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RESUMO 

 

MATTÉ, Marina Fabris. Universidade Estadual do Oeste do Paraná. Maio 

2019. Absorção de N, P, K por plantas de soja em solo sob variação de 

compactação. Orientador: Prof. Dr. Claudio Yuji Tsutsumi. Coorientador: 

Prof. Dr. Deonir Secco. 

 

 
A preocupação com a compactação de solo é um problema antigo, que cada 

vez mais vem ganhando espaço entre os produtores rurais. Esse processo 

se dá principalmente pelo elevado tráfego de máquinas exercendo pressões 

externas inevitáveis ao solo, tornando-o compacto e de difícil manejo. Com 

isto, tem-se a baixa infiltração da água, ocasionando erosões, levando junto 

consigo os minerais necessários para as plantas se desenvolverem. Os 

elementos nitrogênio, fósforo e potássio são alguns destes, que 

desempenham relevante papel no metabolismo das plantas. Sendo assim, o 

objetivo desse trabalho foi apresentar análises da quantidade de N, P e K 

que uma planta de soja absorve no seu período vegetativo, até a fase de R1. 

As sementes foram plantadas em vasos, com cinco níveis de compactações 

de solo, sendo estas densidades de 1,1; 1,2; 1,3; 1,4 e 1,5 Mg há-1 em um 

anel de 10 centímetros de altura com 20 centímetros de diâmetro. Tendo 

como conclusão, para o N as densidades de 1,4 Mg há-1 e 1,5 foram 

estatisticamente significativas (P >0,05), mostrando que a quantidade do 

nutriente absorvido pelas plantas foi melhor em maior grau de compactação, 

para os elementos P e K as análises de variância revelaram que as 

densidades de 1,3 Mg há-1 e 1,5 Mg há-1 foram estatisticamente 

significativas (P >0,05), melhor resultado comprovado em relação a quantia 

absorvida pelas plantas. O presente trabalho foi realizado com o apoio da 

Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior – Brasil 

(CAPES) - Código de financiamento 001.   
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ABSTRACT 

 

MATTÉ, Marina Fabris. State University of Western Paraná. May 2019. 

Absorption of N, P, K by soybean plants in soil under compaction 

variation. Privacy Policy | Dr. Claudio Yuji Tsutsumi. Coorientador: Prof. Dr. 

Deonir Secco. 

 

 

Concern over soil compaction is an old problem, which is increasingly gaining 

ground among farmers. This process is mainly due to the high traffic of 

machines exerting unavoidable external pressures on the ground, making it 

compact and difficult to handle. With this, there is a low infiltration of the 

water, causing erosions, taking with it the minerals necessary for the plants 

to develop. The nitrogen, phosphorus and potassium elements are some of 

these, which play important role in plant metabolism. Thus, the objective of 

this work was to present analyzes of the amount of N, P and K that a 

soybean plant absorbs in its vegetative period up to the R1 phase. The seeds 

were planted in pots, with five levels of soil compacts, being these densities 

of 1,1; 1,2; 1,3; 1.4 and 1.5 Mg ha-1 in a ring 10 centimeters high with 20 

centimeters in diameter. In conclusion, for N, the densities of 1.4 Mg ha -1 

and 1.5 were statistically significant (P> 0.05), showing that the amount of 

nutrient absorbed by the plants was better in a higher degree of compaction, 

for (P> 0.05), the best result was verified in relation to the amount absorbed 

by the plants . This work was carried out with the support of the Coordination 

of Improvement of Higher Education Personnel - Brazil (CAPES) - Financing 

Code 001. 

 

 

 

KEY-WORDS: Glycine max, infiltration, nutrients. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A utilização da energia teve início com os povos primitivos, que 

utilizavam a lenha, entre outros meios, como matéria prima para produção de 

energia. Com o decorrer dos anos e o aumento do custo das matérias primas 

utilizadas, deu-se a necessidade pela busca de meios para produção de 

energia mais sustentável, abrindo portas para a utilização em maior escala da 

biomassa. 

Esta biomassa é encontrada em diversos locais e de inúmeras formas. 

Os biocombustíveis são considerados biomassa, pois podem ser utilizados 

para o fornecimento energético em comunidades isoladas. Um exemplo dessa 

fonte renovável de biomassa é o óleo da soja ou óleo vegetal. 

A soja é um cereal de grande relevância no mercado econômico 

brasileiro, pois além de ser utilizado como farelo para o trato de animais, o óleo 

extraído dessa semente é utilizado em distintas disposições finais. Em seu 

processo de desenvolvimento, a planta do soja busca boa nutrição mineral para 

maior produção de sementes, tornado seu cultivo altamente viável, pois a 

fertilidade é um pilar fundamental para maior produtividade, buscando 

rentabilidade final de colheita.   

Uma das principais limitações ao aumento de produtividades das plantas 

é a limitação física dos solos cultivados, mais conhecida como compactação. 

Como principais causas da compactação de solo é válido citar o tráfego intenso 

de maquinários agrícolas, a modernização e mal o preparo do solo. A 

consequência direta é a inibição do desenvolvimento das raízes nas camadas 

mais profundas, da absorção dos nutrientes essenciais e da água. Além disso, 

ocorre a menor aeração do solo e a má infiltração da água das chuvas, fazendo 

com que essa escoe superficialmente causando as erosões. Todos esses 

fatores acarretam o subdesenvolvimento das plantas e, por consequência, a 

redução da produtividade final.   

Para o desenvolvimento e funcionamento das plantas, os nutrientes: 

Nitrogênio (N), Fósforo (P) e Potássio (K), são essenciais. Sem eles, as plantas 



2  
 
 

não conseguem sobrevier, não conseguem manter seu ciclo vital, e não podem 

ser substituídos por outros nutrientes. 

 Partindo de tais pressupostos, o objetivo do presente trabalho foi avaliar 

a limitação de absorção da N, P e K pelas raízes da planta, entre as variações 

de densidades de solos compactados e observando quanto provém dessa 

absorção. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Energia 

 

A energia nas sociedades primitivas tinha seu custo próximo a zero, por 

ser obtida através da lenha de florestas, gerando assim energia para as 

atividades domésticas bem como o aquecimento e preparo da comida, se 

tornando, juntamente com a água e o ar, um dos ingredientes indispensáveis 

para a vida humana. Aos poucos, se tornaram necessárias outras fontes de 

energia para suprir o crescimento do seu consumo e do desenvolvimento das 

sociedades. Com o passar dos tempos e o constante crescimento da demanda 

por energia, começaram-se a utilizar os cursos d’água e também a força dos 

ventos, durante a Idade Média, como fonte de geração de energia, porém, 

esses eram ainda insuficientes para suprir a demanda da crescente população 

e das cidades. Com a Revolução Industrial, houve a necessidade de utilizar 

petróleo, gás e óleo, em grande escala, gerando um maior custo para a 

produção e transportes até seus centros consumidores (GOLDEMBERG; 

LUCON, 2007). 

A partir de então, um novo olhar foi desenvolvido em relação ao meio 

ambiente, sendo esse utilizado como recurso na busca por energia, sem que 

os humanos levassem em consideração a seu presença e o seu pertencimento 

à natureza. Nesse contexto, para suprimento da crescente demanda por 

energia, deu-se início a uma exploração predatória e imediata para com o meio 

ambiente, que gerou consequências as quais são perceptíveis no mundo atual, 

surgindo a urgência de métodos para conscientizar a utilização renovável e 

sustentável do meio ambiente (PAULINO et al., 2017). 

A limitação dos recursos fósseis em conjunto com o crescente aumento 

no consumo de energia gerou a necessidade de diversificar as fontes 

geradoras de energias limpas. Com isso, houve o aumento do debate sobre 

preservar os recursos naturais, ocorrendo a criação de legislações mais rígidas 

e também o estabelecimento de tratados entre países, o que causou o 
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aumento do apelo sustentável das indústrias para a preservação, a exemplo do 

protocolo de Kyoto. A partir de então, o Brasil passou a desenvolver uma matriz 

energética bem diversificada, tendo as fontes renováveis como prioridade 

(OLIVEIRA et al., 2018), como exemplo, é válido citar a utilização do óleo 

extraído da semente da soja.  

 

2.2. Energia Renovável 

 

Os meios de energias renováveis já deixaram de ser um contexto novo. 

A utilização desses meios são citados há muitos anos, sendo um avanço na 

própria história da humanidade.  Atualmente, a utilização dessas fontes de 

energia ganhou inúmeros avanços tecnológicos, e a elevada demanda por 

alternativas sustentáveis e energéticas foram revisadas e adaptadas às velhas 

tecnologias utilizadas (DUPONT; GRASSI; ROMITTI, 2015). 

No mundo os recursos naturais compreendem um total de 20% do 

fornecimento da energia, dos quais 20,6% se dá através de fonte hídrica e 14% 

através de biomassa. No Brasil, da quantia de energia consumida, 35% se dá 

através de energia hídrica, e 25% através da biomassa, expressando um total 

de 2/3 dos requisitos energéticos do país (AMBIENTE BRASIL, 2019). 

 Essa energia renovável é considerada um recurso inesgotável, pois 

compreende energias limpas e que não agridem o meio ambiente (BARROS, 

2011). Além disso, cada vez mais, essas fontes são importantes em domínio 

global, considerando o esgotamento das reservas de combustíveis fósseis e a 

estratégia da diminuição das emissões de gases que provocam o efeito estuda.  

Pensando nessas questões, é necessária uma variação na produção de 

energia, buscando por utilizar fontes renováveis (SANTOS et al., 2014). No 

Brasil, as fontes renováveis chegam a 74,6% da oferta de eletricidade, 

provendo da somatória da produção nacional e das importadas, sendo de 

origens renováveis.  

 O Brasil é o país com a maior participação de fontes renováveis na 

matriz energética, obtendo 43% com crescimento da utilização de 
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biocombustíveis para transporte, segundo o Relatório Sobre o Mercado de 

Energias Renováveis 2018, da Agência Internacional de Energia. Estudos 

mostram que o país terá 45% de fontes renováveis como consumo final em 

2023, especialmente com os biocombustíveis para transporte e nas indústrias e 

das hidrelétricas para setor elétrico (APROBIO 2018). 

Uma destas fontes renováveis é a biomassa, utilizada para geração de 

eletricidade, e que pode ser dividida em: uso direto para motores diesel, 

queima direta; transformação em outra combustível líquido, como o biodiesel; e 

gasoso, através da gaseificação. Nesse contexto, o emprego dos óleos 

vegetais mostrou-se de grande importância para a substituição do diesel 

(MORET, A. S.). 

 

2.3. Biomassa 

 

 Desde o começo de seu desenvolvimento, a biomassa era considerada 

fonte de energia renovável, sendo de vital importância para a humanidade, 

ainda mais se levada em conta a utilização como opção para geração de 

energia (SOARES et al., 2006). 

 Segundo Lora e Andrade (2004), é considerado elevado o potencial 

energético da biomassa, expresso em escala mundial. Os biocombustíveis 

poderiam ser utilizados para fornecimento energético em lugares como 

comunidades isoladas. Atualmente existem diversas fontes renováveis de 

biomassa, como: babaçu, carvão vegetal, lenha, resíduos vegetais, casca de 

arroz, bagaços de cana e palhada, óleos vegetais (SOARES et al., 2006). Além 

disso, o lixo municipal pode ser transformado em combustível para uso do 

transporte municipal, residências e indústrias (AMBIENTE BRASIL). 

 Existem diversas vantagens da utilização da biomassa, pois seu uso não 

eleva o CO2 na atmosfera, sendo que o CO2 provido da combustão é retirado 

da atmosfera no período que as plantas realizam a fotossíntese. Desta forma, 

com a utilização desta biomassa para fins energéticos, pode haver a redução 
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do êxodo rural, pois ela pode promover o desenvolvimento sustentável das 

famílias do campo (SOARES et al., 2006). 

 No processo da fotossíntese, as plantas absorvem a energia do sol e a 

transforma em energia química. Essa energia pode ser utilizada pra produção 

de energia elétrica, calor ou combustível. Esse tipo de fonte energética é 

conhecido como biomassa. Quando as condições estão favoráveis, a biomassa 

tem uma significância para a produção de energia elétrica, uma alternativa 

importante em países que estão em desenvolvimento (AMBIENTE BRASIL). 

 Uma pesquisa realizada pelo EPE (2018), revela que, do combustível 

utilizado no ano de 2017, 3 bilhões de litros foram produzidos com o óleo de 

soja, sendo considerada uma primordial matéria-prima, com uma participação 

de 70,1%, acompanhado de do sebo bovino com participação de 13,7%. 

Contudo, existe a necessidade de pesquisas e o incremento de tecnologias 

para o melhor aproveitamento de resíduos da soja para produção de energia 

elétrica. Por mais que a soja seja utilizada como fonte de biocombustíveis, 

como o biodiesel, para a produção energética é necessário a utilização da 

palha proveniente da colheita da planta. Entretanto, essa fica no local do 

cultivo, reduzindo assim sua utilização para o fim energético (FREITAS, 2016). 

 

2.4. Cultura da Soja 

 

A soja é a cultura agrícola com maior relevância ao agronegócio 

brasileiro, tendo um valor significante para o desenvolvimento socioeconômico 

de polos produtores e superávit da balança comercial brasileira, originando 

diversos empregos diretos e indiretos. No ano de 2000, a commodity 

apresentou uma extensão territorial com elevada significância nas diversas 

regiões brasileiras. A área nacional de cultivo do grão teve uma taxa de 

crescimento de 7%, ocorrendo um salto de 35,10 milhões de hectares para 

37,50 milhões de hectares, entre as safras de 2017/2018 e 2018/2019 

(CONAB, 2019). 
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Segundo Sales et al. (2016), a cultura da soja é uma das principais 

oleaginosas produzidas e consumidas no mundo, pois seu consumo se 

estende desde farelo para animais, óleo de soja, entre outros produtos para 

consumo humano, compostos por proteínas chegando a 40%, enquanto que o 

óleo chega a 20%. 

O desenvolvimento da cultura da soja é dividido em duas fases, a 

primeira, denominada estádio vegetativo, representada pela letra V, e a 

segunda, denominada estádio reprodut ivo, representada pela letra R. A 

descrição dos estádios vegetativos do desenvolvimento da planta é primordial 

para a definição dos períodos que a lavoura passa ao decorrer do seu ciclo. 

Ocorrem subdivisões nessas fases: na vegetativa são descritas como V1, V2, 

V3, até Vn, sem contar os dois primeiros estádios que são descritos como VE 

(emergência) e VC (estádio de cotilédone). A última fase vegetativa é 

designada como Vn, onde “n” corresponde ao número do último nó vegetativo 

formado pela cultivar (BONATO, 2018). 

Após o estádio VC, os estádios vegetativos (V) são definidos e 

numerados à medida que as folhas dos nós superiores estão completamente 

desenvolvidas. Um nó vegetativo com folha completamente desenvolvida é 

identificado quando no nó vegetativo superior os folíolos não estão dobrados 

ou enrolados. O estádio V3 é definido quando os folíolos do 1º nó vegetativo 

(unifoliolado) ao 4º nó foliar estão desenrolados. Semelhantemente, o estádio 

VC ocorre quando as folhas unifolioladas desenrolaram-se, apresentado na 

Tabela 1 (NEUMAIER et al, 2000). 

Tabela 1. Estádios vegetativos da soja 

Estádio Denominação Descrição 

VE Emergência Cotilédones acima da superfície do solo 
VC Cotilédone Cotilédones completamente abertos 

V1 Primeiro nó Folhas unifolioladas completamente desenvolvidas 

V2 Segundo nó Primeira folha trifoliolada completamente desenvolvida 

V3 Terceira nó Segunda folha trifoliolada completamente desenvolvida 

V4 Quarto nó Terceira folha trifoliolada completamente desenvolvida 

V5 Quinto nó Quarta folha trifoliolada completamente desenvolvida 

V6 Sexto nó Quinta folha trifoliolada completamente desenvolvida 

V... 

C 

... ... 

Continuar 
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Vn Enésimo nó 
Ante-enésima folha trifoliolada completamente 

Desenvolvida 

Fonte: Neumaier et al (2000). 

 

A fase reprodutiva apresenta oito subdivisões ou estádios, pertencendo 

do florescimento á maturação, abordando 4 fases. O florescimento é conhecido 

pelos estádios R1 e R2, desenvolvimento de vagem pelos estádios R3 e R4, o 

desenvolvimento de grãos pelos estádios R5 e R6 e maturação da planta pelos 

estádios R7 e R8, apresentado na Tabela 02 (BONATO, 2018). 

 

Tabela 2. Estádios reprodutivos da soja 

Estádio Denominação Descrição 

R1 
Início do 
florescimento 

Uma flor aberta em qualquer nó do caule (haste principal) 

R2 Florescimento  

Pleno 

Urna flor aberta num dos 2 últimos nós do caule com folha 

completamente desenvolvida 

R3 
Início da formação 

da vagem 

Vagem com 5 mm de comprimento num dos 4 últimos nós do 
caule com folha completamente desenvolvida 

R4 

Vagem 

Completamente 
desenvolvida 

Vagem com 2 cm de comprimento num dos 4 últimos nós do 
caule com folha completamente desenvolvida 

R5 
Início do 
enchimento do grão 

Grão com 3 mm de comprimento em vagem num dos 4 últimos 
nós do caule, com folha completamente desenvolvida 

R6 
Grão cheio ou 
completo 

Vagem contendo grãos verdes preenchendo as cavidades da 
vagem de um dos 4 últimos nós do caule, com folha 
completamente desenvolvida 

R7 Inicio da maturação Uma vagem normal rio caule com coloração de madura 

R8 Maturação plena 95% das vagens com coloração de madura 

Fonte: Neumaier et al (2000).  

 

Segundo Faquin (2002), enumeras vezes a folha bem nutrida representa 

o melhor estado nutricional da planta, pois nas folhas acontecem os primordiais 

processos metabólicos do vegetal, sendo esses os órgãos mais sensíveis às 

variações da nutrição. Se ocorrer o excesso ou a falta do nutriente é pela folha 

que os sintomas se manifestarão. Cada elemento se manifesta de uma forma, 
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assim se torna possível a sua identificação, levando em conta que essa 

manifestação de maneira geral é a última etapa de inúmeros problemas 

metabólicos, alguns irreversíveis quando aparecem, comprometendo a 

produção final.  

A análise das folhas ou qualquer parte do tecido vegetal fornece 

indicações de como a planta está em relação à parte nutricional em seu 

ecossistema, tendo como base alternativas para o uso sustentável (VACARRO 

et al. 2004). 

 

2.5. Elementos químicos essenciais do solo 

 

 São três os mediadores que colaboram com os elementos químicos 

para o arranjo das plantas: água contendo hidrogênio (H) e oxigênio (O); o ar 

contendo carbono (C) e o solo composto com os demais minerais, este sendo o 

meio de maior relevância no provimento destes elementos às plantas, porém, é 

o que mais se modifica, e o que mais sofre interferência, tanto no aspecto físico 

quanto no aspecto químico (FAQUIN, 2005). 

Com a absorção desses três elementos, juntamente ocorre a absorção 

de macro e micronutrientes. Os macronutrientes respectivamente são: 

nitrogênio (N), fósforo (P), enxofre (S), potássio (K), cálcio (Ca) e o magnésio 

(Mg); e os micronutrientes absorvidos em quantidade menor são: ferro (Fe), 

manganês (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdênio (Mo) e cloro (Cl) 

(MENDES, 2007). 

Segundo Rodrigues Neto (2017), os elementos são os mesmos no solo 

e na biomassa, considerados nutrientes indispensáveis para o desenvolvimento 

e crescimento das plantas, apesar de não ser possível relatar sua 

disponibilidade. 

Elementos essenciais necessitam estarem presentes nos tecidos das 

plantas, mas nem todos os elementos presentes são essenciais. Existem dois 

critérios de avaliação que são analisados e necessários para que um elemento 

se torne essencial: elemento que esteja ligado de forma direta à planta, sendo 
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necessário para certa reação ou composição em que a planta não sobrevive 

sem; e elementos ligados de forma indireta, a ausência desses elementos não 

prejudica em nada a planta, pois não são considerados necessários para seu 

ciclo (MALAVOLTA, 1980).  

A influência da compactação do solo sobre os nutrientes, o crescimento 

das raízes e a parte aéreas das plantas pode variar conforme a espécie, o solo 

e o teor e água existente (LEITE et al. 2003).  

 

2.6. Nitrogênio, fósforo e potássio no solo  

 

O nitrogênio é de extrema importância para as plantas e sua 

disponibilidade no solo está ligada à relação carbono/nitrogênio (C/N) dos 

resíduos vegetais, dentre outros fatores (ARAUJO  et al., 2005).   

 Noventa por cento do nitrogênio no solo se encontra na fração orgânica, 

(sendo indisponível para absorção), o restante encontra-se na fração 

inorgânica (sendo disponível para a planta). Nesta fração inorgânica, o N é 

achado de duas formas, amoniacal (NH4 +) e nítrica (NO3 -), representando 

uma reduzida quantia do nitrogênio total encontrado, sendo de extraordinária 

importância para a planta, uma vez que, nessas duas formas, o nitrogênio é 

absorvido e assimilado (SILVEIRA, 2018). 

O nitrogênio passa por processos inversos chamados de mineralização 

e imobilização. A mineralização acontece quando o N passa do estado 

orgânico para o estado inorgânico, e ocorre através da decomposição da 

matéria orgânica por microrganismos, que usam a energia desta decomposição 

para sobreviverem e como resultado liberam o N na forma inorgânica ao solo 

disponível para a planta absorver. Já o processo de imobilização acontece 

quando o N passa do estado inorgânico para a forma orgânica. Os 

microrganismos precisam de uma grande quantia de energia, e quando não há 

a quantia necessária de N orgânico, esses retiram do solo o N inorgânico, 

convertendo-o em N orgânico, que deixa de estar disponível para a planta 

(HUTCHISON; WALWORTH, 2007). 
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A eficiência da adubação fosfatada é reduzida principalmente em solos 

tropicais altamente intemperizados. Assim, para completar a demanda de 

fósforo pelas plantas torna-se apropriada a aplicação do nutriente via 

fertilizante. Com a adição de fertilizantes fosfatados há acúmulo de fósforo em 

formas inorgânicas e orgânicas com desiguais graus de energia de ligação, 

embora o acúmulo seja mais pronunciado nas formas inorgânicas (DAROUB et 

al., 2000). O remanejamento de fósforo de várias formas dependente da fonte 

empregada.  

Segundo Girotto et al. (2010), a disponibilidade e a mobilidade do fósforo 

dependem da sua concentração na solução do solo, da natureza da associação 

com outras espécies iônicas solúveis e da agilidade do solo em fornecer o 

nutriente para a solução. 

O transporte do fósforo no solo está associado primeiramente à 

absorção do nutriente, sendo que o primordial mecanismo de transporte é a 

difusão, influída principalmente pelos coloides do solo e suas interações com o 

fósforo, pela sua quantidade no solo à distância até as raízes, gerando 

impedimentos correspondentes à adubação fosfatada (COSTA et al., 2006). 

Dentro dessa adubação fosfatada existem práticas que ajudam no 

incremento, como o modo de aplicação do fertilizante fosfatado. No que se 

refere a solos argilosos, que são compostos por baixo teor de fósforo, 

(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010), e têm uma elevada capacidade de fixação de 

P, ligada à necessidade que a planta apresenta do nutriente para 

desenvolvimento, a adubação fosfatada se torna uma prática indispensável 

para uma elevada produtividade (MOTOMIYA et al., 2004). 

Unindo esses métodos a pontos como a parte operacional, agronômica e 

econômica, mudando as reações entre solo e fertilizantes, esse fósforo fica 

disponível para a planta (FIORIN; VOGEL; BORTOLOTTO, 2016), em especial 

em solos com sistema de plantio direto, onde não há o revolvimento, que 

proporcionam em elevados teores de fósforo na camada mais superficial 

(AMADO et al., 2006). 
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Além disso, a forma de aplicação de fertilizantes fosfatados influencia no 

aumento das raízes das plantas, auxiliando na redistribuição do fósforo no solo, 

devido à decomposição dessas raízes, enriquecendo assim os teores nas 

camadas mais profundas (OLIVEIRA JUNIOR; PROCHNOW; KLEPER, 2008). 

Tal processo ocorre pois o fósforo é um elemento pouco móvel no solo, 

limitando sua absorção pelas culturas e reduzindo a quantia de solo explorado 

pelas raízes (SILVA; DELATORRE, 2009). 

Novais e Smith (1999) relataram a possibilidade de que, em solos 

tropicais com elevada capacidade de absorção de ânions, nutrientes como o 

fósforo têm sua difusão reduzida em decorrência da compactação para 

aproximar o íon da superfície de absorção. 

O potássio é o segundo nutriente com maior taxa de absorção pelas 

plantas (SILVA et al., 2008). Esse elemento se apresenta de algumas formas, 

sendo a maioria não disponível para absorção das plantas.  Quando está 

disponível para as plantas, o nutriente é classificado em quatro categorias 

dispostas em ordem crescente: estrutural ou mineral; não-trocável ou 

duramente disponível; trocável; e em solução; que, quando juntadas oferecem 

o k total (TISDALE & NELSON, 1993). Nessas frações acha-se o equilíbrio 

dinâmico (SPARKS, 1980), e para isso têm sido muito utilizados extratores 

químicos específicos, obtendo como benefício a comparação das formas de 

potássio sob diversas condições.  

O potássio disponível para absorção das plantas se encontra como íon K+ 

presente no complexo de troca e na solução do solo (RAIJ, 1991). A absorção 

pelas raízes acontece por fluxo de massa e difusão, assim, a adubação e 

nutrição do K está ligada à disponibilidade da água na planta, participando de 

um elevado número de processos biológicos da planta com elevada 

mobilidade. Trata-se então de um elemento móvel na planta, por ser 

translocando das folhas velhas para as folhas novas, ao decorrer do processo 

de senescência da planta (MALAVOLTA, 1997).  

A redução da produtividade e a redução da progressão na taxa de 

desenvolvimento podem ser causadas pela pouca disponibilidade do elemento 

no solo. Quando a deficiência se torna rígida, os sintomas aparecem na forma 
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de manchas amarelas nas bordas das folhas na parte baixeira da planta, 

deslocando para a parte interna das folhas, o que leva à necrose nas bordas, e 

reduz a rigidez levando à queda dessas folhas. O potássio é perdido por 

lixiviação no perfil do solo. A competência do acúmulo do K nas camadas do 

solo se modifica, sobretudo em relação à capacidade de troca catiônica (CTC) 

(CASTRO & OLIVEIRA, 2005). 

 

2.7. Influência do nitrogênio, fósforo e potássio na cultura da soja 

 

O nitrogênio (N) é indispensável para o completo crescimento e 

desenvolvimento de todas as plantas, estando presente das folhas às raízes 

(BAHRY et al., 2013).  

Esse elemento é imprescindível para a produção da molécula de 

clorofila, que está conectada à fotossíntese. Quando ocorre sua falta afeta-se 

todo o processo fotossintético, levando a planta a dificuldades com a utilização 

do sol como fonte de energia, prejudicando funções, como a absorção de 

nutrientes. Esse elemento é um componente ligado às vitaminas, aminoácidos 

e sistema enzimático, que fabricam as vitaminas. Assim, o nitrogênio é 

diretamente responsável pelo acréscimo do teor de proteínas nas plantas 

(CRUZ et al., 2006). 

Quando aparece a deficiência do N nas plantas, as folhas ficam 

amareladas, processo conhecido como clorose, que está relacionado com a 

redução de clorofila. Essa deficiência acontece primeiramente nas folhas mais 

velhas, chegando às folhas mais novas e mais altas ao decorrer da severidade 

da deficiência (SANT’ANA et al., 2011; VIÉGAS et al., 2013). Outra deficiência 

é o crescimento lento e tardio das plantas, reduzindo perfilhos de pequenas 

culturas (FAGERIA; BALIGAR, 2005). 

O excesso de nitrogênio provoca prorrogação da fase vegetativa 

reduzindo sementes e frutos (LOPES, 1998), ou ao contrário, a falta do 

elemento faz com que as plantas chegam à maturidade fisiológica 

precocemente pelo retardamento do metabolismo (FANTE et al., 2010). 
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Assim, o N para o cultivo da soja é de extrema importância para a 

formação de grãos. Estipula-se que para produzir 1.000 kg há-1 de grãos 

sejam necessários 51 kg do elemento e 32 kg para raízes, folhas e caule 

(EMBRAPA, 2011).  

Outro nutriente essencial às plantas é o fósforo (P), que desempenha 

um papel acentuado no metabolismo, apresentando grande importância no 

armazenamento e na transferência de energia. Ainda age como componente 

dos ácidos nucleicos, fitina e fosfolipídios (EPSTEIN; BLOOM, 2006), que 

constitui elemento-chave para o desenvolvimento inicial, produtividade e 

longevidade da cultura e, como observado por Santos et al. (2011), pode, 

também, elevar a produção de sólidos solúveis. 

Respostas às adubações estão sendo cada vez mais reduzidas, 

constatadas em solos que demonstram seu comprometimento em suas 

propriedades físicas, com a elevada densidade, acarretando a crescente 

adsorção de fósforo e a diminuição do fluxo difusivo, conhecido também como 

difusão (RIBEIRO et al., 2010).  

Segundo Novais e Smyth (1999), a compactação tem como 

consequência o crescimento da viscosidade da água, o crescimento da 

interação de íons de fosfato com superfícies dos coloides ao decorrer do 

caminho de difusão. Isso implica na obrigação de elevadas doses de fósforo, 

com a intenção de acrescer a saturação por fosfato nessas superfícies 

adsorventes e possibilitar a conservação de fluxo difusivo em níveis 

adequados, em relação à demanda para a planta.  

O elemento P é absorvido de duas formas, a primeira é como ânion 

H2PO4 - e em menor quantia HPO4 -2, sendo ligeiramente translocado no 

interior das plantas e podendo mover dos tecidos mais velhos para os mais 

novos. Quando a quantidade do elemento no solo se torna reduzido, provoca-

se uma deficiência à planta. Nas plantas adultas a maior parte do P transloca 

das folhas para as sementes, levando ao crescimento limitado 

(MASCARENHAS et al., 2013). 
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Outro nutriente considerado essencial para o desenvolvimento das 

plantas é o potássio (K), sendo o macronutriente o segundo elemento mais 

extraído pelas plantas de soja após o nitrogênio. Tal elemento tem várias 

funções, como fechamento e abertura dos estômatos, afetando nas trocas 

gasosas; controle da respiração; e a regulação da turgidez dos tecidos, funções 

fundamentais para elevar a eficácia da utilização da água pela planta. 

Reduzindo a fotossíntese (NELSON, 2005), o metabolismo da planta fica 

comprometido pelo papel fundamental do K como ativador enzimático (VEIGA 

et al., 2010; SERAFIM et al., 2012). 

Sua deficiência expõe folhas adultas com o as bordas do ápice da cor amarela, 

compostas de necroses posteriores das folhas. A deficiência provoca flores que 

permanecem, reduzindo número de vagens e tamanho de sementes, ao se 

comparar com plantas sem a deficiência. Além disso, aparecem vagens com 

manchas, afetando a qualidade das sementes; ocorre a abertura de vagens, 

havendo a germinação e deterioração das sementes (MASCARENHAS et al., 

2013); além do fato de essas plantas deficientes de absorverem menor 

quantidade de água, o que leva a planta ao estresse (NELSON, 2005). Quando 

há um elevado teor de água no solo pelo processo de difusão o nutriente K 

eleva sua disponibilidade no interior das plantas (OLIVEIRA, et al., 2008). 

 

2.8. Compactação do solo 

 

Com a modernização da agricultura, o aumento no tamanho e no peso 

dos maquinários, houve a intensificação da compactação do solo. Essa 

compactação ocorre nas áreas de cultivo de grãos e nas áreas de pastagem 

intensiva, se dando nas camadas de 0 a 20 centímetros. Porém, nas áreas de 

cultivo de florestas, essa compactação pode ser de elevada abrangência 

(REICHERT et al., 2007). 

Com a ausência do revolvimento do solo e o intenso tráfego de 

maquinários nas lavouras onde ocorre o plantio direto, pode haver diversos 

níveis de compactação, sendo que o de maior pressão é encontrado nas 
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bordaduras das lavouras devido ao maior tráfego do maquinário. Com o 

aumento do estado de compactação ocorre a redução da infiltração de água e 

a condutividade hidráulica, contudo, uma menor quantia de água será retida no 

maior estado da compactação   em um mesmo tipo de solo. Tem-se uma 

redução na produção de grãos quando os valores de densidade do solo e a 

resistência à penetração das raízes são maiores no elevado estado da 

compactação. O conteúdo de água é alterado nos diferentes níveis do solo 

compactado quando as condições físicas não se tornam limitantes ao 

desenvolvimento das plantas (SILVA, 2000). 

Segundo Moraes et al. (1995), esse processo de compactação interfere 

no desenvolvimento das raízes em profundidade, levando-as ao crescimento 

nas camadas mais superficiais e reduzindo a infiltração da água. Como 

consequência ocorre a erosão do solo, o que gera a diminuição do volume de 

solo explorado e eleva os riscos de deficiência hídrica e nutricional das plantas. 

Nas pesquisas formuladas em vastas regiões do Brasil, apontaram-se 

modificações consideráveis nas propriedades físicas de certos solos, onde, 

além do tráfego de maquinários pesados, também ocorre o uso frequente de 

equipamentos agrícolas em dias que o solo está muito úmido e a falta de 

revolvimento deste (STRECK et al., 2004). 

Dessas modificações, ocorre a diminuição da porosidade e 

permeabilidade do solo, acarretando o aumento da compactação em 

comparação com as condições originais deste (NOVAK et al., 1992). Com essa 

redução do espaço poroso, acontecem efeitos sobre a circulação de água e de 

gases no seu interior e na resistência que oferecem ao desenvolvimento das 

raízes. Ao todo, se observa uma diminuição da taxa de infiltração de água no 

solo e uma redução na quantidade de água disponível às plantas, sendo que, 

em tempos de chuvas intensas, podem ocorrer as dificuldades nas trocas 

gasosas entre o solo e a atmosfera e, nos períodos mais secos, certas 

dificuldades para a penetração de raízes (BRAIDA, 2004).  

Segundo Tavares Filho et al. (1999), com todas essas modificações nas 

camadas do solo, modificam-se também os macro agregados, sendo esses 

destruídos e o solo assim expõe uma estrutura degradada, reduzindo o 
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crescimento das raízes e, como consequência, ocorre a diminuição do solo 

explorado. 

Quando um solo natural sofre a compactação, sua resistência é elevada 

e sua porosidade total é diminuída por causa dos poros maiores. Isso faz com 

que o conteúdo volumétrico de água seja diminuído e a capacidade de campo 

elevada. Entretanto, a aeração, a taxa de infiltração d’água e a condutividade 

hidráulica do solo saturado são reduzidas, tendo como consequência o 

aumento do escoamento superficial da água. Reduzindo o crescimento das 

plantas como resposta da diminuição da disponibilidade de água, restrição ao 

desenvolvimento das raízes, a aeração se torna deficiente (GREACEN; 

SANDS, 1980). 

Ainda com essa compactação ocorre uma elevada tração exercida pelo 

trator, o que provoca um melhor desempenho dos maquinários. Entretanto, 

esse assunto ainda é pouco estudado levando em conta o efeito da 

compactação na qualidade dos solos e da produtividade das culturas como 

interesse principal (REICHERT et al., 2007).   

O solo pode ter uma estrutura quimicamente boa, mas, com o problema 

da compactação, as plantas não conseguem obter os máximos valores de 

nutrientes compostos, prejudicando o desenvolvimento das novas raízes, e é 

nessas que ocorre a maior taxa de absorção dos nutrientes, água e oxigênio, 

sendo então um limitante para os processos metabólicos da planta (QUEIROZ-

VOLTAN et al., 2000).  

O deslocamento dos nutrientes no solo acontece por difusão e/ou por 

fluxo de massa, e isso depende do nutriente e de sua concentração na solução. 

Com a compactação o movimento da água é interferido, reduzindo a 

transpiração das plantas e tendo como consequência o fluxo de massa. 

Quando essa redução chega a certo nível, ocorre também à redução da 

difusão dos nutrientes, tendo essa função inversa à densidade do solo, e às 

características correlacionadas com a compactação (SILVA, 2000). 

Segundo Cubilla et al. (2002), um dos fatores que ajudam na 

compactação é o excesso de umidade no solo. Um dos processos de 



18  
 
 

descompactação do solo é a utilização de métodos mecânicos isolados, como 

a escarificação, que tem efeito de curto prazo, sendo que os resultados 

esperados podem ter um pequeno efeito residual quando não há o 

acompanhamento de práticas de manejo que têm como finalidade elevar a 

estabilidade da estrutura do solo. 

O método de escarificação citado acima tem como finalidade o 

rompimento dessa camada compacta, como princípio de preparo do solo para 

o plantio convencional, revolvendo esse solo e transferindo a camada mais 

compacta para baixo e trazendo a cima a camada mais arável e desejada 

(REICHERT et al., 2007).  

Para que ocorra a recuperação e a manutenção das características 

físicas do solo, é necessário manter alta e constante a atividade biológica do 

solo, com uma contribuição bondosa e contínua de material orgânico. Tal 

processo é possível com a adoção de práticas de manejo do solo, incluindo 

sistemas de rotação de culturas com espécies que apresentam sistema 

radicular de forma agressiva com alta produção de biomassa, auxiliando assim 

para reduzir os efeitos da compactação (CUBILLA et al., 2002).  

Essas plantas que têm suas raízes altamente agressivas rompem as 

camadas compactadas, elevando a aeração do solo, aumentado o número de 

macro e microporos.  Ocorre assim maior infiltração de água, maiores trocas 

gasosas e um controle da temperatura. Um exemplo de cultura é do milheto 

(Pennisetum glaucum (L) R. Br.), usado em quantias grandes na Região do 

Cerrado Brasileiro. Por ser uma planta rústica, tem crescimento rápido e sua 

capacidade de rompimento das camadas compactadas (GUIMARÃES et al., 

2013). 

O manejo desses solos é de extrema importância para a agricultura, pois 

assim preserva-se os recursos naturais que serão realizados conforme o 

objetivo da exploração do sistema agrícola que será utilizado e das condições 

do solo que será trabalhado. É importante ressaltar que tal processo deve levar 

em conta que cada manejo varia no tempo, no espaço, na região e nos 

diferentes sistemas adotados. Com essa diversidade de situações a serem 

estudadas, há um leque grande de análises em termos quantitativos, o que 
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raramente representa a realidade, observada a variabilidade espacial das 

propriedades físicas e características dos solos (TAVARES FILHO et al., 1999). 

O sistema de plantio direto tem como função manter uma camada de 

restos vegetais da colheita anterior, que na sua decomposição é transformado 

em matéria orgânica, disponibilizando minerais para a próxima cultura e 

enriquecendo as camadas mais superficiais. Esses restos vegetais podem 

reduzir o processo de compactação, aumentando a porcentagem de matéria 

orgânica e elevando a resistência mecânica do solo, resultado da atenuação 

das pressões exercidas pelo trânsito de animais e maquinários (BRAIDA, 2004) 

aprovando a hipótese de que resíduos superficiais podem dissipar as pressões 

aplicadas ao solo (BRAIDA et al., 2006). 

Com o sistema de plantio direto, a camada mais superficial, que vai de 0 

a 5 centímetros de solo, dispõe de elevada porosidade total e baixa densidade 

que, correspondente ao trabalho dos discos da semeadora, contém maior 

quantidade de raízes, de matéria orgânica, elevada atividade biológica e maior 

número de ciclos de amadurecimento e secagem (SILVA, 2000).  

 

2.9. Influência da compactação do solo no desenvolvimento radicular da 

cultura da soja  

 

As implicações da compactação do solo em relação ao desenvolvimento 

radicular de muitas culturas são descritos devido às alterações morfológicas 

que acontecem: o aumento do diâmetro da raiz; a diminuição da divisão celular 

no meristema, o que resulta na elevada espessura do córtex e leva à 

diminuição do solo explorado por estas raízes; e a menor absorção de 

nutrientes e água (BORGES et al., 1986; ROSOLEM et al.,1994; FOLONI et al., 

2003; FREDDI et al., 2007) o que aumenta a resistência mecânica que as 

raízes precisam vencer para se desenvolver (SANTOS et al; 2005). 

Essas alterações também são causadas pela redução da concentração 

de oxigênio, diminuição da taxa de mineralização da matéria orgânica no solo e 

a difusão menor de oxigênio e nutrientes pelas raízes (COSTA, 1998; 
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RIBEIRO, 1999). Além disso, a compactação eleva a interação do íon fosfato e 

potássio com a superfície dos colóides ao decorrer da trajetória da difusão, 

levando esses elementos a se difundir cada vez mais junto à superfície que os 

adsorvem (NOVIAS; SMYTH, 1999). 

Segundo Taylor & Brar (1991); Bengough et al. (1997), com essas 

inúmeras condições desfavoráveis ao desenvolvimento, as raízes encaminham 

sinais para a parte aérea da planta avisando que há a restrição do 

desenvolvimento da planta e, como consequência, ocorre a diminuição do 

crescimento e uma baixa na produção final. 

  

2.10. Influência da compactação sobre os elementos 

 

A compactação influencia na absorção dos nutrientes, no crescimento da 

parte aérea e do sistema radicular, variando de acordo com a espécie, com a 

classificação do solo e com a quantia de água nele existente (MEDEIROS et 

al., 2005). Assim, reduz-se a disponibilidade dessa água e de nutrientes para 

as plantas, definindo que a compactação interfere na produtividade 

temporariamente ou de forma permanente. Com esse problema, o fluxo de 

massa é reduzido, afetando assim a transpiração das plantas que, ao chegar 

em certo ponto, pode provocar uma interferência na difusão dos nutrientes, 

processos responsáveis pelo transporte de nutrientes até às raízes (SILVA et 

al., 2008), já que esses processos dependem das condições físicas do solo, 

como a densidade (COSTA, 1998; NOVAIS & SMYTH, 1999), assim, reduz-se 

os espaços vazios, diminuindo o crescimento das plantas. 

O objetivo desse trabalho foi avaliar a limitação de absorção da N, P e K  

pelas raízes das plantas de soja, entre as variações de densidades de solos 

compactados e quanto provém desta absorção.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Caracterização do local do experimento  

 

O trabalho foi conduzido em Cascavel - PR, em um ambiente protegido 

na Universidade Estadual do Oeste do Paraná, Campus de Cascavel, 

localizada nas coordenadas geográficas 24°59’21’’ S 53°27’19’’ W com altitude 

de 781 metros.  

O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Cfa, 

Subtropical Úmido Mesotérmico, com precipitação média anual de 1500 mm, 

verões quentes, com tendência de concentração das chuvas (temperatura 

média superior a 22° C), invernos com geadas pouco frequentes (temperatura 

média inferior a 18° C), sem estação seca definida (CAVIGLIONE et al., 2000). 

 

3.2. Solo utilizado no experimento 

 

Baseando-se nas classificações de Lima et al. (2012), o solo utilizado no 

experimento tem como classificação morfológica Latossolo, por ser um solo 

altamente intemperizado, velho e profundo, chegando a mais de dois metros de 

espessura. São permeáveis, porosos e com excelente drenagem, levando ao 

não excesso de água.  

Com base na classificação física, o solo é do tipo 3, por ter mais de 60% 

de argila. Sua classificação está exposta na Tabela 3 com a porcentagem de 

sua composição.  

 

Tabela 3. Análise física do solo 

Composição Granulometria % 

Areia: 17.50 
Silte: 16.25 

Argila: 66.25 
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O solo foi retirado da lavoura do produtor Edson Luiz Matté, na cidade 

de Corbélia, do Imóvel Rural: Campininha Lote 15-G-2 E 15-F-1. Latitude: 

24°48'49,78" S. Longitude: 53°16'42,51" O (Figura 1). Com o auxílio de uma pá, 

o solo foi retirado em uma camada de 10 centímetros de altura, armazenado 

em sacos plásticos e levado até a estufa, onde ocorreu a montagem do 

experimento.   

 

 

Figura 1. Marcação de área onde foi retirado o solo para o experimento. Fonte: 
Google Earth.  
 

As análises químicas do solo antes do plantio e após a colheita, e a 

análise física foram realizadas pela empresa Solanalise – Central de Análises 

Ltda, Cascavel/PR. Na Tabela 4 conta os resultados da análise realizada com o 

solo antes do plantio. 

Tabela 4. Primeira caracterização química do solo 

Ph  P C Al- ³ H+A Mg K SB T V 

  Mg dm- ³ -----------------------------cmolc dm-³ ------------------------------ % 

4,4 55,91 4,23 0,57 8,36 1 0,59 5,82 14,18 41,04 

SB-Soma das bases; T – Capacidade de troca de cátions; V – Saturação por bases. 

 



23 
 

Com base nos resultados da análise de solo, foram realizadas as 

correções necessárias para plantio. A formulação do adubo utilizado foi a 04-

24-16 Topmix+micro® da empresa Yara Brasil S.A. (Tabela 5), contendo valor 

agregado de fósforo necessário à planta. 

Tabela 5. Composição e informações sobre os nutrientes do fertilizante 

Nome do ingrediente Quantia do ingrediente 

em um sacas do fertilizante 
Superfosfatos ≥ 25 - < 40 

Dihidroqênoortofosfato de amônio ≥ 25 - < 35 

Cloreto de potássio ≥ 25 - < 30 

Triplo superfosfatos ≥ 0 - < 12.5 

Hidrogênoortofosfato de diamônio ≥ 1 - < S 

Sulfato de amônio ≥ 0 - < 2.5 

Ácido bórico ≥ 0,2 - < 0,3 

Sulfato de zinco ≥ 0,1 - < 0,2 

Fonte: Yara Brasil S.A. (2018) 

 

3.3. Delineamento experimental 
 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com 

cinco tratamentos (densidade do solo: 1,1; 1,2; 1,3; 1,4 e 1,5 Mg há-1) e cinco 

repetições, contendo 25 parcelas sorteadas ao acaso, expressas na Figura 2. 

Os cálculos para as diferentes compactações dos anéis de PVC foram de 

volume do cilindro (1), o cálculo da densidade (2) sobre o tamanho do anel de 

PVC e a densidade escolhida. 

 Cálculo volume do cilindro                               (1) 

  

   V: (π x Raio / 4) x altura (cm) 

 Em que: 

  V – volume (cm3) 

 

Cálculo da densidade                               (2) 

 

   D: MS. x VT 
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Em que:  

  D – Densidade (cm3) 

  MS – massa de solo (g) 

  VT – volume total (cm3) 

 

1    C1 2     A1 3     D1 4     B1 5     E1 

6     B2 7     E2 8     C2 9     A2 10   D2 

11   A3 12   C3 13   D3 14   E3 15   B3 

16    D4 17   B4 18   A4 19   C4 20   E4 

21   E5 22   D5 23   B5 24   A5 25   C5 

 
Figura 2. Croqui com a distribuição das parcelas experimentais.  
 

No croqui acima as letras correspondem: A – linha com compactação de 

1.1 de densidade. B – linha com compactação de 1.2 de densidade. C – linha 

com compactação de 1.3 de densidade. D – linha com compactação de 1.4 de 

densidade e E – linha com compactação de 1.5 de densidade. Parcelas 

compostas por cincos níveis de compactação sorteadas ao acaso. 

A cultivar de soja escolhida foi a ND 5909, oriunda da empresa Nidera 

Sementes, tendo como principais características a precocidade com alta 

produtividade, máxima estabilidade em diferentes ambientes, possibilidade de 

escalonar plantio e arquitetura favorável ao controle de doenças, com 

crescimento indeterminado, grupo de maturação 6.2, que responde à quantia 

de dias do ciclo da planta, iniciando na emergência até a colheita, semente de 

tamanho médio e peneira para plantio 6,5 (NIDERA SEMENTES, 2015). 

A semente da soja foi tratada com Standak Top® da empresa Basf, 

sendo uma mistura composta do inseticida Fipronil® do grupo pirazol, e os 

fungicidas Carbamate® contendo o I.A. Além de, Piraclostrobina, do grupo das 

estrubirulinas e Metil Tiofanato®, do grupo dos benzimidazois, utilizado em 

tratamento de sementes com a função de proteger as plântulas contra o ataque 

de pragas e fungos de sementes no período inicial de desenvolvimento da 

cultura. A Tabela 6 apresenta as concentrações em gramas por litro dos 

ingredientes ativos citados (BASF). 
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Tabela 6. Quantidade e porcentagem de ingredientes ativos na mistura do 
produto atualizado para tratamento das sementes 

Ingrediente ativo 
Quantia dos produtos na 

mistura % dos ingredientes 

Carbamate (Piraclostr.) 25 g L-1 2,5% 

Tiofanato Metílico 225 g L-10 22,5% 

Fipronil 250 g L-1 25,0% 

Outros ingredientes 713 g L-1 71,3% 

I.A- Ingrediente ativo. g/L – gramas por litro. % - porcentagem dos ingredientes. 

Fonte: Bula Standak Top® Basf 

 

3.4. Montagem do experimento 

 

Os materiais utilizados para a compactação do solo foram: anéis de PVC 

com 5 cm, 10 cm e 20 cm de altura e todos contendo 20 centímetros de 

diâmetro; pratos de plástico; martelo de ferro; prancha de madeira circular 

contendo 19 cm de diâmetro; solo; água; sementes; e adubo.     

O experimento foi montado da seguinte forma: primeiramente colocou-se 

abaixo de tudo um prato de plástico para que não se perdesse solo. Acima do 

prato plástico colocou-se o anel de PVC de 20 cm contendo solo sem 

compactação. Sobre esses foi disposto o anel de PVC de 5 cm com solo 

compacto e, por último, acima de todos, o terceiro anel de PVC de 10 cm com 

solo sem compactação. Todos os anéis foram unidos por fita adesiva.  

Para a compactação do solo no anel de PVC de 5 centímetros de altura, 

foram utilizados um martelo de ferro, a prancha de madeira circular e, quando 

necessário, a água para auxílio na compactação. Golpes com o martelo foram 

disparados na prancha de madeira até atingir a compactação desejada (Figura 

3), como citado por Silva e Rosolem (2002). 

  



26  
 
 

 

Figura 3. Preparação dos canos de PVC para plantio. 
 

O plantio ocorreu em 18 de Outubro de 2017, obedecendo o seguinte 

procedimento: no terceiro anel de PVC de 10 centímetros, contendo o solo não 

compactado, foram semeadas 6 sementes de soja e, paralelo a essas, 5 

gramas de adubo. Já no anel de PVC de 20 centímetros foram misturados ao 

solo não compactado 10 gramas do adubo (Figuras 4 e 5).   

 

 
 Figura 4, Canos de PVC sendo montados, contendo o cano de 20 centímetros 
abaixo do cano de PVC de 5 centímetros.   
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Figura 5. Canos de PVC montados, dispostos em: A – cano de PVC de 10 
centímetros, contendo terra fofa, as sementes e o adubo; B – cano de PVC de 
5 centímetros, contendo o solo compactado e C – cano de PVC de 20 
centímetros, contendo terra solta.  
 

Na Figura 6, as plantas de soja, com 38 dias, apresentaram um 

desenvolvimento normal, sem a expressão em suas folhas da falta dos 

nutrientes nitrogênio, fósforo e potássio.  

 
Figura 6. Plantas de soja com 38 dias após plantio. 
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 A irrigação ocorreu 3 vezes por semana, em volume de 200 ml por vaso. 

Não foi aplicado nenhum tipo de defensivo agrícola nas plantas de soja por 

haver um controle maior do ambiente e por ser feito em estufa e não haver 

outras plantas de soja no local.  

  

3.5. Avaliações 

 

Após a colheita das folhas, o solo passou por uma nova avaliação 

química, expondo a quantidade de nutrientes compostos nesse. Abaixo, a 

Tabela 7 com os resultados. 

Tabela 7. Segunda caracterização química do solo 

Ph  P C Al- ³ H+A Mg K SB T V 

  Mg dm - ³ -----------------------------cmolc dm-³ ------------------------------ % 

4,9 15,53 5,89 0,07 6,69 2,45 0,48 8,82 15,51 56,87 

SB-Soma das bases; T – Capacidade de troca de cátions; V – Saturação por bases 

 

Foi realizada análise das folhas tendo por objeto de estudo saber quanto 

de N, P e K foi deslocado do solo para folha, e a realização de uma nova 

análise de solo para se obter a quantia do macronutriente ainda existente nos 

coloides do solo, para assim, chega ao quanto de N,P e K foram absorvidos 

pelas plantas e a quantia que foi adsorvida no solo. 

A coleta das folhas para a análise aconteceu quando apareceu a 

primeira flor aberta em qualquer nó na haste principal (fase de desenvolvimento 

R1). Foram coletados 35 trifólios por talhão, com pecíolo, sendo esse retirado 

no processo de secagem das folhas.  

Após a colheita, as folhas passaram por processo de secagem, realizado 

no Laboratório de Física do Solo da Unioeste Campus de Cascavel. Os 

trofólios foram dispostos em pacotes de papel individualizados, conduzido em 

estufa de esterilização e secagem, com temperatura de 65° C permanecendo 

por 72 horas, estufa da empresa Nova Ética (Figura 7). As folhas secas foram 
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submetidas a moagem no moinho da Empresa Marconi, localizada no barracão 

do IAPAR e armazenadas em pequenos sacos plásticos para posterior 

tratamento químico (Figuras 8 e 9).  

 

 

Figura 7. Detalhe das folhas de soja em sacos de papel para secagem. 
 

 

Figura 8. Folhas de soja secas preparadas para moagem. 
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Figura 9. Folhas de soja moídas, prontas para submissão a análise química. 
 

As análises foram realizadas no Laboratório Solanálise de Cascavel-PR. 

Foram analisadas uma folha por vaso, somando 5 folhas por tratamento e 25 

folhas num total. Essas folhas moídas foram submetidas à análise de digestão 

para expor o nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K).  Após este processo, 

foram encaminhadas para a digestão sulfúrica com a utilização de ácido 

sulfúrico H2SO4, sulfato cobre – CuSO4 e sulfato de potássio - K2SO4. Para 

determinar nitrogênio, fósforo e potássio outros tipos de ácidos são utilizados 

(EMBRAPA, 2009).  

 

3.6. Análises Estatísticas  

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), para a 

identificação das diferenças entre as médias dos tratamentos, através do 

software SISVAR (FERREIRA, 2010). Para efeitos significativos, foi realizada a 

comparação das médias através do teste de Tukey, ao nível de 5% de 
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probabilidade (p < 0,05). E para análise dos dados e geração dos modelos e 

gráficos, foi utilizado o Microsoft Office Excel (2007). 
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4. RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

A análise de variância mostrou que para o elemento nitrogênio, as 

densidades de 1,4 Mg há-1 e 1,5 Mg há-1 foram estatisticamente significativas 

(P >0,05), mostrando que a quantidade do nutriente absorvido pelas plantas foi 

melhor em maior grau de compactação, visando que nos menores graus de 1,1 

Mg há-1 á 1,3 Mg há-1 ocorreu uma menor taxa de absorção (Tabela 8).  

Para os elementos fósforo e potássio, as análises de variância revelaram 

que as densidades de 1,3 Mg há-1 e 1,5 Mg há-1 foram estatisticamente 

significativas (P >0,05), melhor resultado comprovado em relação a quantia 

absorvida pelas plantas. Não houve diferença estatística significativa nas 

densidades de 1,1; 1,2 e 1,4 Mg há-1. Entretanto, a menor densidade com 

absorção do elemento foi a 1,2 Mg há-1, representado na Tabela 8.  

 

Tabela 8. Médias, coeficiente de variação e valor de P da análise de variância 
para fósforo, nitrogênio, potássio, cálcio, magnésio e enxofre para plantas de 
soja semeadas em diferentes densidades de solo 

  Fósforo Nitrogênio Potássio Cálcio Magnésio Enxofre 

 g kg-1 

1,1 3,856 62,944 32,070 11,618 5,000 3,140 

1,2 3,724 61,754 33,358 10,478 4,334 3,130 

1,3 4,318 49,686 38,014 10,950 4,358 3,256 

1,4 3,944 63,798 34,910 11,024 4,350     3,272 

1,5 4,216 63,322 39,136 10,984 4,228 3,326 

CV(%) 7,110 15,000 7,320 8,870 9,680 3,960 

Média 4,012 60,301 35,498 11,011 4,454 3,225 

P 0,0188 0,1077   0,0014 0,5046 0,0489 0,0982 
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Figura 10. Médias e regressão para fósforo em plantas de soja semeadas em 

diferentes densidades de solo. 
 

 
Figura 11. Médias e regressão para nitrogênio em plantas de soja semeadas em 
diferentes densidades de solo. 

 

 
Figura 12. Médias e regressão para potássio em plantas de soja semeadas em 
diferentes densidades de solo. 
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Resultado semelhante foi observado por Alves et al. (2003). Em feijoeiro 

o elemento fósforo sofreu efeito no caso da interação de gruas de 

compactação. O maior grau obtido no trabalho demonstrou menor quantia de 

fósforo absorvido pelas plantas, em razão do pequeno crescimento das raízes, 

em desempenho da menor porosidade e/ou maior adsorção de P nesse solo 

utilizado.  

Medeiros et al. (2005) encontrou resultados diferentes, nos quais 

verifica-se que os teores de N, P e K foram diminuídos à medida que se elevou 

os níveis de densidade do solo, involuntariamente do manejo de água, cujos 

valores se acertam a modelos de regressão linear e decrescente. Deste modo, 

existi uma associação contrária entre os níveis de compactação e os teores de 

N, P e K acumulados na parte aérea das plantas. Especificamente para o 

fósforo, o nível máximo de compactação reduziu os teores do elemento na 

parte aérea das plantas.  

Outro estudo que vai ao desencontro deste, os resultados de Torres & 

Saraiva (1999), mostrando que no trabalhando com solo de classificação 

Latossolo Vermelho, a resposta de produtividade da soja sofreu redução a 

partir das densidades de 1,27 Mg m-3 e 1,33 Mg m-3 em anos com chuva de 

distribuição irregular e regular, já que no trabalho presente houve maior 

absorção do elemento P na densidade de 1,3 Mg há-1. 

Entretanto, a partir de Souza et al. (2008), é possível ressaltar que após 

a análise estatística foi observado que somente a maior densidade de 

compactação do solo respondeu das demais com desempenho significativo, 

tendo como influencia a altura das plantas de milho, todavia obteve-se 

diferença significante entre as doses de fósforo, influenciando na altura das 

plantas, sendo que houve deferimento nas duas maiores doses de aplicação de 

fósforo.  

Já Beutler & Centurion (2004) contradizem citando que a ausência da 

influência da compactação do solo em relação ao acúmulo de biomassa pela 

planta de milho indica que a compactação não interfere em relação à absorção 

de nutrientes minerais pelas raízes das plantas de milho, arroz e soja.  
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No trabalho realizado por Souza et al. (2012), houve dois tipos de 

cultivos na área de tratamentos prévios com gramíneas (capim-Marandu). Nos 

dois sistemas de plantios, a elevação da densidade do solo causou uma 

redução com significância no acúmulo de macronutrientes.  Verifica-se que os 

teores de N, P e K foram reduzidos à medida que se aumentaram os níveis de 

compactação, independentemente do manejo de água, cujos valores se 

ajustaram a modelos de regressão linear e decrescente. Portanto, houve uma 

associação inversa entre os níveis de compactação e os teores de N, P e K 

acumulados na parte aérea das plantas. 

Segundo Silva et al. (2006), existiu resposta diferenciada ao acúmulo 

dos nutrientes na planta de eucalipto, em consequência de ampla 

complexidade e influência dos fatores submetidos nos processos de absorção 

desses nutrientes pelas raízes das plantas e seu transporte no solo, sendo 

influenciados pela compactação.    

Segundo Guimarães et al. (2013), ocorreu redução no tamanho das 

alturas de cultivares de plantas de milheto em 21%, considerando um aumento 

do menor para o maior nível de densidade do solo, mostrando que, em solos 

compactados, as plantas não conseguem a absorção adequada dos nutrientes 

e água, prejudicando o desenvolvimento das novas raízes, levando em conta 

que nessas ocorre a grande taxa de absorção interferindo na altura dessas 

plantas. Analisando a área foliar, constatou-se a ocorrência da redução de 56% 

em média desta parte da planta das cultivares de milheto, variando entre a 

menor e a maior densidade de compactação do solo em virtude da diminuição 

da redução da aeração e absorção de água em solos compactados.  

Existem resultados distintos observados por Guimarães et al. (2002), 

que conferiram que a área foliar da planta de feijão reduziu de 4000 para 2000 

cm2, porque a densidade cresceu de 1,0 para 1,6 Mg m-3 em um Latossolo 

Vermelho perférrico. 

Piffer et al. (2010) averiguaram, nos estudos com a planta milheto BN2, 

que houve a diminuição da altura dessas plantas, com elevada compactação 

do solo de 73%, variando entre as densidades de 1,21 e 1,51 Mg m-3, 

resultados que batem de frente com os obtidos neste estudo. 
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5. CONCLUSÃO 

 

Existiu a limitação de absorção da N, P e K pelas raízes das plantas de 

soja, entre as variações de densidades de solos compactados, mostrando que 

quanto mais compacto está o solo, mais a planta absorve os nutrientes. 

Não havendo interferência nas dosagens de nitrogênio, fósforo e 

potássio aplicadas.  
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APÊNDICE A 

 Figura 10 – Análise de solo realizada antes do plantio da soja. 
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APÊNDICE B 

 

Figura 11 – Análise de solo realizada após a colheita da soja. 


