mesmo a ag¢des do ambiente como temperatura, vento, sol, chuva,
oxigénio e outros. Todos estes fatores provocam degradacdo do solo, tornando-o
também pobre quimicamente devido a perdas indesejaveis de carbono organico e agua,
o que resulta no aumento da mineralizagdo de matéria orginica e desagregacgdo
(SANTIAGO et al., 2008; MORAES et al., 2016).

A compactagdo ¢ termo que se refere ao processo de decréscimo de volume
de solos ndo saturado quando uma pressao € aplicada, podendo ser esta proveniente do
trafego de maquinas agricolas, equipamentos e animais. E definida como uma alteragio
no arranjo das particulas que constituem o solo (CAMARGO e ALLEONI, 1997,
LIMA, 2004).

Os estudos do processo de compactagao apontam que diferentes classes de
solo apresentam comportamentos diferentes quando submetidos a este processo, devido

a fatores como energia de compactacdo, textura, teor de matéria organica, umidade,



histéria de tensdo dos processos pedogenéticos e manejos do solo empregados no
passado (DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996; EKWUE e STONE, 1995).

A textura ¢ um dos fatores que mais influencia o processo de compactacao.
Quando ¢ aplicada uma pressdao externa por maquinas, por exemplo, ocorre um novo
arranjamento das particulas, que diminui o espago aéreo do solo e incrementa a
densidade e a resisténcia a penetragdo. Em consequéncia, ocorre aumento da
compactagdo. A resisténcia e resiliéncia do solo dependem da textura e mineralogia

(SOANE, 1986).

2.5 Qualidade quimica do solo

Todas as praticas de manejo e conservagdo do solo e da dgua devem ser
planejadas e executadas de maneira que se mantenha ou melhore seus atributos. Deve-se
buscar aumento da capacidade do solo para sustentagdo da produtividade, sem
comprometer a qualidade da agua (ARAUJO et al., 2007).

Em estudos agrondmicos e ambientais, os indicadores de qualidade quimica
do solo sao classificados em quatro classes, sendo estas: a) aquelas que indicam os
processos do solo ou de comportamento (pH, Carbono Orgénico); b) que indicam a
capacidade do solo de resistir a troca de cations, como o tipo de argila; c¢) indicam as
necessidades nutricionais das plantas, sendo estes os macro e micronutrientes; d)
indicam contaminagdo e/ou poluicdo, como nos casos de metais pesados, nitrato,
fosfato, dentre outros (GOMES e FILIZOLA, 2006).

De acordo com Doran e Parkin (1994), sdo indicadores quimicos de
qualidade do solo, os teores de C e N organico total, pH, condutividade elétrica, teores
de N mineral, P, K, C e N da biomassa microbiana e N potencialmente mineralizdvel.
Entretanto, para um diagnostico preciso do solo, deve-se avaliar juntamente com os
indicadores fisicos e biologicos.

De acordo com Vezzani e Mielniczuck (2009), a produtividade ¢ a expressao
final da qualidade, uma vez que altas produtividades s6 ocorrem quando os atributos do

solo estao em boas condigoes.



2.6 Efeitos dos sistemas de preparo sobre as propriedades quimicas do solo

As préticas agricolas interferem na variabilidade espacial e temporal dos
atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo, influenciando no manejo e
desenvolvimento das culturas. O manejo empregado afeta as propriedades do solo,
principalmente nas camadas superficiais. Conhecer esta variacdo ¢ de fundamental
importancia para o levantamento e classificagdo do solo, avaliagdo da fertilidade e
formas de amostragem mais adequadas (MELLO et al., 2006; SOUZA et al., 1997).

Os implementos usualmente utilizados na produgdo agricola trabalham de
maneira propria no solo, alterando de diferentes formas as propriedades quimicas,
fisicas e biologicas do solo. A intensidade com que ocorre o revolvimento do solo e
incorporagao de residuos, modificam os teores de matéria organica (MO), a capacidade
de troca de cations (CTC), o pH e a dindmica dos ions e agregacdo do solo (FALLEIRO
etal., 2003; SA, 1998).

Estudos evidenciam que a adogdo de sistemas conservacionistas, como o
SPD, contribui para melhoria dos atributos do solo a medida que os cultivos se
sucedem. Principalmente, devido a cobertura de plantas vivas e mortas, que reduzem a
erosdo, minimizando perdas de 4gua, solo e nutrientes, promovendo acimulo de matéria
orginica na superficie e reducdo de gases. Portanto, o conhecimento dos danos
provocados pelos diferentes sistemas de manejo ¢ de suma importancia para melhorar as
qualidades fisico-quimicas do solo (FAVARATO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015;
SANTOS et al., 2017; COLOMBO et al., 2017).

Os diferentes sistemas de preparo provocam alteragdes edaficas, tornando
necessaria a realizagdo de ajustes no manejo das culturas e na recomendagdo de
adubac¢do de calagem. Estas modificagdes sdo feitas de acordo com as caracteristicas de
cada regido, manejo adotado, rotagdo de culturas, clima e solo (SA, 1998).

Em solos mal preparados, ocorre uma interacdo entre acamada compactada
e, a aeragado, resultando em deficiéncia ou excesso de agua, extremos de temperatura
baixa ou alta e deficiéncia de oxigénio. Como consequéncia, o crescimento radicular é
dificultado, favorecendo também o desenvolvimento de doengas e pragas. Um exemplo
¢ a podridao preta (Macrophomina phaseolina), mais incidente em soja cultivada em
regides de solo compactado (TORRES et al. 1993).

Ainda segundo Torres et al. (1993), a compactacdo reduz a atividade

microbiana do solo e provoca toxicidade de elemento como Fe e Mn, que em condic¢des
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de solos pouco permeaveis e excessivamente umidos, podem ser reduzidos e absorvidos
em quantidades toxicas.

Sabe-se que a aeracdo afeta a absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas,
por serem processos influenciados pela intensidade de respiragdo radicular, j& que para
isto ¢ necessario consumo de energia. Portanto, hé indicios de que parte da energia da

respiragdo das raizes ¢ utilizada para absor¢ao de nutrientes e agua.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizagao e caracteriza¢do da area experimental

O experimento foi realizado durante a safra 2019/2020 na Fazenda Cedro,
localizada no municipio de Dourados, MS. O local situa-se na latitude 22°16°21”,
longitude 54°55°55” e altitude de 434 m. O clima da regido ¢ do tipo Cwa, temperado e
umido com inverno seco, precipitagdo média anual de 1500 mm, e temperatura média
anual de 22°C segundo a classificacdo de Kdppen (FIETZ et al., 2017). Os dados
meteoroldgicos mensais, referentes a precipitacdo acumulada e a temperatura média
(minima e maxima), obtidos durante o cultivo de soja na regido de Dourados-MS,

durante o periodo de setembro de 2019 a fevereiro de 2020, constam na Figura 1.
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Fonte: CEMTEC (2021).

FIGURA 1. Dados meteoroldgicos mensais na regido de Dourados, MS, durante o
periodo de setembro de 2019 a fevereiro de 2020.

O solo da 4rea experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
Distréfico, de textura argilosa (SANTOS et al., 2018). Antes da implantacdo do
experimento foi realizada analise do solo na camada de 0-20 segundo metodologia
descrita por Silva et al (2018) o qual apresentou as seguintes caracteristicas quimica e
granulométrica 6,0 para o pH em 4agua, teores de Ca™, Mg, Al** e K" de 7,1; 2,9; 0,0;
e 0,35 cmolc dm™, respectivamente, 4,1 mg dm™ de P, V% de 64% e MO de 37 g dm™.
A granulometria ¢ composta por 56% de argila, 18,7% de silte e 25,3% de areia. A area
ha mais de cinco anos ¢ cultivada com soja (Glycine max) no verao e milho (Zea mays)

na segunda safra em sucessao.
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3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em parcelas
subdivididas (2x4), sendo as parcelas constituidas por dois sistemas de preparo do solo
(SPC e SSD) e as subparcelas por quatro niveis de compactacao (zero, trés, seis € nove
passagens de trator), com quatro repeticdes, totalizando 32 unidades experimentais.
Cada parcela media 4 m de comprimento ¢ 5 m de largura, com area total de 20 m?,

conforme consta na Figura 2.
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FIGURA 2. Croqui da area experimental, Dourados, MS.

3.3 Insumos e equipamentos

Previamente a compacta¢do e a semeadura no solo sob SPC, quando os
valores de umidade estavam proximos da faixa friavel, foi realizado o revolvimento do
solo com grade intermedidria de 28 discos de 28", marca TATU e modelo GAICR,
contendo massa de aproximadamente 2,86 Mg, na profundidade de trabalho
equivalendo a 150 mm.

No dia 28 de setembro de 2019, para induc¢dao dos niveis de compactagdo,
com umidade do solo préximo a capacidade de campo (0,28 kg kg™! na camada de 0-20
cm de profundidade, em ambos os preparos), foi utilizado trator agricola modelo NH
T7.175, de poténcia no motor 144 cv, com pneus radiais, bitola traseira de 2,94 m, bitola

dianteira de 1,94 m, massa de 4,51 Mg, pressao de inflacdo 83 kPa nos pneus dianteiros
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(14.9-26 8 PR R2) e 83 kPa nos traseiros (18.4-38 R2), sendo 40% da massa
distribuidos no eixo dianteiro e 60% no eixo traseiro.

O deslocamento foi realizado na 3* marcha reduzida, com rotagao de 1.500
rpm e velocidade de 5,3 km h'!. O trator percorreu toda a superficie da parcela, fazendo
com que 0os pneus comprimissem areas paralelas entre si, sendo o numero de passagens
correspondente ao nivel de compactagao. O trafego foi sobreposto ao anterior, para que
toda area de cada parcela fosse trafegada com niimero igual de vezes, conforme descrito
em Valicheski et al. (2012), Valadao et al. (2015) e Valadao et al. (2017).

A cultivar de soja utilizada foi a Monsoy 6410 IPRO, recomendada para a
regido de Dourados, MS, que apresenta ciclo precoce, alta estabilidade, excelente
sanidade foliar, ampla adaptagdo geografica, resisténcia a0 acamamento ¢ habito de
crescimento indeterminado (BAYER, 2020).

A semeadura da soja foi realizada no mesmo dia da compactagdo (28 de
setembro de 2019), com semeadora-adubadora de dez linhas, espacamento entre linhas
de 0,50 m e densidade de semeadura de 12 sementes vidveis por metro. As sementes
foram tratadas com produto de nome comercial Standak Top. No sulco de semeadura
houve aplicacdo de 300 kg ha™! de adubo na formulagio 2-23-23. O mecanismo sulcador
foi substituido pelo conjunto de discos de corte e de dosador de semente, para nao
eliminar possiveis efeitos negativos da compactagao.

Os tratos culturais (controle de plantas daninhas, pragas e doencas) foram
realizados de acordo com as recomendagdes para a cultura. Para o controle de plantas
daninhas, foi realizada uma aplicacdo em V3 de Roundup Original e Verdict®R. Quanto
ao controle de pragas, aos 45 dias apdés a semeadura, foi aplicado o inseticida
Cipermetrina Nortox 250 EC e uma segunda aplicagdao em R5, com Engeo Pleno S. Para
o controle preventivo de doengas, realizaram-se trés aplicagdes, em trés épocas, sendo a

® ¢ a terceira

primeira em 45 DAS utilizando o fungicida Fox, em 60 DAS Ativum
aplicagdo em RS, com uso do fungicida Aprouch® Prima. Em relagdo ao controle de

percevejos foi feita uma aplicagdo em R3, com Orthene 750 BR (acefato).

3.4 Caracterizacio dos atributos fisicos do solo apds compactac¢io

Para caracterizagdo da 4area experimental, ap6s a inducdo dos niveis de
compactagdo, foram retiradas amostras de solo preservadas por meio de anéis

volumétricos (0,0557 m de diametro, 0,0441 m de altura e 107,45 cm?®). As coletas
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foram realizadas na entrelinha de cada parcela, retirando-se amostras das camadas de 0-
5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm de profundidade. As amostras de solo com estrutura
preservada foram envolvidas em papel filme e acondicionadas em geladeira, visando o
minimo de alteracao estrutural e perda de agua.

A porosidade total do solo foi obtida pela diferenca entre a massa do solo
saturado e a massa do solo seco em estufa a 110 °C durante 24 h e a microporosidade do
solo determinada pelo método da mesa de tensdo com uma coluna de 4gua de 60 cm de
altura, conforme descrito por Donagema et al. (2011). Pela diferenca entre a porosidade
total e a microporosidade, foi obtida a macroporosidade. A densidade do solo foi
calculada pela relag@o entre a massa de solo seco a 110 °C durante 24 h e o volume do
anel volumétrico utilizado na coleta (DONAGEMA et al., 2011).

Ao atingir o equilibrio na tensdo correspondente a coluna de 4gua de 60 cm
de altura, a resisténcia mecanica do solo a penetragdao (RP) foi determinada por meio de
penetrografo eletrdnico, com velocidade constante de penetragio de 1 cm min,
diametro de base da haste de 4 mm e semiangulo de 30°. As amostras obtidas nos 5 mm
superiores ¢ inferiores foram descartadas, visando eliminar o efeito da periferia da
amostra. A frequéncia de leituras de RP foi equivalente a coleta de 800 leituras por
amostra e utilizando o valor médio, conforme descrito por Bergamin et al. (2010).

Nos Quadros 1 e 2 esta apresentada a caracterizagdo fisica-mecanica das

areas experimentais com SPC e SSD, respectivamente.

QUADRO 1. Atributos fisicos do solo sob preparo convencional para niveis de
compactacdo, em duas camadas, Dourados-MS, 2019

. Nivel de compactacao CV
Atributos Zero 3 6 9 %)
Preparo convencional
Camada de 0 - 10 cm
Mac (m3 m=) 28,06 28,30 20,07 15,73 20,5
Mic (m3 m3) 34,85 4455 49,54 49,83 21,2
Pt (m3m=) 62,91 72,85 69,61 65,56 16,4
Ds (Mg m=) 1,32 1,19 1,36 1,38 1,44
RSP (MPa) 0,33 0,11 0,39 0,81 78,2
Camada de 10 - 20 cm
Mac (m3 m=) 15,99 13,60 12,47 13,70 35,9
Mic (m® m3) 49,24 51,81 46,90 47,02 9,7
Pt (m3m=) 65,23 65,41 59,37 60,72 4,6
Ds (Mg m=) 1,29 1,46 1,44 1,47 7,3

RSP (MPa) 0,87 1,20 1,87 1,41 50,4




15

QUADRO 2. Atributos fisicos do solo sob plantio direto para niveis de compactacao,
em duas camadas, Dourados-MS, 2019

Zero 3 6 9

Preparo Semeadura Direta
Camada de 0 - 10 cm

Mac (m3 m) 24,55 15,67 22,28 18,69 20,2
Mic (m3 m=) 46,68 50,51 45,49 43,74 6,8
Pt (m3m) 71,23 66,18 67,78 62,42 6,0
Ds (Mg m=) 1,30 1,41 1,28 1,37 10,3
RSP (MPa) 0,43 0,99 0,34 1,04 65,3
Camada de 10 - 20 cm
Mac (m3 m=) 19,56 15,65 15,73 18,86 25,2
Mic (m3 m=) 49,40 49,09 47,43 46,60 5,2
Pt (m3m) 68,97 64,74 63,16 65,46 5,6
Ds (Mg m?) 1,31 1,47 1,39 1,46 9,7
RSP (MPa) 0,92 1,37 0,81 0,60 39,7

Mac - macroporosidade; Mic - microporosidade; Pt - porosidade total; Ds - densidade do solo; RSP -
Resistencia do solo a penetragdo; US - umidade do solo; CV: coeficiente de variagéo.

3.5 Atributos avaliados

3.5.1 Atributos quimicos do solo

No dia da colheita da soja, foram abertas trincheiras de 10 cm localizadas na
linha até a entrelinha, para coleta de amostras deformadas para anélise quimica do solo.
Foi retirada uma amostra composta de trés sub amostras simples, nas camadas de 0 — 10
e 10 — 20 cm de profundidade em cada unidade experimental, totalizando 64 amostras
de solo. O solo foi seco em estufa e moido para posterior determinagdo dos valores de
potencial de hidrogénio (pH), matéria organica (MO), fosforo (P), célcio (Ca), magnésio
(Mg), potéssio (K), aluminio (Al) e enxofre (S), conforme metodologia descrita por
Teixeira et al. (2017).

Para obtencdo dos valores de pH foi realizada a medi¢do do potencial
eletronicamente, por meio de eletrodo combinado imerso em suspensdo solo:liquido e a
leitura dos valores através do potencidometro com eletrodo combinado.

Para MO foi realizada a oxida¢ao dela via imida com dicromato de potassio
em meio sulfurico, empregando o calor desprendido do 4cido sulfurico ou aquecimento
como fonte de energia. Posteriormente, o excesso de dicromato foi titulado com solugdo

padrdo de sulfato ferroso amoniacal. A percentagem de MO calculou-se multiplicando o
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resultado do carbono organico por 1,724 pois, na composi¢ao média do hiimus, o
carbono participa com 58%.

Para o fosforo se realizou a solubilizacdo das formas fosfatadas minerais e
organicas pelo H»>SOs 1:1. O P presente no extrato sulfurico correspondeu a
concentracdo total do elemento. As leituras foram feitas em espectrofotometro a
660 mu. Os cations Ca e Mg adsorvidos foram removidos por solugdes salinas e
solugdes de acidos diluidas e determinados por métodos de absor¢do atdmica. Para
determinagdo do K, a extracao foi realizada com solucao diluida de acido cloridrico e a
determinagdo por espectrofotometria de chama.

A determinagao dos teores de S, foi realizada através do ataque da amostra
com HCI 1:1, precipitagdo com BaCl, calcinagio do BaSOs4 e determinagdo

gravimétrica do precipitado.

3.5.2 Analise nutricional dos grdos

No momento da colheita, aos 138 dias apds a semeadura, em 18 de fevereiro
de 2020, foi retirada uma amostra composta de graos de cada unidade experimental,
totalizando 32 amostras para andlise nutricional dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg.

A digestdao sulftrica foi realizada conforme a metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995). Primeiramente foram pesados 0,200 gramas de tecido vegetal
colocando em seguida nos tubos de digestdo e adicionando 0,20 gramas da mistura de
digestdo (100 g de NaSO4 e 10 g de CuSO4). Com a luz e exaustdo da capela ligados, se
adicionou lentamente 1 mL de peroxido de hidrogénio pela parede do tubo e 2 mL de
acido sulfurico. Apds, as amostras foram colocadas no bloco de digestao a 150 °C e
monitoradas por 30 minutos.

De 30 em 30 minutos aumentava-se 50°C da temperatura, até atingir 350°C
ou quando todos os extratos estivessem com coloracdo verde-claro. Apos os tubos
esfriarem, foram adicionados 50 mL de 4gua destilada em cada tubo, reservando o
extrato em acrilicos de 30 mL para posterior determinagdo de P, K, Ca e Mg, sendo o N
destilado nos 20 mL remanescentes no tubo de digestao.

Os elementos Ca e Mg foram determinados por espectrometria de absor¢ao
atomica, P e K através da espectrometria de chama de emissdo e N pelo processo de
destilacdo e titulagio com H>SO4 0,0025 Mol L™, concordando com os procedimentos

descritos por Tedesco et al. (1995).
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O Quadro 3 apresenta uma classificagao de acordo com a concentracao dos
nutrientes presentes em graos de soja, a qual foi utilizada para balizar os valores obtidos
no presente estudo, classificando-os de acordo com os niveis: muito baixa, baixa,

suficiente ou média, alta ou muito alta (EMBRAPA, 2004).

QUADRO 3. Classificacdo da concentracdo dos nutrientes P, K, N, Ca e Mg (g kg™?)
nos graos de soja

Concentracio dos nutrientes (g kg'!)

Nivel Classe

P K N Ca Mg
Muito baixa 1 <16 <12.5 <32.5 <2.0 <10
Baixa 2 16225 1252170 3252450 2,0a3.05 1,0a2,05
Suficiente 3 25250 1702250 4502550 3,5220,0 2.05a10,0
ou média
Alta 4 50a80 250a27,5 550a70,0 20,0230,0 10,0a15,0
Muito Alta 5 >8,0 >27.5 >70,0 >30,0 >15,0

Fonte: Embrapa (2004).

3.6 Analise estatistica dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia utilizando-se o
programa SAEG, versdo 9.1. Quando significativo o teste F, utilizou-se o teste de
Tukey, a 5% de probabilidade, para comparar as médias dos dados obtidos nos dois
sistemas de preparo do solo.

O efeito das passagens do trator ¢ um fator quantitativo, entdo adotou-se
analise de regressao dos seus niveis de compactagdo sobre os atributos quimicos do
solo, com os coeficientes sendo testados pelo teste t, a 5% de probabilidade.

Para analisar a relagdo existentes entre os atributos quimicos do solo e os
atributos fisicos do solo foi usado o coeficiente de Pearson, testado pelo teste t a 5% de
probabilidade. Havendo significancia, procedeu-se analise de regressao linear simples e

multiplas, com os coeficientes sendo testados pelo teste t, a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos quimicos do solo

No Quadro 4 estd apresentado o resumo da andlise de variancia para dois
sistemas de manejo do solo e quatro niveis de compactacdo, em duas profundidades
amostradas.

Quanto aos atributos quimicos do solo (Quadro 4), somente os valores de P
foram influenciados pelo sistema de manejo adotado. O P ¢ um elemento praticamente
imovel no perfil, entdo, o resultado observado possivelmente deve-se a sua maior
concentracdo nas camadas superficiais do solo. Tais respostas podem ser corroboradas
por Costa et al. (2007), os quais também observaram influéncia do sistema de manejo
do solo somente sobre os valores de P disponivel.

Silva e Silveira (2002) conduziram um estudo com o objetivo de verificar os
efeitos de quatro sistemas de cultivo nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo. O
efeito dos sistemas agricolas foi mais pronunciado no gradiente do perfil,
principalmente no Plantio Direto, do que entre os sistemas de preparo, semelhante ao
presente estudo.

Resultado semelhante também foi observado por Carneiro et al. (2009),
avaliando os efeitos de sistemas de manejos e usos do solo nos atributos fisicos,
quimicos e biologicos em Latossolo Vermelho distréfico e um Neossolo
Quartzarénicoortico. Os autores constataram que os atributos quimicos mostraram
pequena variagdo entre as areas com diferentes usos e manejos dos solos sob Cerrado.

Analisando-se as profundidades amostradas e os niveis de compactagao,
observou-se diferenga significativa para os valores de pH, K, P, Ca, Mg, MO e S

(Quadro 4).

4.1.1 Potencial hidrogenionico (pH)

Para o pH houve interacdo entre sistemas de preparo em funcdo do numero
de passagens de trator. Antes da implantagdo do experimento, o solo da area
experimental apresentava pH 6,0; conforme consta na caracteriza¢do do local, portanto,
houve reducdo nos valores apds o cultivo da soja, conforme pode ser observado na

Figura 3.
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QUADRO 4. Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos pH, K, P, Ca, Mg, Al, MO e S do solo. Dourados-MS, 2021

Quadrados médios

FvV GL pH K p Ca Mg Al MO S
Bloco 3 0,72 13279,15 81,10 12,86 0,89 0,23%* 0,33 32,15%*
Sp 1 0.097 8608,59 47,58* 1,78 0,54 0,14 0,15 11,64
Erro (A) 3 0,44 196955,8 11,32 1,83 0,72 0,12 0,39 7,374
N 3 0,82 287594,1%*  56,94* 7,91%* 2,66%* 0,63 3,16%%  424,20%*
Sp x Ne 3 0,15° 4429548 16,02 0,61 0,37 0,26 0,46 2,81
Pf 1 0,23  4967642%*%  179,52%* 13,54 2,68%* 0,62 10,12%%  342,71%*
SpxPf 1 0,001 14655,52 1,52 0,21 0,11 0,30 0,16 6,31
NexPf 3 0,02 18542,59 18,37 0,71 0,21 0,15 0,12 107,73%*
SpxNcxPf 3 0,01 2541,333 2,10 0,55 0,33 0,85 0,17 8,63
Residuo 42 0,05 39235,01 19,39 0,97 0,17 0,38 0,45 24,64
Cv (%) - 4,1 38,99 51,74 19,29 17,65 112,68 18,94 51,57

*p<0,05. **p<0,01. FV — fator de variagdo. GL — graus de liberdade. Sp — sistemas de preparo do solo. Nc — Niveis de compactagdo. Pf — profundidade da camada de
amostragem. Cv — coeficiente de variagdo. Valores de P obtidos por extrator Mehlich.
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FIGURA 3. Potencial hidrogenionico (pH) do solo em fungao do nivel de compactagao,
para os dois sistemas de preparo de solo: preparo convencional (PC) e
semeadura direta (SD).

Para a semeadura direta, o nimero de até nove passagens resultou em
tendéncia de constancia dos valores do pH (5,5), mesmo com o aumento do nivel de
compactagdo. Por outro lado, para o preparo convencional, os valores de pH seguiram
comportamento de elevacdo conforme ocorreu acréscimo do niimero de passagens do
trator (Figura 2).

As diferentes espécies de interesse agropecudrio apresentam resposta
diferenciada ao pH do solo e, para as culturas anuais, o pH ideal situa-se entre 5,5 € 6,5,
sendo 6,0 o valor ideal para a cultura da soja (BRIGNOLI et al., 2020). Os solos acidos
apresentam predominio de formas trocéaveis e fitotoxicas de aluminio (Als+) na solugdo
do solo em pH < 5,5, comprometendo o desenvolvimento do sistema radicular e,
consequentemente, a absor¢do de nutrientes e o rendimento da maior parte das culturas
agricolas (RUTKOWSKA et al., 2015).

Desta forma, a corre¢do da acidez ¢ fundamental para o sucesso da referida
espécie pois ha interferéncia na disponibilidade dos nutrientes. Com exce¢do dos
micronutrientes cationicos (ferro, cobre, manganés e zinco), todos os demais nutrientes
importantes para a planta tém sua disponibilidade reduzida em baixos pHs (ROSCOE e
GITTI, 2013).

Resultado semelhante ao observado no presente trabalho foi obtido por
Pupin (2008) onde, avaliando os efeitos da compactacio nas propriedades
microbioldgicas do solo, concluiu que dentre outras variaveis, os valores de pH ndo
aumentaram e nao diminuiram significativamente quando comparados aos seis niveis de

compactacdo estudados, tendo uma redugdo de apenas 2,5%.
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A elevagdo do pH com o aumento da densidade no presente estudo, pode
estar relacionada ao maior acumulo de alguns elementos com o aumento da
compactacdo, que podem ter ocasionado o mesmo processo citado por Falleiro et al.
(2003), em seu trabalho. A capacidade tampao, que diz respeito a resisténcia do solo em
ter o valor de seu pH alterado, ¢ reduzida com altas concentragdes de um cation, como o
K por exemplo, observado em grande quantidade principalmente no nivel mais alto de

compactagdao (BALIGAR, 1985).

4.1.2 Fosforo (P) e Potassio (K)

Para o elemento P (Figura 4), foi observada tendéncia de resposta quadratica
de elevagao, com a maior média dos teores sendo encontrada no tratamento que recebeu
6 passagens do trator, voltando a decrescer posteriormente. Para o K, obteve-se
tendéncia linear crescente, ou seja, elevacdo na concentracdo do elemento conforme o
nimero de passagens aumentou (Figura 5).

12
10

y =-0,1442x% +1,5712x + 5,9885 R2=0,94

P (mg dm3)
o N SN o 0

0 3 6 9
Passagens do trator
O Obs —Est

FIGURA 4. Concentracdo do elemento Fésforo (P) (mg dm™) no solo em funcio do
numero de passagens do trator.
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FIGURA 5. Concentracao do elemento Potassio (K) no solo em fun¢do do numero de
passagens do trator.
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Semelhante a estes resultados, Costa et al. (2009) avaliando o fluxo difusivo
de potassio em trés solos com texturas distintas, quando submetidos a diferentes niveis
de umidade e compactagdo, observou que os valores de fluxo difusivo foram maiores
quando ndo se promoveu a compactagao. A difusdo do potassio nos solos nao
compactados e compactados aumentou com a elevagao do contetido de dgua, em todos
os solos, independente da sua densidade. O maior fluxo difusivo foi observado no nivel
mais alto de umidade.

A manutencado de alta concentracdo destes nutrientes na solucdo do solo e
auséncia de impedimentos quimicos e fisicos favorece a difusdo e absor¢do dos
nutrientes. Na presenca da compactagdo este processo ¢ dificultado, favorecendo o
acumulo destes elementos no solo e dificultando a absor¢do pelas plantas. Por serem
nutrientes absorvidos por difusdo, o aumento no teor de P ¢ K estd intimamente
relacionado ao seu incremento na solugdo do solo e, com isso, pode ser absorvido pelas
culturas (COSTA et al., 2009)

Quanto maior for a capacidade de adsor¢cao do mesmo, maior possibilidade
de a compactacdo reduzir o teor de P nas plantas (ALVES et al, 2003) e
consequentemente, maiores doses de P>Os serdo necessarias para manter o teor em

quantidades adequadas (RIBEIRO et al., 2010).

4.1.3 Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Os nutrientes Ca (Figura 6) e Mg (Figuras 7) apresentaram comportamentos
semelhantes, com tendéncia quadréatica de seus valores com aumento do numero de
passagens do trator. De acordo com os resultados, a partir de 3 passagens ha elevacao do
nivel de ambos os nutrientes. E possivel inferir que uma leve compactagio

proporcionada maior disponibilidade de Ca e Mg.
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FIGURA 6. Concentragdo do elemento Calcio (Ca) no solo em fun¢do do nimero de
passagens do trator.
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FIGURA 7. Concentracao do elemento Magnésio (Mg) no solo em fun¢do do numero
de passagens do trator.

Bonfim-Silva et al. (2011), ao estudarem o efeito do adensamento sobre a
produtividade em plantas de trigo, observaram que as maiores producdes foram obtidas
nos tratamentos com maiores densidades. Os autores atribuiram tal resultado aos niveis
de compactacdo que favoreceram os nutrientes a permanecer ao alcance e disponiveis
para as raizes da cultura. Possivelmente o referido evento também ocorreu no presente
estudo.

A densidade do solo pode afetar o desenvolvimento das plantas, mas, além
disso, observa-se sua interferéncia na absorcao de nutrientes, como ocorreu neste estudo
com sera visto mais adiante. A compactacdo tem efeito negativo na porosidade, o que
afeta a disponibilidade de nutrientes para as plantas, visto que interfere nos mecanismos
de fluxo de massa e difusdo, que transportam os nutrientes até as raizes. O Ca e 0 Mg
movimentam-se por fluxo de massa, sendo que para o Ca a interceptacdo radicular

também ¢ importante devido a sua menor mobilidade. Estes sdo processos que

dependem da estrutura do solo (MEDEIROS et al., 2005).
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4.1.4 Enxofre (S)

Analisando o elemento S (Figura 8), pode-se observar que ambas as
camadas de solo avaliadas apresentaram comportamento semelhante, com tendéncia
quadratica de elevacdo de seus valores. Na camada subsuperficial (10-20 cm) este efeito
foi mais pronunciado, apresentado as maiores médias em torno de 4 passagens do trator.

Tal resultado sugere menor absor¢do pelas plantas na camada de 0-10 cm.

250 - Y(10-20cm) = -0,5317x2 + 4,2643x + 9,498 R2=0,57
' m]

20,0
£ 15,0
e}
g 10,0
“ 50

0,0

0 3 6 9
Passagens do trator
O 0-10cm O 10-20cm

FIGURA 8. Concentragdo do elemento enxofre (S) no solo em fun¢do do numero de
passagens do trator nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm.

O S geralmente esta na forma de sulfato no solo (SO42) e devido a sua
mobilidade acumula-se em maior quantidade na camada subsuperficial do solo,
conforme observado no presente estudo. Sendo assim a avaliacao de sua disponibilidade
deve considerar a analise das camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade (NAVARRO
et al., 2017). Os dados pluviométricos ndo podem ajudar na explicacdo deste resultado;,

Semelhante aos presentes resultados, Valadao et al. (2017), avaliando a
influéncia da compactagdo sobre o teor de macronutrientes e produtividade da soja,
verificaram que houve influéncia na disponibilidade e absorcao dos elementos pelas
plantas, ocorrendo aumento nos valores de S encontrados. O teor de S da parte aérea da
soja aumentou 51% com oito passagens de trator, pois houve aumento da retengdo deste
nutriente no solo, evitando perdas por lixiviagdo € maior teor nas plantas.

A compactacao reduz a macroporosidade total do solo € com o aumento da
resisténcia a penetragdo ocorre decréscimo na taxa de infiltracdo de agua, afetando o
contato dos ions com as raizes. Os nutrientes absorvidos por fluxo de massa, principal

meio de transporte de S no solo e aqueles absorvidos através da difusdo podem ter sua
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absorcdo pelas plantas afetada (ALVES et al., 2003; CABRAL et al., 2012; VALADAO
etal., 2017).

Em solos muito compactados pode ocorrer maior ou menor absor¢ao dos
elementos essenciais. O maior contato dos elementos quimicos com as particulas solidas
altera o transporte destes até as plantas, o que pode explicar o fato dos niveis mais
elevados de compactagdo ter ocorrido menor acimulo de S no solo, indicando maior
absorcao pelas plantas (SILVA et al., 2008). Assim, fica entendido os resultados obtidos

para S na camada subsuperficial do solo (10-20 cm) deste trabalho.

4.1.5 Matéria Orgdnica (MO)

Para a MO do solo (Figura 9), pode-se observar comportamento quadratico,
com os seus valores aumentando com mais de 4 passagens do trator. Isso ocorreu
provavelmente devido & maior compressdo exercida neste local, acumulando MO por

reten¢ao no solo.
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FIGURA 9. Presenca de matéria organica (MO) no solo em fun¢do do niimero de
passagens do trator.

Lemos Filho et al. (2008), em trabalho desenvolvido com o objetivo de
analisar a estrutura de continuidade de matéria organica do solo, observaram que a
camada de solo menos compactada apresentava maior teor de matéria organica quando
comparada as mais compactadas. Segundo os autores, com o aumento da densidade do
solo ocorre decréscimo nos teores de MO. Entretanto, os resultados obtidos no presente
trabalho diferiram dos anteriormente descritos sendo tal distingdo justificavel pois,
segundo Valadao et al. (20017), diferentes resultados quanto a absor¢cdo de nutrientes

em solos compactados sdo encontrados na literatura.
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De acordo com Marschner (2011), dependendo do tipo de solo e da
umidade, em densidades de até 1,4 Mg m>, o impedimento ao crescimento radicular
ndo esta correlacionado com a inibi¢do da absor¢do de nutrientes e pode ser atribuido ao
aumento no poder-tampao do solo em relacdo aos nutrientes, ao aumento na densidade
do solo (SILBERBUSH et al., 1983) e aos reguladores de crescimento produzidos nas
raizes. Pode ainda haver algum mensageiro quimico envolvido (BENGOUGH e

YOUNG, 1993).
4.1.6 Interpretacdo dos atributos quimicos do solo

De acordo com a classificagdo da EMBRAPA (2013) os valores de pH e de
Al permaneceram dentro da faixa considerada média. J& os valores dos elementos K, Ca
e Mg foram classificados como altos; a MO, como baixa; O P foi classificado como
adequado, levando em consideragdo a classificacdo para solos argilosos (56,1% de
argila). O S situou-se na faixa média, mas, no sistema convencional, na profundidade
de 0-20 cm e no nivel de compactagdo com 3 passagens de trator, os valores foram
considerados altos.

Portanto, independente do sistema de preparo do solo, profundidade e niveis
de compactagdo, o pH e o Al permaneceram dentro da faixa ideal, sendo apenas a MO
considerada abaixo do ideal.

Os valores do elemento K foram elevados, o que ¢ atribuido a adubacao
feita no local e a mobilidade deste nutriente. O cloreto de potassio (KCI) € a principal
fonte de K utilizada nas culturas de graos no Brasil. Este sal ¢ muito soltivel em agua e
o ion K possui baixa for¢a de adsor¢ao aos coldides (RAILJ, 1997; LOPES, 2005).

O K ndo possui fungdo estrutural no metabolismo das plantas, assim
permanece quase totalmente nos tecidos, na forma i6nica. Por ndo ficar incorporado as
cadeias carbonicas da MO, apds a colheita ou senescéncia das plantas, volta para ao
solo rapidamente, prontamente disponivel para as culturas (RALJ., 1997).

Estes resultados podem ser consequéncia de a area experimental
anteriormente ser conduzida sob o Sistema Plantio Direto, portanto, o tempo em que o
solo foi submetido a compactacdo e ao sistema de cultivo Convencional pode nao ter
sido suficiente para alteragcdes bruscas na qualidade quimica do solo. Também sugerem
interferéncias na absor¢ao dos nutrientes pelas plantas, fazendo com que estes ficassem

concentrados em maior quantidade no solo.
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Com relagdo as diferengas observadas para os elementos entre as camadas
amostradas (Quadro 4), pode-se observar maiores valores na superficie em 0 — 10 cm,
exceto para o S. Atualmente a tendéncia observada ¢ o acumulo de nutrientes,
principalmente Ca, Mg, K e P nas camadas superficiais do solo no SPD, pois além de
ndo ocorrer revolvimento, também hd o acimulo de nutrientes no tecido das plantas
cultivadas, que posteriormente se decompode e liberam esses nutrientes nas camadas
superficiais (PAVINATO e ROSOLEM, 2008).

No SPD hé diminuigao significativa do revolvimento mecanico do solo e da
incorporagdo dos residuos culturais. Desta forma, ocorrem modificagdes nos teores de
MO, CTC, pH, na dinamica dos ions e na agregacdo do solo. Entretanto, essas
modifica¢des tornam-se mais evidentes com o aumento de tempo de cultivo com SPD

(TOGNON et al., 1997; DE MARIA et al., 1999).

4.2 Teores de nutrientes nos graos

No Quadro 5 estd apresentado o resumo da andlise de varidncia dos
elementos nutricionais de P, K, N, Ca e Mg presentes nos grdos de soja, para os dois
sistemas de manejo do solo e os quatro niveis de compactagdo. Os teores de Ca e Mg
foram influenciados pelo sistema de preparo do solo, enquanto os teores de P, K, N e

Mg influenciados pelo nimero de passagens do trator.

QUADRO 5. Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos P, K, N, Ca e Mg
contidos nos graos. Dourados-MS, 2021

Quadrados médios

kv GL P K N Ca Mg
Bloco 3 0,6543 0,0174 75,0780 0,3708 0,0311
Sp 1 0,0282 0,3376 2,1980 1,1935%* 0,0523%*
Erro (A) 3 0,0944 0,4418 189,470 0,1142 0,0061
Pt 3 1,2774" 0,8174* 883,406* 0,1785 0,0717%*
Sp x Pt 3 0,0368 0,0583 37,2794 0,1546 0,0019*
Residuo 18 0,3355 0,2666 186,319 0,1335 0,0051
Cv (%) - 31,133 5,39 19,400 11,656 2,2092

*p<0,05. **p<0,01. FV — fator de variagdo. GL — graus de liberdade. Sp — sistemas de preparo do solo. Pt
— passagens do trator. Pf — profundidade da camada de amostragem. Cv — coeficiente de variagao.

Carvalho et al. (2004), avaliando o desempenho da cultura da soja em
sucessao a adubos verdes no sistema plantio direto e preparo convencional, observaram

que o sistema convencional de preparo favoreceu o desenvolvimento vegetativo das
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plantas no primeiro ano de experimentacao. Segundo os autores, as raizes das plantas
podem ter se desenvolvido melhor devido ao revolvimento do solo, permitindo melhor
exploragdo dele, com aumento de absor¢ao de nutrientes e agua.

Resultado oposto foi observado por Reis et al. (2007), onde avaliando as
diferencas entre os sistemas de preparo nas caracteristicas do solo € no desenvolvimento
da cultura da soja em Latossolo Vermelho Eutroférrico e analisando a populagdo inicial
e final da cultura, verificaram que ndo houve diferenca entre os tratamentos com
diferentes sistemas de preparo do solo, indicando boa germinagdo de sementes e
desenvolvimento das plantas. As caracteristicas agrondmicas da planta ndo foram
influenciadas.

Pereira et al. (2011), com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes
sistemas de manejo sobre os componentes de producdo de soja solteira e em consoércio,
observou na andlise de macro e micronutrientes da cultura da soja, que os sistemas de
manejo ndo influenciaram os teores foliares de N, K, Ca, Mg, S, B ¢ Mn. O elemento
fosforo apresentou média maior no Sistema Semeadura Direta, quando comparado com
Sistema Convencional e Cultivo minimo.

Os niveis de compactacao influenciaram nos elementos teores de N, P, K e
Mg presentes dos graos (Quadro 5). Com o objetivo de avaliar a concentragdo de
macronutrientes nas folhas diagndsticas de campim-piatd e capim-mombaca,
submetidos a compactacdo do solo, Cabral et al. (2012) verificaram que a densidade
interferiu na nutricdo mineral dos capins nos dois periodos de crescimento das
gramineas. No primeiro, a compactac¢ao interferiu na concentra¢ao foliar de nitrogénio e
fosforo e no segundo, afetou a concentragdo foliar de nitrogénio e potassio. Em todas as
densidades de solo ndo houve deficiéncia de N no primeiro periodo de crescimento. Os
autores atribuiram o resultado a reducdo do diametro dos poros, que aumentou a
condutividade hidraulica do solo ndo saturado, fendmeno importante para o fluxo de
massa, via principal para o transporte de nitrato.

De forma geral, a literatura estabelece de maneira convicta que o
crescimento vegetativo vigoroso promove o desenvolvimento rapido da area foliar e a
formacao de uma estrutura de planta capaz de suportar rendimentos elevados. Também
aumenta a acumula¢do de proteinas de armazenamento vegetativo que poderao,

posteriormente, ser translocadas para os graos (MAEHLER et al., 2003).
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4.2.1 Interferéncia da compactagdo nos teores de P e K nos grios

Para o nutriente P (Figura 10), tem-se modelo quadratico, com maior nivel
de P nos graos sendo observado no nivel zero de compactagdo, decrescendo e

mantendo-se estavel a partir de passagens.

3,0
2,5
2,0
15
1,0

P (g kg?)

0,5

y =2,4508 - 0,8134x¥2+ 0,1933x  R?=0,99
0,0 + , . T . . r

0 3 6 9
Passagens do trator
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FIGURA 10. Concentragdao do elemento fosforo (P) em graos de soja em funcdo do
numero de passagens do trator.

Silva et al. (2008), avaliando a influéncia da compactacdo em solo com
diferentes umidades, sobre a densidade e a difusdo de P e Zn em dois Latossolos,
observaram que houve aumento do fluxo difusivo de P e Zn com a compactagdo e
umidade crescentes e, atribuiu este resultado ao aumento da densidade com o da
umidade.

A compactagdo pode reduzir a porosidade, que por sua vez altera a dinamica
de agua no solo, meio pelo qual os nutrientes sdo absorvidos e tornam-se disponiveis as
plantas. Com o aumento da densidade do solo, h4 maior contato entre solo e raiz, o que
pode proporcionar maior absor¢do de P, devido a este se mover por difusdo e apresentar
baixa mobilidade no solo (CABRAL et al., 2012).

Para o elemento K (Figura 11), foi obtida tendéncia linear crescente,
sugerindo ter sido a absorcdo favorecida pela compactagdo, o que provavelmente
ocorreu pela aproximagao entre as particulas do solo sob compactagdo, que proporciona
menor lixiviacdo deste elemento e consequentemente maior aproveitamento pelas
culturas. De acordo com Oliveira et al. (1998), com o aumento da compactacdo a
difusdo aumenta até atingir um maximo, decrescendo em seguida. Isto ocorre devido a

maior aproximacgdo das particulas, favorecendo a continuidade do filme de agua,
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encurtando a distancia percorrida pelo ion. Estas alteragdes sdo atribuidas a mudancas

no fator de impedancia que envolve a tortuosidade.
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FIGURA 11. Concentragdo do elemento Potassio (K) em graos de soja em fungdo do
nimero de passagens do trator.

Segundo Valadao et al. (2017), onde se tem maior compactagdo no solo, ha
maior massa de solo para o mesmo volume ocupado. Portanto, ¢ possivel encontrar a
mesma quantidade de P que em solos ndo compactados. Em contrapartida, sabe-se que a
redugdo da aeragdo e mineralizacdo da matéria organica, bem como o aumento da
energia de retencao de agua no solo, favorecem a interacao do fosfato e superficie dos
coldides, o que sugere menor disponibilidade para as culturas e maior acimulo no solo
(BERGAMIN et al., 2010, VALADAO et al., 2015).

A partir de quatro passagens de trator, Valadao et al. (2017), observaram
aumento de 17% no teor de K na soja.

fons que reagem com a superficie das particulas, como o K e P,
movimentam-se principalmente por difusdo. A influéncia da compactagdo neste
processo ainda ndo ¢ clara. Em alguns experimentos a compactacdo aumentou a
absor¢ao, em outros diminuiu o coeficiente de difusdo dos ions (CAMARGO e
ALLEONTI, 2006).

Cornish et al. (1984), concluiram que a compactagdo afetou de forma
contrastante a habilidade das raizes de centeio de extrairem P do solo. Em alta
densidade mais do elemento foi colocado em contato com as raizes, o que aumentou sua
disponibilidade. Mas, ainda assim houve redu¢do no comprimento das raizes, reduzindo
a pronta disponibilidade do nutriente para a planta. Mais uma vez, o contetido de agua

foi determinante. Novamente observa-se a importancia da mobilidade do nutriente na
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planta. O P, ¢ extremamente movel, mesmo sobre condigdes de adensamento do solo,
portanto, a constituicao nutricional dos graos ndo foi negativamente afetada.

Ohland et al. (2014), avaliando a influéncia da densidade do solo no
desenvolvimento inicial da cultura do pinhdo-manso em Latossolo Vermelho
eutroférrico, observou reduc¢ao linear no conteido de P das folhas ¢ de K nas raizes a
medida em que se aumentava a densidade do solo. O aumento da densidade provocou
menor crescimento das raizes, reduziu os poros do solo e afetou o processo de
transporte de nutrientes por difusdo, o que resultou em menor absor¢ao de P e K.
Segundo Meurer (2006), estes nutrientes que sdo transportados por difusdo e a absorc¢ao
dos mesmos cria uma zona de deplecdo em torno das raizes. Assim, se a difusdo ¢
dificultada e ndo ocorre reposicado do nutriente na zona de absor¢do, refletindo em

menor absorc¢ao.

4.2.2 Interferéncia da compactacdo nos teores de N dos grios

Para o elemento N (Figura 12), foi obtida tendéncia quadratica de reducao,
sendo o minimo valor observado com 4 passagens do trator. Porém, a partir deste ponto
foi obtida tendéncia de elevagao, sendo a maior média exibida por 9 passagens do trator.

Novamente infere-se que a compactagao beneficiou o aporte nutricional de N nos graos.

y =0,8736x2 - 6,4995x + 72,087 R2=0,99

40,0 4 T T T T T T r r .
0 3 6 9
Passagens do trator
O Obs ——Est

FIGURA 12. Concentragao do elemento Nitrogénio (N) em graos de soja em funcao do
numero de passagens do trator.

Resultado semelhante foi verificado por Matté (2019) ao estudar o efeito da
compactagdo sobre a absor¢do de nutrientes em plantas de soja, onde a maior densidade
propiciou a absor¢do de N. A maior absor¢do do referido elemento pode favorecer a

translocacdo dos mesmos aos graos, permitindo a participacdo deste elemento na
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composi¢ao nutricional. Além disso, Cabral et al. (2012) observaram que em todas as
densidades de solo estudadas, ndo houve deficiéncia de N no primeiro periodo de
crescimento. O N apresenta elevada mobilidade em vegetais e assim, ndo havendo
restrigdo em sua absorcao e/ou fixagdo pelas plantas, este nutriente serd redistribuido
aos o0rgaos com maior demanda nutricional, o que explica sua elevada concentragao nos

graos mesmo em condi¢des de elevada compactacdo do solo.
4.2.3 Interferéncia da compactacdo nos teores de Ca e Mg nos grdos

Os niveis de compactagdo ndo interferiram nos valores de Ca dos graos.
Enquanto para o elemento Mg, ambos os métodos de cultivo exibiram tendéncias
lineares decrescentes conforme a compactagdo aumentou (Figura 13).

Em avaliagdo da influéncia da compactacdo e adubagdo fosfatada sobre o
teor de macronutrientes e produtividade de grdos de soja, em Latossolo Vermelho,
Valadao et al. (2017), verificaram que a compactacao ¢ formas de doses de adubagao
fosfatada, influenciaram a disponibilidade e absor¢do dos elementos pela planta, dentre

eles o Ca e Mg que reduziram de forma significativa, semelhante ao presente estudo.

3,4 7y(PC) = -0,016x + 3,352 R2=0,77
33 ]

3,2 ]

Mg (g kg?)

3,1 ]

O
1y(SD) = -0,031x + 3,337 R2=0,85

3,0

0 3 6 9
Passagens do trator
O sD O PC —Est

FIGURA 13. Concentragdo do elemento Magnésio (Mg) em graos de soja em fungdo da
interacao dos fatores preparo do solo e niveis de compactagao.

4.2.4 Comparagdo entre os teores de nutricionais presentes nos graos e o padrdo

No Quadro 6 estdo apresentadas as classes dos teores de nutrientes contidos
nos graos, obtidos nos dois sistemas de preparo do solo e niveis de compactacao,
quando comparadas com as concentragdes dos nutrientes para interpretacdo dos

resultados, descritos pela Embrapa (2004) (Quadro 3).
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QUADRO 6. Classes do teor de nutrientes contidos nos graos (g kg™) obtidos nos dois
sistemas de preparo do solo e niveis de compactacdo por comparagdo com
0 padrdo Embrapa (2004)

P K N Ca Mg
Sistemas de manejo do solo
Convencional 2 1 5 2 3
Plantio Direto 2 1 5 2 3
Niveis de compactacio por passagens do trator

Zero 2 1 5 2 3

3 2 1 4 2 3

6 2 1 4 2 3

9 2 1 5 2 3

Descrigdo das classes: 1: Deficiente ou muito baixa; 2: Baixa; 3: Suficiente ou média; 4: Alta; 5:
Excessiva ou Muito Alta.

Os valores de P, K e Ca foram baixos ou muito baixos. Os valores de Mg
permaneceram na faixa suficiente ou média e os valores de N foram considerados altos
ou muito altos. Estes resultados corroboram com os discutidos anteriormente no
presente estudo, onde os niveis de compactacdo colaboraram para maior acimulo de
alguns elementos no solo e interferiram na absor¢cdo dos mesmos, para mais ou para

menos.

4.3 Aspectos Gerais

Assim como os resultados dos atributos quimicos do solo, os resultados dos
teores de nutrientes nos graos fungdo da compactagao sdo contraditérios. Valadao et al.
(2017) observou que com oito passagens de trator houve reducdo de 18% de Ca e 14%
de Mg na soja, com relacdo ao tratamento com zero passagens. Em contrapartida, o teor
de S da parte aérea da soja aumentou 51% com oito passagens de trator, assim como
ocorreu para o K.

Borges et al. (1986), avaliando o crescimento de variedades de soja em
vasos com camada intermedidria compactada, observaram ganhos em producdo de
matéria seca em algumas plantas e acimulo de P, K e Mg, onde se fazia uma leve
compactacdo (1,0 kg dm™). Este resultado foi atribuido a disponibilidade de agua e a
proximidade dos nutrientes do sistema radicular, devido ao aumento do conteudo
volumétrico de dgua e de solo para as raizes explorarem. Em maiores niveis de
compactacdo, a tendéncia era decréscimo de acumulo dos nutrientes e producdo de

matéria seca.
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Borges et al. (1998), observou que em solo de textura franco-arenosa a
compactagao afetou de forma negativa a nodulacdo da soja, acarretando em menor teor
de N na cultura. Entretanto, houve incremento nos teores de P devido, provavelmente, a
baixa capacidade de retencdo deste elemento no solo. Miransari et al. (2009)
encontraram limitagdes na nutricao do milho devido a compactagao.

As principais plantas cultivadas respondem de diferentes maneiras a
compacta¢dao. No feijdo ja foram observadas redugdes de até 75% na produtividade
(ORZOLEK, 1991) e no trigo apenas 9 — 20 e 12 — 23% na produtividade de graos e na
matéria seca, respectivamente (OUSSIBLE et al., 1992).

Cabe ressaltar que o nivel de precipitagdo relativamente baixo durante o
maior periodo na conduc¢do do experimento pode ter interferido diretamente nos
resultados obtidos, especialmente na absor¢do dos nutrientes pelas plantas. Costa et al.
(2009), avaliando o fluxo difusivo de potéassio submetidos a diferentes niveis de
umidade e compactacdo, observou que a difusdo do potassio nos solos ndo compactados
e compactados aumentou com o acréscimo do volume de 4gua em todos os solos
estudados. Os autores atribuiram o resultado a elevagdo do contetido de 4gua no solo
que reduz a tortuosidade do caminho de difusdo e aumenta a espessura do filme de dgua
nos poros. A umidade também pode ter influéncia na distribui¢do de ions entre as fases
solidas e liquidas do solo.

O manejo onde se tinha maior disponibilidade de 4gua facilitou a absor¢ado
de P e K na parte aérea das plantas em todos os niveis de compactacdo e de N nos niveis
mais elevados de compactacao (COSTA et al., 2009). De acordo com Nye e Tinker
(1977), o fator de impedancia se aproxima de zero nos solos mais secos atingindo
valores entre 0,4 e 0,7 em condi¢cdes de saturagcdo. Entretanto, a influéncia da
compactacdo do solo sobre a absor¢do de nutrientes, o desenvolvimento das raizes e
parte aérea das plantas também dependem da espécie e da classe de solo, além do teor

de agua.

4.3 Correlaciao de Pearson

Na andlise de correlacdo de Pearson (Quadro 7) nota-se que, no Preparo
Convencional, o pH teve correlagdao positiva com a densidade do solo, indicando que,
com o aumento da densidade do solo ocorreu elevagdo do pH. Na Semeadura Direta,
houve correlagdo negativa com a resisténcia do solo a penetragdo, pois conforme esta

aumentava, decrescia os valores de pH.
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QUADRO 7. Correlagdo entre os atributos quimicos e fisicos do solo, obtidos nos dois
sistemas de manejo do solo. Dourados-MS, 2021

Atributos quimicos

Atributos fisicos

Correlacao de Person

Preparo convencional

Semeadura Direta

MO
MO
MO
MO
MO

S
S
S
S

S

MACRO
MICRO
POT

DS

RP
MACRO
MICRO
POT

DS

RP
MACRO
MICRO
POT

DS

RP
MACRO
MICRO
POT

DS

RP
MACRO
MICRO
POT

DS

RP
MACRO
MICRO
POT

DS

RP
MACRO
MICRO
POT

DS

RP
MACRO
MICRO
POT

DS

RP

-0,1467
-0,0371
-0,1448
0,3403"
0,0155
0,0345
0,0336
-0,0341
0,1809
-0,1236
0,1499
0,1098

-0,4843"
0,2903"
-0,1811
0,0273
-0,0629
-0,1699
0,2761
-0,1466
-0,0307
-0,0018
-0,0882
0,2157
-0,1583
-0,0858
0,0592
0,0271
-0,1883
0,0365
0,0839
0,0405
-0,088
0,0619
-0,2018
-0,1762
0,1751
0,0449
0,0864
0,3023"

0,0569
-0,2092
-0,0945
-0,1812
-0,348"
-0,013
-0,11
-0,0978
0,0052
-0,0965
-0,1125
-0,2297
-0,3"
0,1375
0,151
0,3142"
-0,2266
0,1809
-0,2722
-0,2858"
0,2878"
-0,2995"
0,0961
-0,22
-0,2964"
0,1751
0,0233
0,214
-0,095
0,0815
0,4513"
-0,1232
0,4128"
-0,3105"
-0,3306"
-0,3749"
0,2836
-0,2059
0,4933"
0,3253"

*Significativo pelo teste t, a 5% de probabilidade.
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No Preparo Convencional as concentragdes de P tiveram correlagdo negativa
com a porosidade total, onde, com a diminui¢do desta houve aumento de P. Nota-se
também, correlacdo positiva com a densidade, indicando que com o aumento deste
atributo fisico mais P fica retido no solo. No Plantio Direto, ha correlagdo negativa com
a porosidade total, pois com a redugdo desta, maior o valor de P encontrado.

No Quadro 7 ¢ possivel observar correlagdo positiva dos valores de Ca e Mg
no SSD com a macroporosidade, pois com o aumento desta, maior teor destes nutrientes
foi encontrada no solo. Também se pode visualizar correlagao negativa da resisténcia a
penetracdo com as concentracdes de Ca e Mg, onde com o aumento da resisténcia a
penetragdo houve diminui¢do na concentracdo destes elementos. Nota-se correlacdo
negativa da microporosidade com o Mg, pois com o aumento deste atributo fisico,
maior o teor de Mg encontrado.

Solos argilosos sob SPD, por possuirem maior volume de microporos em
relacdo ao de macroporos, tendem a apresentar nessas condigdes maior resisténcia a

\

penetragdo e menor macroporosidade. Além disso, a resisténcia a penetracao
correlaciona-se diretamente a densidade do solo, e estes atributos normalmente sdo
inversamente proporcionais a macroporosidade, em razdo das praticas de manejo do
solo (ARCOVERDE et al., 2019b).

Assim, tem-se melhor compreensao no que tange a correlagdo positiva entre
Ca e Mg com a macroporosidade, por este atributo ser sensivel e um importante
indicador de qualidade de solos sob manejo agricola, principalmente aqueles com
predominancia de microporosidade, como o Latossolo Vermelho distroférrico.

No preparo convencional e no plantio direto a concentracdo de S teve
correlagdo positiva com a resisténcia a penetragao, pois, conforme houve aumento deste
atributo fisico, maior a quantidade encontrada de S no solo. Em contrapartida, na
semeadura direta, observa-se correlagdo negativa com a macroporosidade, ocorrendo
aumento de S com a diminuicdo desta. Neste sistema de preparo também ¢é possivel
observar correlagdo positiva do S com a densidade do solo, ja4 que maiores teores deste
nutriente foram encontrados nas densidades mais elevadas.

Na Semeadura Direta a MO teve correlagdo positiva com a
macroporosidade e a porosidade total, pois com a diminuicdo dos valores destes
também houve menor acimulo de MO no solo. Também houve correlagdo negativa com
a microporosidade, densidade e resisténcia a penetragdo, ja que neste sistema de preparo

com o aumento destes atributos fisicos, menor a concentragdo de MO encontrada.



37

5 CONCLUSOES

A concentracao de P aumenta até 6 passagens. Os teores de Ca e Mg no solo
aumentam a partir de 3 passagens, enquanto os teores de K e MO, apresentam
concentragdes mais elevadas com maior compactagdo. O maior teor de S foi observado
na camada subsuperficial até 4 passagens.

A compactagdo do solo reduz a exportagao de P e Mg, sendo este também
prejudicado pelos sistemas de cultivo. Maiores niveis de compactagdo favorecem a
concentragdo de K e N nos graos de soja.

O Ca dos graos ndo sofre interferéncia da compactacdo tampouco dos

sistemas de cultivo.
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