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RESUMO

MATTE, Marina Fabris. Universidade Estadual do Oeste do Parana. Maio
2019. Absorcédo de N, P, K por plantas de soja em solo sob variacédo de
compactacao. Orientador: Prof. Dr. Claudio Yuji Tsutsumi. Coorientador:
Prof. Dr. Deonir Secco.

A preocupac¢do com a compactacao de solo é um problema antigo, que cada
vez mais vem ganhando espacgo entre os produtores rurais. Esse processo
se da principalmente pelo elevado trdfego de maquinas exercendo pressdes
externas inevitaveis ao solo, tornando-o compacto e de dificil manejo. Com
isto, tem-se a baixa infiltracdo da agua, ocasionando erosfdes, levando junto
consigo 0s minerais necessarios para as plantas se desenvolverem. Os
elementos nitrogénio, fésforo e potassio sdo alguns destes, que
desempenham relevante papel no metabolismo das plantas. Sendo assim, o
objetivo desse trabalho foi apresentar analises da quantidade de N, P e K
gue uma planta de soja absorve no seu periodo vegetativo, até a fase de R1.
As sementes foram plantadas em vasos, com cinco niveis de compactacoes
de solo, sendo estas densidades de 1,1; 1,2; 1,3; 1,4 e 1,5 Mg ha-' em um
anel de 10 centimetros de altura com 20 centimetros de didmetro. Tendo
como conclusdo, para o N as densidades de 1,4 Mg ha-' e 1,5 foram
estatisticamente significativas (P >0,05), mostrando que a quantidade do
nutriente absorvido pelas plantas foi melhor em maior grau de compactacéo,
para os elementos P e K as analises de variancia revelaram que as
densidades de 1,3 Mg ha' e 1,5 Mg ha' foram estatisticamente
significativas (P >0,05), melhor resultado comprovado em relacdo a quantia
absorvida pelas plantas. O presente trabalho foi realizado com o apoio da
Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil
(CAPES) - Cdédigo de financiamento 001.

PALAVRAS-CHAVES: Glycine max, infiltrag&o, nutrientes.
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ABSTRACT

MATTE, Marina Fabris. State University of Western Parana. May 20109.
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. INTRODUCAO

A utilizacdo da energia teve inicio com 0s povos primitivos, que
utilizavam a lenha, entre outros meios, como matéria prima para producao 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 producdo de
energia mais sustentavel, abrindo portas para a utilizacdo em maior escala da

biomassa.

Esta biomassa é encontrada em diversos locais e de inUmeras formas.
Os biocombustiveis sdo considerados biomassa, pois podem ser utilizados
para o fornecimento energético em comunidades isoladas. Um exemplo dessa
fonte renovavel de biomassa é o 6leo da soja ou 0Oleo vegetal.

A soja &€ um cereal de grande relevancia no mercado econ6émico
brasileiro, pois além de ser utilizado como farelo para o trato de animais, o 6leo
extraido dessa semente é utilizado em distintas disposi¢cdes finais. Em seu
processo de desenvolvimento, a planta do soja busca boa nutricdo mineral para
maior producdo de sementes, tornado seu cultivo altamente viavel, pois a
fertilidade é um pilar fundamental para maior produtividade, buscando

rentabilidade final de colheita.

Uma das principais limitagdes ao aumento de produtividades das plantas
é a limitacdo fisica dos solos cultivados, mais conhecida como compactacao.
Como principais causas da compactacao de solo é valido citar o trafego intenso
de maquinarios agricolas, a modernizacdo e mal o preparo do solo. A
consequéncia direta é a inibicdo do desenvolvimento das raizes nas camadas
mais profundas, da absor¢cdo dos nutrientes essenciais e da agua. Além disso,
ocorre a menor aeracgdo do solo e a mé infiltracdo da agua das chuvas, fazendo
com que essa escoe superficialmente causando as erosdes. Todos esses
fatores acarretam o subdesenvolvimento das plantas e, por consequéncia, a

reducado da produtividade final.

Para o desenvolvimento e funcionamento das plantas, os nutrientes:

Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio (K), sdo essenciais. Sem eles, as plantas



nao conseguem sobrevier, ndo conseguem manter seu ciclo vital, e ndo podem

ser substituidos por outros nutrientes.

Partindo de tais pressupostos, o objetivo do presente trabalho foi avaliar
a limitacdo de absorcéo da N, P e K pelas raizes da planta, entre as variacdes
de densidades de solos compactados e observando quanto provém dessa

absorcao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Energia

A energia nas sociedades primitivas tinha seu custo préximo a zero, por
ser obtida através da lenha de florestas, gerando assim energia para as
atividades domeésticas bem como o aquecimento e preparo da comida, se
tornando, juntamente com a agua e o ar, um dos ingredientes indispensaveis
para a vida humana. Aos poucos, se tornaram necessarias outras fontes de
energia para suprir o crescimento do seu consumo e do desenvolvimento das
sociedades. Com o passar dos tempos e o0 constante crescimento da demanda
por energia, comecaram-se a utilizar os cursos d’agua e também a forca dos
ventos, durante a ldade Média, como fonte de geracdo de energia, porém,
esses eram ainda insuficientes para suprir a demanda da crescente populacao
e das cidades. Com a Revolucao Industrial, houve a necessidade de utilizar
petréleo, gas e Oleo, em grande escala, gerando um maior custo para a
producdo e transportes até seus centros consumidores (GOLDEMBERG,;
LUCON, 2007).

A partir de entdo, um novo olhar foi desenvolvido em relacdo ao meio
ambiente, sendo esse utilizado como recurso na busca por energia, sem que
os humanos levassem em consideragao a seu presenca e 0 seu pertencimento
a natureza. Nesse contexto, para suprimento da crescente demanda por
energia, deu-se inicio a uma exploracao predatodria e imediata para com o0 meio
ambiente, que gerou consequéncias as quais sao perceptiveis no mundo atual,
surgindo a urgéncia de métodos para conscientizar a utilizacdo renovavel e
sustentavel do meio ambiente (PAULINO et al., 2017).

A limitacdo dos recursos fésseis 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 0s recursos naturais, ocorrendo a criagdo de legislagbes mais rigidas

e também o estabelecimento de tratados entre paises, 0 que causou O



aumento do apelo sustentavel das industrias para a preservacao, a exemplo do
protocolo de Kyoto. A partir de entéo, o Brasil passou a desenvolver uma matriz
energética bem diversificada, tendo as fontes renovaveis como prioridade
(OLIVEIRA et al., 2018), como exemplo, € valido citar a utilizacdo do 6leo

extraido da semente da soja.

2.2. Energia Renovavel

Os meios de energias renovaveis ja deixaram de ser um contexto novo.
A utilizacdo desses meios séo citados ha muitos anos, sendo um avanco na
propria histéria da humanidade. Atualmente, a utilizagdo dessas fontes de
energia ganhou inUmeros avancos tecnoldgicos, e a elevada demanda por
alternativas sustentaveis e energéticas foram revisadas e adaptadas as velhas
tecnologias utilizadas (DUPONT; GRASSI; ROMITTI, 2015).

No mundo o0s recursos naturais compreendem um total de 20% do
fornecimento da energia, dos quais 20,6% se da através de fonte hidrica e 14%
através de biomassa. No Brasil, da quantia de energia consumida, 35% se da
através de energia hidrica, e 25% através da biomassa, expressando um total
de 2/3 dos requisitos energéticos do pais (AMBIENTE BRASIL, 2019).

Essa energia renovavel é considerada um recurso inesgotavel, pois
compreende energias limpas e que ndo agridem o meio ambiente (BARROS,
2011). Além disso, cada vez mais, essas fontes sdo importantes em dominio
global, considerando o esgotamento das reservas de combustiveis fosseis e a
estratégia da diminuicdo das emissdes de gases que provocam o efeito estuda.
Pensando nessas questdes, € necessaria uma variacdo na producao de
energia, buscando por utilizar fontes renovaveis (SANTOS et al., 2014). No
Brasil, as fontes renovaveis chegam a 74,6% da oferta de eletricidade,
provendo da somatoria da producdo nacional e das importadas, sendo de

origens renovaveis.

O Brasil € 0 pais com a maior participacdo de fontes renovaveis na

matriz energética, obtendo 43% com crescimento da utlizacdo de



biocombustiveis para transporte, segundo o Relatério Sobre o Mercado de
Energias Renovaveis 2018, da Agéncia Internacional de Energia. Estudos
mostram que o pais tera 45% de fontes renovaveis como consumo final em
2023, especialmente com os biocombustiveis para transporte e nas industrias e
das hidrelétricas para setor elétrico (APROBIO 2018).

Uma destas fontes renovaveis é a biomassa, utilizada para geracéo de
eletricidade, e que pode ser dividida em: uso direto para motores diesel,
gueima direta; transformacdo em outra combustivel liquido, como o biodiesel; e
gasoso, através da gaseificacdo. Nesse contexto, o emprego dos Oleos
vegetais mostrou-se de grande importancia para a substituicdo do diesel
(MORET, A. S.).

2.3. Biomassa

Desde o comeco de seu desenvolvimento, a biomassa era considerada
fonte de energia renovavel, sendo de vital importancia para a humanidade,
ainda mais se levada em conta a utilizagdo como opc¢ado para geracdo de
energia (SOARES et al., 2006).

Segundo Lora e Andrade (2004), é considerado elevado o potencial
energético da biomassa, expresso em escala mundial. Os biocombustiveis
poderiam ser utilizados para fornecimento energético em lugares como
comunidades isoladas. Atualmente existem diversas fontes renovaveis de
biomassa, como: babacu, carvdo vegetal, lenha, residuos vegetais, casca de
arroz, bagacos de cana e palhada, 6leos vegetais (SOARES et al., 2006). Além
disso, o lixo municipal pode ser transformado em combustivel para uso do

transporte municipal, residéncias e industrias (AMBIENTE BRASIL).

Existem diversas vantagens da utilizacdo da biomassa, pois seu uso nao
eleva o0 CO2 na atmosfera, sendo que o CO2 provido da combustéo € retirado
da atmosfera no periodo que as plantas realizam a fotossintese. Desta forma,

com a utilizacdo desta biomassa para fins energéticos, pode haver a redugéo



do éxodo rural, pois ela pode promover o desenvolvimento sustentavel das
familias do campo (SOARES et al., 2006).

No processo da fotossintese, as plantas absorvem a energia do sol e a
transforma em energia quimica. Essa energia pode ser utilizada pra producéo
de energia elétrica, calor ou combustivel. Esse tipo de fonte energética €
conhecido como biomassa. Quando as condi¢des estédo favoraveis, a biomassa
tem uma significancia para a producdo de energia elétrica, uma alternativa

importante em paises que estdo em desenvolvimento (AMBIENTE BRASIL).

Uma pesquisa realizada pelo EPE (2018), revela que, do combustivel
utilizado no ano de 2017, 3 bilhées de litros foram produzidos com o éleo de
soja, sendo considerada uma primordial matéria-prima, com uma participacéo
de 70,1%, acompanhado de do sebo bovino com participacdo de 13,7%.
Contudo, existe a necessidade de pesquisas e o incremento de tecnologias
para o melhor aproveitamento de residuos da soja para producdo de energia
elétrica. Por mais que a soja seja utilizada como fonte de biocombustiveis,
como o biodiesel, para a producdo energética é necessario a utilizacdo da
palha proveniente da colheita da planta. Entretanto, essa fica no local do
cultivo, reduzindo assim sua utilizagdo para o fim energético (FREITAS, 2016).

2.4. Cultura da Soja

A soja é a cultura agricola com maior relevancia ao agronegdécio
brasileiro, tendo um valor significante para o desenvolvimento socioeconémico
de polos produtores e superavit da balanca comercial brasileira, originando
diversos empregos diretos e indiretos. No ano de 2000, a commodity
apresentou uma extensao territorial com elevada significancia nas diversas
regides brasileiras. A &area nacional de cultivo do grdo teve uma taxa de
crescimento de 7%, ocorrendo um salto de 35,10 milhdes de hectares para
37,50 milhdes de hectares, entre as safras de 2017/2018 e 2018/2019
(CONAB, 2019).



Segundo Sales et al. (2016), a cultura da soja € uma das principais
oleaginosas produzidas e consumidas no mundo, pois seu consumo se
estende desde farelo para animais, 6leo de soja, entre outros produtos para
consumo humano, compostos por proteinas chegando a 40%, enquanto que o

Oleo chega a 20%.

O desenvolvimento da cultura da soja é dividido em duas fases, a
primeira, denominada estadio vegetativo, representada pela letra V, e a
segunda, denominada estadio reprodut ivo, representada pela letra R. A
descricdo dos estadios vegetativos do desenvolvimento da planta € primordial
para a definicAo dos periodos que a lavoura passa ao decorrer do seu ciclo.
Ocorrem subdivisdes nessas fases: na vegetativa sdo descritas como V1, V2,
V3, até Vn, sem contar os dois primeiros estadios que sdo descritos como VE
(emergéncia) e VC (estaddio de cotilédone). A Ultima fase vegetativa €
designada como Vn, onde “n” corresponde ao numero do ultimo n6 vegetativo
formado pela cultivar (BONATO, 2018).

Apos o estadio VC, os estadios vegetativos (V) sdo definidos e
numerados a medida que as folhas dos nds superiores estdo completamente
desenvolvidas. Um né vegetativo com folha completamente desenvolvida é
identificado quando no no6 vegetativo superior os foliolos ndo estdo dobrados
ou enrolados. O estadio V3 é definido quando os foliolos do 1° n6 vegetativo
(unifoliolado) ao 4° né foliar estdo desenrolados. Semelhantemente, o estadio
VC ocorre quando as folhas unifolioladas desenrolaram-se, apresentado na
Tabela 1 (NEUMAIER et al, 2000).

Tabela 1. Estadios vegetativos da soja

Estadio Denominacgdo Descricao

VE Emergéncia Cotilédones acima da superficie do solo

VC Cotilédone Cotilédones completamente abertos

Vi Primeiro n6 Folhas unifolioladas completamente desenvolvidas

V2 Segundo né Primeira folha trifoliolada completamente desenvolvida
V3 Terceira nd Segunda folha trifoliolada completamente desenvolvida
V4 Quarto né Terceira folha trifoliolada completamente desenvolvida
V5 Quinto no Quarta folha trifoliolada completamente desenvolvida
V6 Sexto nd Quinta folha trifoliolada completamente desenvolvida

V...



Ante-enésima folha trifoliolada completamente
Vn Enésimo né
Desenvolvida

Fonte: Neumaier et al (2000).

A fase reprodutiva apresenta oito subdivisdes ou estadios, pertencendo
do florescimento & maturagéo, abordando 4 fases. O florescimento € conhecido
pelos estadios R1 e R2, desenvolvimento de vagem pelos estadios R3 e R4, o
desenvolvimento de graos pelos estadios R5 e R6 e maturacdo da planta pelos
estadios R7 e R8, apresentado na Tabela 02 (BONATO, 2018).

Tabela 2. Estadios reprodutivos da soja

Estadio Denominacgdo Descricdo

Inicio do
R1 ma flor r m | rné le (h rincipal
florescimento Uma flor aberta em qualquer né do caule (haste principal)

R2 Florescimento Urna flor aberta num dos 2 Ultimos nés do caule com folha
completamente desenvolvida

DlAanA

Inicio da formagdo  \55em com 5 mm de comprimento num dos 4 Gltimos nés do

R3 .
da vagem caule com folha completamente desenvolvida
Vagem
R4 Vagem com 2 cm de comprimento num dos 4 ultimos nds do
Completamente caule com folha completamente desenvolvida
desenvolvida
RS Inicio do Grao com 3 mm de comprimento em vagem num dos 4 ultimos

enchimento do grao nds do caule, com folha completamente desenvolvida

~ . Vagem contendo grdos verdes preenchendo as cavidades da
Grdo cheio ou . ,
R6 vagem de um dos 4 ultimos nds do caule, com folha

completo .
completamente desenvolvida
R7 Inicio da maturagdo Uma vagem normal rio caule com coloragdo de madura
R8 Maturagdo plena  95% das vagens com coloragdo 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 metabdlicos do vegetal, sendo esses 0s 0rgdos mais sensiveis as
variacdes da nutricdo. Se ocorrer o excesso ou a falta do nutriente € pela folha

gue os sintomas se manifestardo. Cada elemento se manifesta de uma forma,



assim se torna possivel a sua identificacdo, levando em conta que essa
manifestacdo de maneira geral € a Ultima etapa de inumeros problemas
metabdlicos, alguns irreversiveis quando aparecem, comprometendo a

producéo final.

A analise das folhas ou qualquer parte do tecido vegetal fornece
indicacbes de como a planta estd em relacdo a parte nutricional em seu
ecossistema, tendo como base alternativas para o uso sustentavel (VACARRO

et al. 2004).

2.5. Elementos quimicos essenciais do solo

Sado trés os mediadores que colaboram com o0s elementos quimicos
para o arranjo das plantas: 4gua contendo hidrogénio (H) e oxigénio (O); o ar
contendo carbono (C) e 0 solo composto com 0s demais minerais, este sendo o
meio de maior relevancia no provimento destes elementos as plantas, porém, é
0 gue mais se modifica, e o que mais sofre interferéncia, tanto no aspecto fisico

quanto no aspecto quimico (FAQUIN, 2005).

Com a absorcdo desses trés elementos, juntamente ocorre a absorgao
de macro e micronutrientes. Os macronutrientes respectivamente sao:
nitrogénio (N), fésforo (P), enxofre (S), potassio (K), célcio (Ca) e o magnésio
(Mg); e os micronutrientes absorvidos em quantidade menor sao: ferro (Fe),
manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdénio (Mo) e cloro (ClI)
(MENDES, 2007).

Segundo Rodrigues Neto (2017), os elementos sdo 0s mesmos no solo
e na biomassa, considerados nutrientes indispensaveis para o desenvolvimento
e crescimento das plantas, apesar de ndo ser possivel relatar sua

disponibilidade.

Elementos essenciais necessitam estarem presentes nos tecidos das
plantas, mas nem todos os elementos presentes sdo essenciais. Existem dois
critérios de avaliacdo que sdo analisados e necessarios para que um elemento

se torne essencial: elemento que esteja ligado de forma direta a planta, sendo
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necessario para certa reacdo ou composicdo em que a planta ndo sobrevive
sem; e elementos ligados de forma indireta, a auséncia desses elementos néo
prejudica em nada a planta, pois ndo sédo considerados necessarios para seu
ciclo (MALAVOLTA, 1980).

A influéncia da compactacédo do solo sobre os nutrientes, o crescimento
das raizes e a parte aéreas das plantas pode variar conforme a espécie, 0 solo
e o teor e agua existente (LEITE et al. 2003).

2.6. Nitrogénio, fésforo e potassio no solo

O nitrogénio é de extrema importancia para as plantas e sua
disponibilidade no solo esta ligada a relacdo carbono/nitrogénio (C/N) dos

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

Noventa por cento do nitrogénio no solo se encontra na fracdo organica,
(sendo indisponivel para absorcdo), o0 restante encontra-se na fracdo
inorganica (sendo disponivel para a planta). Nesta fracdo inorganica, o N é
achado de duas formas, amoniacal (NH4 +) e nitrica (NO3 -), representando
uma reduzida quantia do nitrogénio total encontrado, sendo de extraordinaria
importancia para a planta, uma vez que, nessas duas formas, o nitrogénio &
absorvido e assimilado (SILVEIRA, 2018).

O nitrogénio passa por processos inversos chamados de mineralizacao
e imobilizacdo. A mineralizagcdo acontece quando o N passa do estado
organico para o estado inorganico, e ocorre através da decomposicdo da
matéria organica por microrganismos, que usam a energia desta decomposicdo
para sobreviverem e como resultado liberam o N na forma inorganica ao solo
disponivel para a planta absorver. Ja o processo de imobilizacdo acontece
quando o N passa do estado inorganico para a forma orgéanica. Os
microrganismos precisam de uma grande quantia de energia, e quando ndo ha
a quantia necessaria de N organico, esses retiram do solo o N inorganico,
convertendo-o em N organico, que deixa de estar disponivel para a planta
(HUTCHISON; WALWORTH, 2007).
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A eficiéncia da adubacéo fosfatada é reduzida principalmente em solos
tropicais altamente intemperizados. Assim, para completar a demanda de
fosforo pelas plantas torna-se apropriada a aplicacdo do nutriente via
fertilizante. Com a adicdo de fertilizantes fosfatados ha acumulo de fésforo em
formas inorganicas e organicas com desiguais graus de energia de ligacéo,
embora 0 acumulo seja mais pronunciado nas formas inorganicas (DAROUB et
al., 2000). O remanejamento de fosforo de varias formas dependente da fonte

empregada.

Segundo Girotto et al. (2010), a disponibilidade e a mobilidade do fésforo
dependem da sua concentragao na solugéo do solo, da natureza da associacao
com outras espécies idnicas solluveis e da agilidade do solo em fornecer o

nutriente para a solucéao.

O transporte do fosforo no solo estd associado primeiramente a
absorcdo do nutriente, sendo que o primordial mecanismo de transporte é a
difusao, influida principalmente pelos coloides do solo e suas interacbes com o
fésforo, pela sua quantidade no solo a distancia até as raizes, gerando

impedimentos correspondentes a adubacéo fosfatada (COSTA et al., 2006).

Dentro dessa adubacédo fosfatada existem préaticas que ajudam no
incremento, como o modo de aplicacdo do fertilizante fosfatado. No que se
refere a solos argilosos, que sdo compostos por baixo teor de fésforo,
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010), e tém uma elevada capacidade de fixacdo de
P, ligada a necessidade que a planta apresenta do nutriente para
desenvolvimento, a adubacdo fosfatada se torna uma pratica indispensavel
para uma elevada produtividade (MOTOMIYA et al., 2004).

Unindo esses métodos a pontos como a parte operacional, agronémica e
econdmica, mudando as reacdes entre solo e fertilizantes, esse fosforo fica
disponivel para a planta (FIORIN; VOGEL; BORTOLOTTO, 2016), em especial
em solos com sistema de plantio direto, onde ndo ha o revolvimento, que
proporcionam em elevados teores de fosforo na camada mais superficial
(AMADO et al., 2006).



12

Além disso, a forma de aplicacao de fertilizantes fosfatados influencia no
aumento das raizes das plantas, auxiliando na redistribuicdo do fésforo no solo,
devido & decomposicdo dessas raizes, enriguecendo assim 0s teores nas
camadas mais profundas (OLIVEIRA JUNIOR; PROCHNOW; KLEPER, 2008).
Tal processo ocorre pois o fésforo € um elemento pouco mével no solo,
limitando sua absorcao pelas culturas e reduzindo a quantia de solo explorado
pelas raizes (SILVA; DELATORRE, 2009).

Novais e Smith (1999) relataram a possibilidade de que, em solos
tropicais com elevada capacidade de absorcdo de anions, nutrientes como o
fosforo tém sua difusdo reduzida em decorréncia da compactacdo para
aproximar o ion da superficie de absorcéo.

O potassio é o segundo nutriente com maior taxa de absorcdo pelas
plantas (SILVA et al., 2008). Esse elemento se apresenta de algumas formas,
sendo a maioria nao disponivel para absorcdo das plantas. Quando esta
disponivel para as plantas, o nutriente € classificado em quatro categorias
dispostas em ordem crescente: estrutural ou mineral; nao-trocavel ou
duramente disponivel; trocavel; e em solugdo; que, quando juntadas oferecem
o k total (TISDALE & NELSON, 1993). Nessas fracfes acha-se o equilibrio
dindmico (SPARKS, 1980), e para isso tém sido muito utilizados extratores
quimicos especificos, obtendo como beneficio a comparacdo das formas de

potassio sob diversas condicgdes.

O potassio disponivel para absorcdo das plantas se encontra como ion K+
presente no complexo de troca e na solucédo do solo (RAIJ, 1991). A absorcédo
pelas raizes acontece por fluxo de massa e difusdo, assim, a adubacéo e
nutricdo do K esta ligada a disponibilidade da agua na planta, participando de
um elevado numero de processos biolégicos da planta com elevada
mobilidade. Trata-se entdo de um elemento movel na planta, por ser
translocando das folhas velhas para as folhas novas, ao decorrer do processo
de senescéncia da planta (MALAVOLTA, 1997).

A reducdo da produtividade e a redugdao da progressdo na taxa de
desenvolvimento podem ser causadas pela pouca disponibilidade do elemento

no solo. Quando a deficiéncia se torna rigida, 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 a necrose nas bordas, e
reduz a rigidez levando a queda dessas folhas. O potassio € perdido por
lixiviagdo no perfil do solo. A competéncia do acumulo do K nas camadas do
solo se modifica, sobretudo em relacdo a capacidade de troca catidnica (CTC)
(CASTRO & OLIVEIRA, 2005).

2.7. Influéncia do nitrogénio, fésforo e potassio na cultura da soja

O nitrogénio (N) é indispensavel para o completo crescimento e
desenvolvimento de todas as plantas, estando presente das folhas as raizes
(BAHRY et al., 2013).

Esse elemento é imprescindivel para a producdo da molécula de
clorofila, que est4 conectada a fotossintese. Quando ocorre sua falta afeta-se
todo o processo fotossintético, levando a planta a dificuldades com a utilizac&o
do sol como fonte de energia, prejudicando fun¢gBes, como a absorcdo de
nutrientes. Esse elemento é um componente ligado as vitaminas, aminoacidos
e sistema enzimatico, que fabricam as vitaminas. Assim, o nitrogénio é
diretamente responsavel pelo acréscimo do teor de proteinas nas plantas
(CRUZ et al., 2006).

Quando aparece a deficiéncia do N nas plantas, as folhas ficam
amareladas, processo conhecido como clorose, que esta relacionado com a
reducado de clorofila. Essa deficiéncia acontece primeiramente nas folhas mais
velhas, chegando as folhas mais novas e mais altas ao decorrer da severidade
da deficiéncia (SANT’ANA et al., 2011; VIEGAS et al., 2013). Outra deficiéncia
€ o crescimento lento e tardio das plantas, reduzindo perfilhos de pequenas
culturas (FAGERIA; BALIGAR, 2005).

O excesso de nitrogénio provoca prorrogacdo da fase vegetativa
reduzindo sementes e frutos (LOPES, 1998), ou ao contrario, a falta do
elemento faz com que as plantas chegam a maturidade fisiol6gica

precocemente pelo retardamento do metabolismo (FANTE et al., 2010).
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Assim, o N para o cultivo da soja é de extrema importancia para a
formacdo de gréos. Estipula-se que para produzir 1.000 kg ha-1 de gréos
sejam necessarios 51 kg do elemento e 32 kg para raizes, folhas e caule
(EMBRAPA, 2011).

Outro nutriente essencial as plantas € o fésforo (P), que desempenha
um papel acentuado no metabolismo, apresentando grande importancia no
armazenamento e na transferéncia de energia. Ainda age como componente
dos acidos nucleicos, fitina e fosfolipidios (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 producao de solidos soluveis.

Respostas as adubacbes estdo sendo cada vez mais reduzidas,
constatadas em solos que demonstram seu comprometimento em suas
propriedades fisicas, com a elevada densidade, acarretando a crescente
adsorcao de fésforo e a diminuicao do fluxo difusivo, conhecido também como
difusdo (RIBEIRO et al., 2010).

Segundo Novais e Smyth (1999), a compactacdo tem como
consequéncia o crescimento da viscosidade da agua, o crescimento da
interacdo de ions de fosfato com superficies dos coloides ao decorrer do
caminho de difusdo. Isso implica na obrigacdo de elevadas doses de fosforo,
com a intencdo de acrescer a saturacdo por fosfato nessas superficies
adsorventes e possibilitar a conservacdo de fluxo difusivo em niveis

adequados, em relacdo a demanda para a planta.

O elemento P é absorvido de duas formas, a primeira € como anion
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 deficiéncia a 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 € o potassio (K), sendo o macronutriente o segundo elemento mais
extraido pelas plantas de soja apds o nitrogénio. Tal elemento tem vérias
fungbes, como fechamento e abertura dos estomatos, afetando nas trocas
gasosas; controle da respiracéo; e a regulacéo da turgidez dos tecidos, funcdes
fundamentais para elevar a eficacia da utilizacdo da agua pela planta.
Reduzindo a fotossintese (NELSON, 2005), o metabolismo da planta fica
comprometido pelo papel fundamental do K como ativador enzimatico (VEIGA
et al., 2010; SERAFIM et al., 2012).

Sua deficiéncia expde folhas adultas com o as bordas do &pice da cor amarela,
compostas de necroses posteriores das folhas. A deficiéncia provoca flores que
permanecem, reduzindo nimero de vagens e tamanho de sementes, ao se
comparar com plantas sem a deficiéncia. Além disso, aparecem vagens com
manchas, afetando a qualidade das sementes; ocorre a abertura de vagens,
havendo a germinacdo e deterioracdo das sementes (MASCARENHAS et al.,
2013); além do fato de essas plantas deficientes de absorverem menor
guantidade de agua, o que leva a planta ao estresse (NELSON, 2005). Quando
h& um elevado teor de agua no solo pelo processo de difusdo o nutriente K
eleva sua disponibilidade no interior das plantas (OLIVEIRA, et al., 2008).

2.8. Compactacao do solo

Com a modernizacado da agricultura, 0 aumento no tamanho e no peso
dos maquinarios, houve a intensificacdo da compactacdo do solo. Essa
compactacao ocorre nas areas de cultivo de grdos e nas areas de pastagem
intensiva, se dando nas camadas de 0 a 20 centimetros. Porém, nas areas de
cultivo de florestas, essa compactacdo pode ser de elevada abrangéncia
(REICHERT et al., 2007).

Com a auséncia do revolvimento do solo e o intenso trafego de
magquinarios nas lavouras onde ocorre o plantio direto, pode haver diversos

niveis de compactagdo, sendo que o de maior pressdo € encontrado nas
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bordaduras das lavouras devido ao maior trafego do maquinario. Com o
aumento do estado de compactacao ocorre a reducdo da infiltracdo de agua e
a condutividade hidraulica, contudo, uma menor quantia de 4gua seré retida no
maior estado da compactacdo em um mesmo tipo de solo. Tem-se uma
reducdo na producdo de graos quando os valores de densidade do solo e a
resisténcia a penetracdo das raizes sdo maiores no elevado estado da
compactacdo. O conteudo de agua é alterado nos diferentes niveis do solo
compactado quando as condi¢Bes fisicas ndo se tornam limitantes ao
desenvolvimento das plantas (SILVA, 2000).

Segundo Moraes et al. (1995), esse processo de compactacao interfere
no desenvolvimento das raizes em profundidade, levando-as ao crescimento
nas camadas mais superficiais e reduzindo a infiltracdo da agua. Como
consequéncia ocorre a erosao do solo, o que gera a diminuicdo do volume de

solo explorado e eleva os riscos de deficiéncia hidrica e nutricional das plantas.

Nas pesquisas formuladas em vastas regiées do Brasil, apontaram-se
modificacdes consideraveis nas propriedades fisicas de certos solos, onde,
além do trafego de maquinarios pesados, também ocorre o uso frequente de
equipamentos agricolas em dias que 0 solo esta muito Umido e a falta de
revolvimento deste (STRECK et al., 2004).

Dessas modificacdes, ocorre a diminuicAo da porosidade e
permeabilidade do solo, acarretando o0 aumento da compactacdo em
comparacao com as condicdes originais deste (NOVAK et al., 1992). Com essa
reducdo do espaco poroso, acontecem efeitos sobre a circulacdo de agua e de
gases no seu interior e na resisténcia que oferecem ao desenvolvimento das
raizes. Ao todo, se observa uma diminui¢do da taxa de infiltracdo de agua no
solo e uma reducédo na quantidade de agua disponivel as plantas, sendo que,
em tempos de chuvas intensas, podem ocorrer as dificuldades nas trocas
gasosas entre o solo e a atmosfera e, nos periodos mais secos, certas

dificuldades para a penetracdo de raizes (BRAIDA, 2004).

Segundo Tavares Filho et al. (1999), com todas essas modifica¢cées nas
camadas do solo, modificam-se também os macro agregados, sendo esses

destruidos e o0 solo assim expde uma estrutura degradada, reduzindo o
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crescimento das raizes e, como consequéncia, ocorre a diminuicdo do solo

explorado.

Quando um solo natural sofre a compactacgéo, sua resisténcia € elevada
e sua porosidade total € diminuida por causa dos poros maiores. Isso faz com
que o conteudo volumétrico de agua seja diminuido e a capacidade de campo
elevada. Entretanto, a aeragéo, a taxa de infiltragdo d’agua e a condutividade
hidrdulica do solo saturado sédo reduzidas, tendo como consequéncia o
aumento do escoamento superficial da agua. Reduzindo o crescimento das
plantas como resposta da diminuicdo da disponibilidade de agua, restricdo ao
desenvolvimento das raizes, a aeracdo se torna deficiente (GREACEN;
SANDS, 1980).

Ainda com essa compactacado ocorre uma elevada tracdo exercida pelo
trator, o que provoca um melhor desempenho dos maquinarios. Entretanto,
esse assunto ainda € pouco estudado levando em conta o efeito da
compactacdo 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 compactacdo, as plantas ndo conseguem obter os maximos valores de
nutrientes compostos, prejudicando o desenvolvimento das novas raizes, e €
nessas que ocorre a maior taxa de absorcdo dos nutrientes, agua e oxigénio,
sendo entdo um limitante para os processos metabdlicos da planta (QUEIROZ-
VOLTAN et al., 2000).

O deslocamento dos nutrientes no solo acontece por difusédo e/ou por
fluxo de massa, e isso depende do nutriente e de sua concentragdo na solugéo.
Com a compactacdo o movimento da agua € interferido, reduzindo a
transpiracdo das plantas e tendo como consequéncia o fluxo de massa.
Quando essa reducdo chega a certo nivel, ocorre também a reducédo da
difusdo dos nutrientes, tendo essa funcéo inversa a densidade do solo, e as

caracteristicas correlacionadas com a compactacgao (SILVA, 2000).

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

s

compactacdo € o excesso de umidade no solo. Um dos processos de
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descompactacédo do solo € a utilizacdo de métodos mecanicos isolados, como
a escarificacdo, que tem efeito de curto prazo, sendo que os resultados
esperados podem ter um pequeno efeito residual quando ndo ha o
acompanhamento de praticas de manejo que tém como finalidade elevar a

estabilidade da estrutura do solo.

O método de escarificacdo citado acima tem como finalidade o
rompimento dessa camada compacta, como principio 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 aravel e desejada
(REICHERT et al., 2007).

Para que ocorra a recuperagdo e a manutencdo das caracteristicas
fisicas do solo, é necessario manter alta e constante a atividade biologica do
solo, com uma contribuicdo bondosa e continua de material orgéanico. Tal
processo é possivel com a adocdo de praticas de manejo do solo, incluindo
sistemas de rotacdo de culturas com espécies que apresentam sistema
radicular de forma agressiva com alta producéo de biomassa, auxiliando assim

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

Essas plantas que tém suas raizes altamente agressivas rompem as
camadas compactadas, elevando a aera¢do do solo, aumentado o numero de
macro e microporos. Ocorre assim maior infiltracdo de agua, 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 Regido do
Cerrado Brasileiro. Por ser uma planta rustica, tem crescimento rapido e sua
capacidade de rompimento das camadas compactadas (GUIMARAES et al.,
2013).

O manejo desses solos é de extrema importancia para a agricultura, pois
assim preserva-se 0S recursos haturais que serdo realizados conforme o
objetivo da exploracéo do sistema agricola que sera utilizado e das condi¢cbes
do solo que sera trabalhado. E importante ressaltar que tal processo deve levar
em conta que cada manejo varia no tempo, no espaco, na regidao e nos
diferentes sistemas adotados. Com essa diversidade de situacdes a serem

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

propriedades fisicas e caracteristicas dos solos (TAVARES FILHO et al., 1999).

O sistema de plantio direto tem como fungdo manter uma camada de
restos vegetais da colheita anterior, que na sua decomposicéo € transformado
em matéria organica, disponibilizando minerais para a proxima cultura e
enriguecendo as camadas mais superficiais. Esses restos vegetais podem
reduzir o processo de compactacdo, aumentando a porcentagem de matéria
organica e elevando a resisténcia mecanica do solo, resultado da atenuacédo
das pressfes exercidas pelo transito de animais e maquinarios (BRAIDA, 2004)
aprovando a hipétese de que residuos superficiais podem dissipar as pressdes
aplicadas ao solo (BRAIDA et al., 2006).

Com o sistema de plantio direto, a camada mais superficial, que vai de 0
a 5 centimetros de solo, dispde de elevada porosidade total e baixa densidade
que, correspondente ao trabalho dos discos da semeadora, contém maior
qguantidade de raizes, de matéria organica, elevada atividade biol6gica e maior

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

2.9. Influéncia da compactacdo do solo no desenvolvimento radicular da

cultura da soja

As implicacdes da compactacdo do solo em relacdo ao desenvolvimento
radicular de muitas culturas sdo descritos devido as alteragcdes morfolégicas
gue acontecem: o aumento do diametro da raiz; a diminuicao da divisédo celular
no meristema, o0 que resulta na elevada espessura do cortex e leva a
diminuicdo do solo explorado por estas raizes; e a menor absorcdo de
nutrientes e agua (BORGES et al., 1986; ROSOLEM et al.,1994; FOLONI et al.,
2003; FREDDI et al.,, 2007) o que aumenta a resisténcia mecéanica que as

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

Essas alteracdes também sdo causadas pela reducdo da concentragédo
de oxigénio, diminuicdo da taxa de mineralizacdo da matéria organica no solo e

a difusdo menor de oxigénio e nutrientes pelas raizes (COSTA, 1998;
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RIBEIRO, 1999). Além disso, a compactacédo eleva a interacéo do ion fosfato e
potassio com a superficie dos coléides ao decorrer da trajetéria da difusao,
levando esses elementos a se difundir cada vez mais junto a superficie que os
adsorvem (NOVIAS; SMYTH, 1999).

Segundo Taylor & Brar (1991); Bengough et al. (1997), com essas
inmeras condi¢des desfavoraveis ao desenvolvimento, as raizes encaminham
sinais para a parte aérea da planta avisando que ha a restricdo do
desenvolvimento da planta e, como consequéncia, ocorre a diminuicdo do

crescimento e uma baixa na producao final.

2.10. Influéncia da compactacao sobre os elementos

A compactagéo influencia na absorgéao dos nutrientes, no crescimento da
parte aérea e do sistema radicular, variando de acordo com a espécie, com a
classificacdo do solo e com a quantia de agua nele existente (MEDEIROS et
al., 2005). Assim, reduz-se a disponibilidade dessa agua e de nutrientes para
as plantas, definindo que a compactacdo interfere na produtividade
temporariamente ou de forma permanente. Com esse problema, o fluxo de
massa € reduzido, afetando assim a transpiracdo das plantas que, ao chegar
em certo ponto, pode provocar uma interferéncia na difusdo dos nutrientes,
processos responsaveis pelo transporte de nutrientes até as raizes (SILVA et
al., 2008), ja que esses processos dependem das condi¢fes fisicas do solo,
como a densidade (COSTA, 1998; NOVAIS & SMYTH, 1999), assim, reduz-se

0S espacos vazios, diminuindo o crescimento das plantas.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a limitacdo de absor¢cdo da N, P e K
pelas raizes das plantas de soja, entre as variagbes de densidades de solos

compactados e quanto provém desta absorc3o.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagdo do local do experimento

O trabalho foi conduzido em Cascavel - PR, em um ambiente protegido
na Universidade Estadual do Oeste do Parana, Campus de Cascavel,
localizada nas coordenadas geograficas 24°59°21” S 53°27°19” W com altitude
de 781 metros.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Cfa,
Subtropical Umido Mesotérmico, com precipitacdo média anual de 1500 mm,
verbes quentes, com tendéncia de concentragcdo das chuvas (temperatura
meédia superior a 22° C), invernos com geadas pouco frequentes (temperatura
média inferior a 18° C), sem estacao seca definida (CAVIGLIONE et al., 2000).

3.2. Solo utilizado no experimento

Baseando-se nas classificagdes de Lima et al. (2012), o solo utilizado no
experimento tem como classificacdo morfologica Latossolo, por ser um solo
altamente intemperizado, velho e profundo, chegando a mais de dois metros de
espessura. Sao permeaveis, porosos e com excelente drenagem, levando ao

nao excesso de agua.

Com base na classificacao fisica, o solo € do tipo 3, por ter mais de 60%
de argila. Sua classificacdo estd exposta na Tabela 3 com a porcentagem de

sua composicao.

Tabela 3. Anélise fisica do solo

Composicao 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 Imével 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 auxilio de uma pa,
o solo foi retirado em uma camada de 10 centimetros de altura, armazenado
em sacos plasticos e levado até a estufa, onde ocorreu a montagem do

experimento.

Figura 1. Marcacéo de area onde foi retirado o solo para o experimento. Fonte:
Google Earth.

As andlises quimicas do solo antes do plantio e apos a colheita, e a
analise fisica foram realizadas pela empresa Solanalise — Central de Analises
Ltda, Cascavel/PR. Na Tabela 4 conta os resultados da andlise realizada com o

solo antes do plantio.

Tabela 4. Primeira caracterizacdo quimica do solo

Ph P C Al-3  H+A Mg K SB T Vv
Mg dm” 3 cmolc dm™ %
4,4 5591 4,23 0,57 8,36 1 0,59 5,82 14,18 41,04

SB-Soma das bases; T — Capacidade de troca de cations; V — Saturac&o por bases.
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Com base nos resultados da analise de solo, foram realizadas as
correcdes necessarias para plantio. A formulacdo do adubo utilizado foi a 04-
24-16 Topmix+micro® da empresa Yara Brasil S.A. (Tabela 5), contendo valor
agregado de fosforo necessério a planta.

Tabela 5. Composicao e informacdes sobre os nutrientes do fertilizante

Nome do ingrediente Quantia do ingrediente
um sacas do fertilizante

Superfosfatos >225-<40

Dihidrogénoortofosfato de aménio 225-<35

Cloreto de potassio >225-<30

Triplo superfosfatos =20-<125

Hidrogénoortofosfato de diamonio =21-<S

Sulfato de aménio 20-<25

Acido bérico >0,2-<0,3

Sulfato de zinco >20,1-<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 ha-') e cinco
repeticdes, contendo 25 parcelas sorteadas ao acaso, expressas na Figura 2.
Os célculos para as diferentes compactacdes dos anéis de PVC foram de
volume do cilindro (1), o célculo da densidade (2) sobre o tamanho do anel de

PVC e a densidade escolhida.

Calculo volume do cilindro (2)

V: (11 « Raio / 4)  altura (cm)
Em que:

V — volume (cm®)

Céalculo da densidade (2)

D: MS. x VT
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Em que:
D — Densidade (cm?®)
MS — massa de solo (g)

VT — volume total (cm?)

1 A 2 Al 3 D1 4 Bl 5 E1
6 B2 7 E2 g 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 distribuicdo das parcelas experimentais.

No croqui acima as letras correspondem: A — linha com compactacéao de
1.1 de densidade. B — linha com compactacdo de 1.2 de densidade. C — linha
com compactacao de 1.3 de densidade. D — linha com compactacéo de 1.4 de
densidade e E - linha com compactacdo de 1.5 de densidade. Parcelas
compostas por cincos niveis de compactacao sorteadas ao acaso.

A cultivar de soja escolhida foi a ND 5909, oriunda da empresa Nidera
Sementes, tendo como principais caracteristicas a precocidade com alta
produtividade, maxima estabilidade em diferentes ambientes, possibilidade de
escalonar plantio e arquitetura favoravel ao controle de doencas, com
crescimento indeterminado, grupo de maturacdo 6.2, que responde a quantia
de dias do ciclo da planta, iniciando na emergéncia 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 funcao de proteger as plantulas contra o ataque
de pragas e fungos de sementes no periodo inicial de desenvolvimento da
cultura. A Tabela 6 apresenta as concentracdes 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

Quantia dos produtos na

Ingrediente ativo mistura % dos ingredientes
Carbamate (Piraclostr.) 25¢gL* 2,5%
Tiofanato Metilico 225¢g L0 22,5%
Fipronil 250 ¢g L™ 25,0%
Outros ingredientes 713¢gL* 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 compactacao do solo foram: anéis de PVC
com 5 cm, 10 cm e 20 cm de altura e todos contendo 20 centimetros de
didametro; pratos de plastico; martelo de ferro; prancha de madeira circular

contendo 19 cm de diametro; solo; agua; sementes; e adubo.

O experimento foi montado da seguinte forma: primeiramente colocou-se
abaixo de tudo um prato de plastico para que ndo se perdesse solo. Acima do
prato plastico colocou-se o anel de PVC de 20 cm contendo solo sem
compactacao. Sobre esses foi disposto o anel de PVC de 5 cm com solo
compacto e, por ultimo, acima de todos, o terceiro anel de PVC de 10 cm com

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

Para a compactacdo do solo no anel de PVC de 5 centimetros de altura,
foram utilizados um martelo de ferro, a prancha de madeira circular e, quando
necessario, a agua para auxilio na compactagédo. Golpes com o martelo foram
disparados na prancha de madeira até atingir a compactacao desejada (Figura

3), como citado por Silva e Rosolem (2002).
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Figura 3. Preparacao dos canos de PVC para plantio.

O plantio ocorreu em 18 de Outubro de 2017, obedecendo o0 seguinte
procedimento: no terceiro anel de PVC de 10 centimetros, contendo o solo ndo
compactado, foram semeadas 6 sementes de soja e, paralelo a essas, 5
gramas de adubo. Ja no anel de PVC de 20 centimetros foram misturados ao

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

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

Na Figura 6, as plantas de soja, com 38 dias, apresentaram um
desenvolvimento normal, sem a expressdo em suas folhas da falta dos

nutrientes nitrogénio, fésforo e potassio.

Figura 6. Plantas de soja com 38 dias apés plantio.
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A irrigacdo ocorreu 3 vezes por semana, em volume de 200 ml por vaso.
N&o foi aplicado nenhum tipo de defensivo agricola nas plantas de soja por
haver um controle maior do ambiente e por ser feito em estufa e ndo haver

outras plantas de soja no local.

3.5. Avaliagbes

Apos a colheita das folhas, o solo passou por uma nova avaliacédo
quimica, expondo a quantidade de nutrientes compostos nesse. Abaixo, a

Tabela 7 com os resultados.

Tabela 7. Segunda caracterizacdo quimica do solo

Ph P C Al-3  H+A Mg K SB T Vv

Mg dm ™3 eeeemeeeeeeeeee e cmolc dm™ -----m-mmemmmmm oo %

4,9 15,53 589 0,07 6,69 2,45 0,48 8,82 15,51 56,87

SB-Soma das bases; T — Capacidade de troca de cations; V — Saturagéo por bases

Foi realizada analise das folhas tendo por objeto de estudo saber quanto
de N, P e K foi deslocado do solo para folha, e a realizagdo de uma nova
analise 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 analise aconteceu quando apareceu a
primeira flor aberta em qualquer né na haste principal (fase de desenvolvimento
R1). Foram coletados 35 trif6lios por talhdo, com peciolo, sendo esse retirado

no processo de secagem das folhas.

Apos a colheita, as folhas passaram por processo de secagem, realizado
no Laboratério de Fisica do Solo da Unioeste Campus de Cascavel. Os
trofdlios foram dispostos em pacotes de papel individualizados, conduzido em
estufa de esterilizagdo e secagem, com temperatura de 65° C permanecendo

por 72 horas, estufa da empresa Nova Etica (Figura 7). As folhas secas foram
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submetidas a moagem no moinho da Empresa Marconi, localizada no barracéo
do IAPAR e armazenadas em pequenos sacos plasticos para posterior

tratamento quimico (Figuras 8 e 9).

Figura 8. Folhas de soja secas preparadas para moagem.
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Figura 9. Folhas de soja moidas, prontas para submisséo a analise quimica.

As andlises foram realizadas no Laboratorio Solanalise de Cascavel-PR.
Foram analisadas uma folha por vaso, somando 5 folhas por tratamento e 25
folhas num total. Essas folhas moidas foram submetidas a analise de digestdo
para expor o nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K). ApOs este processo,
foram encaminhadas para a digestdo sulfirica com a utilizacdo de acido
sulfarico H,SO4, sulfato cobre — CuSO, e sulfato de potassio - K,SO,4. Para
determinar nitrogénio, fésforo e potassio outros tipos de acidos sdo utilizados
(EMBRAPA, 2009).

3.6. Andlises Estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), para a
identificacdo das diferencas entre as médias dos tratamentos, através do
software SISVAR (FERREIRA, 2010). Para efeitos significativos, foi realizada a
comparacdo das médias através do teste de Tukey, ao nivel de 5% de
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probabilidade (p < 0,05). E para analise dos dados e geracdo dos modelos e

gréficos, foi utilizado o Microsoft Office Excel (2007).
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

A andlise de variancia mostrou que para o elemento nitrogénio, as
densidades de 1,4 Mg ha-* e 1,5 Mg ha-! foram estatisticamente significativas
(P >0,05), mostrando que a quantidade do nutriente absorvido pelas plantas foi
melhor em maior grau de compactacao, visando que nos menores graus de 1,1
Mg ha-*4& 1,3 Mg ha-* ocorreu uma menor taxa de absorcéo (Tabela 8).

Para os elementos fosforo e potassio, as andlises de variancia revelaram
que as densidades de 1,3 Mg h&-' e 1,5 Mg ha-' foram estatisticamente
significativas (P >0,05), melhor resultado comprovado em relagcdo a quantia
absorvida pelas plantas. Nao houve diferenca estatistica significativa nas
densidades de 1,1; 1,2 e 1,4 Mg h&-'. Entretanto, a menor densidade com
absorcao do elemento foi a 1,2 Mg ha-*, representado na Tabela 8.

Tabela 8. Médias, coeficiente de variacdo e valor de P da andlise de variancia
para fosforo, nitrogénio, potassio, célcio, magnésio e enxofre para plantas de
soja semeadas em diferentes densidades de solo

Fosforo  Nitrogénio  Potassio Calcio Magnésio Enxofre

g kg™
11 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 4350 3,272
15 4,216 63,322 39,136 10,984 4228 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 regressdo para fésforo em plantas de soja semeadas em
diferentes densidades de solo.
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Figura 11. Médias e regressdo para nitrogénio em plantas de soja semeadas em
diferentes densidades de solo.
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Figura 12. Médias e regressao para potassio 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 fésforo sofreu efeito no caso da interacdo de gruas de
compactacao. O maior grau obtido no trabalho demonstrou menor quantia de
fésforo absorvido pelas plantas, em razdo do pequeno crescimento das raizes,
em desempenho da menor porosidade e/ou maior adsor¢cdo 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 diminuidos a medida que se elevou
os niveis de densidade do solo, involuntariamente do manejo de agua, cujos
valores se acertam a modelos de regresséo linear e decrescente. Deste modo,
existi uma associagcao contraria entre os niveis de compactacao e os teores de
N, P e K acumulados na parte aérea das plantas. Especificamente para o
fésforo, o nivel maximo de compactacdo 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 classificacdo
Latossolo Vermelho, a resposta de produtividade da soja sofreu reducdo a
partir das densidades de 1,27 Mg m-3 e 1,33 Mg m-3 em anos com chuva de
distribuicdo irregular e regular, jA que no trabalho presente houve maior

absorcao do elemento P na densidade de 1,3 Mg ha-1.

Entretanto, a partir de Souza et al. (2008), é possivel ressaltar que apds
a analise estatistica foi observado que somente a maior densidade de
compactacdo do solo respondeu das demais com desempenho significativo,
tendo como influencia a altura das plantas de milho, todavia obteve-se
diferenca significante entre as doses de fosforo, influenciando na altura das
plantas, sendo que houve deferimento nas duas maiores doses de aplicacao de
fésforo.

Ja Beutler & Centurion (2004) contradizem citando que a auséncia da
influéncia da compactacédo do solo em relagdo ao acumulo de biomassa pela
planta de milho indica que a compactacao néo interfere em relagédo a absorcao

de nutrientes minerais pelas raizes 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 area de tratamentos prévios com gramineas (capim-Marandu). Nos
dois sistemas de plantios, a elevacdo da densidade do solo causou uma
reducdo com significAncia no acimulo de macronutrientes. Verifica-se que 0s
teores de N, P e K foram reduzidos a medida que se aumentaram os niveis de
compactacédo, independentemente do manejo de agua, cujos valores se
ajustaram a modelos de regresséao linear e decrescente. Portanto, houve uma
associagdo inversa entre os niveis de compactacao e os teores de N, P e K
acumulados na parte aérea das plantas.

Segundo Silva et al. (2006), existiu resposta diferenciada ao acumulo
dos nutrientes na planta de eucalipto, em consequéncia de ampla
complexidade e influéncia dos fatores submetidos nos processos de absorcao
desses nutrientes pelas raizes das plantas e seu transporte no solo, sendo
influenciados pela compactacao.

Segundo Guimardes et al. (2013), ocorreu reducdo no tamanho das
alturas de cultivares de plantas de milheto em 21%, considerando um aumento
do menor para o maior nivel de densidade do solo, mostrando que, em solos
compactados, as plantas ndo conseguem a absorcdo adequada dos nutrientes
e agua, prejudicando o desenvolvimento das novas raizes, levando em conta
gue nessas ocorre a grande taxa de absorcao interferindo na altura dessas
plantas. Analisando a area foliar, constatou-se a ocorréncia da reducdo de 56%
em média desta parte da planta das cultivares de milheto, variando entre a
menor e a maior densidade de compactacdo do solo em virtude da diminuicao
da reducdo da aeracédo e absorcdo de agua em solos compactados.

Existem resultados distintos observados por Guimarées et al. (2002),
gue conferiram que a area foliar da planta de feijao reduziu de 4000 para 2000
cm2, porgue 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 diminuicdo da altura dessas plantas, com elevada compactacéo
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. CONCLUSAO

Existiu a limitagdo de absorgcéo da N, P e K pelas raizes das plantas de
Soja, entre as variagdes de densidades de solos compactados, mostrando que

guanto mais compacto esta o solo, mais a planta absorve os nutrientes.

N&o havendo interferéncia nas dosagens de nitrogénio, fésforo e

potéssio aplicadas.
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Av. Rocha Pombo, 170 * Jd. Gramado
CASCAVEL - PR * CEP 85.816-540
Telefone / Fax:
CNPJ 85.473.338/0001-13

E-mail:solanalise@solanalise.com.br
Home Page: www.solanalise.com.br

(45) 3227 1020

Cliente: PROTECTOR Data Entrega: 26/04/2017
Nome: EDSON LUIZ MATTE
Propriedade: SDE
Lote Rural: 15-F-1/15-G-2
Matricula: 1780/13463
Localidade: CAMPININHA
Municipio: Corbelia - PR Data Coleta: 26/04/2017
Amostra: 00-20cm
Area total: 37 HA Area plantio:
(__Controle: 61753 /2017 )
Resultado de Andlise de Solos INTERPRETAGAQ
ELEMENTOS | Cmolc/dm® BAIXO MEDIO ALTO
0,
Célcio Ca 4.23 St— GRANULOMETRIA % N
» Areia:
Magnésio Mg 1.00 L 11 ]]
Silte:
Potassio K 0.59 T T .
Argila:
Sodio Na Classificagdo do Solo, Tipo:
Aluminio Al 0.57 ENEE
H + Aluminio H+Al 8.36 L] FOSFORO
mg/dm® —e——— |
Somade bases S 5.82 1] ] ]
Fésforo P 55.91
CTCpHT7.0 T 14.18 EEEE Fosforo Rem. 16.56
Nivel Critico de Fésforo  NCP 10.438
C T C efetiva t _— o - ]
I g fdm3 Fosforo Relativo PR 535.645
Carbono C 23.50 1
M. Orgéanica MO 40.42 ~
I 7 RELAGCOES  Cmolc/dm?
o
Sat. Aluminio Al 8.92 . Cal/Mg CalK Mg /K KnCa+hig'
Sat. Bases vV 41.04 [ L] 1]
Argila Arg 423 747 1.69 0.26
[ mg/dm 3
Boro B 0.36 EEEE K% Ca% Mg% H% Al%
Enxofre S 3.06 HEEN
Ferro Fe 31.04 — 418 | 2983 | 705 | 5494 | 407
Manganés Mn 26.24 1] “‘
Cobre Cu 1217 OEEE Cascavel, 03 de Maio de 2017
Zinco Zn 11.42 ENEE
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.40 Décio Chrlos izcoler
Quimico Responsavel
CRQ 09100089 - 9® Regido
Observacao:

Danigf, gafio Zocoler
Quifi€o Industrial
CRQ 02405 - 9* Regido

Confira a autenticidade deste laudo em www.solanalise.com.br com a chave MjAXN3w2MTctMw==

Extrator Melich: K- P - Fe - Mn - Cu e Zn, Extrator KCI: Ga - Mg - Al, Extrator HGI 0,05 N: B, Extrator Fosfato de Calcio: S, Extrater Dicromaie de sédio: Carbone

NESTE LAUDO NAO CONSTA RECOMENDACAQ DE ADUBOS E CORRETIVOS

Figura 10 — Analise de solo realizada antes do plantio da soja.
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APENDICE B
SOI ﬂ N ﬂ I ISE Ay, Rocha Pomba, 170 - M. Gramado ] )
Cascavel - PR CEP B5.816-540
Telafone § Fan: 45 3227 1020

CHP.E B5.473.3380001-13

CENTRAL DE ANALISES LTDA  Snasasraicegeoaraice comx RS

Home Page: www s0lanallse COM.OF 5w e seas

Clienta: MARINA MATTE Data Entrega: 12/01/2018
Mome: MARINA MATTE

Municipio: Corbelia - PR Data Coleta: 12/01/2012
Amostra: 01

[ Controle: 50388/ 2010 )

Reesuitado de Andllse de S0ios INTERPRETACAD GRANULOMETRIA %
ELEMENTOS | mgidm® Cmolfam® | BAIXOD MEDID ALTOD Arsia- 17.50
Clcia & 583 — Silte: 16.25
Magnesio Mg 245 aEmm Argila: 88.25
Potassio K 187.20 0.48 ammm CLaEEiﬁcagEo do Solo, Tipo: 3
FOSFORO
Aluminio Al [illiry [ 11 1] mgidm™
Fiasfon P 15.53
H + Aluminio H+al 668 mmm F Rem. 4530
Soma o bases g 852 EEEE Niwal Critico de Fosfion MNCP 995
%
CTCPHTO T 15.51 (1] Fisfon Relatvo PR 155.55
CTC efetiva t 8.9 mmm = oy prar
I i ELAGOES cmol.
Camonn c 2800 EEEN {:aIMg CalK Mg.IK thc_a_',w'l
M. Organica MO 4816 Emmm
| ey 240 1227 510 o7
Sat. Aluminis Al 0.7% [ 11 1]
Sal. Bases v 56,87 [ 11 1] - — Mg e Al
Arglla Arg
T - a0 ITa8 1580 | 4268 0.45
Bom B
Ermoire 5 Cascavel, 16 de Janein de 2013
Farmo Fa
Mangands Mn
Cobre cu
Anco n
pH Agua
pH SMP
pH Calls 490
Obsarvacio

c— e

A
~d bl
Degcio Carlos Focoler
Quimico Respansavel
CRQ 00100089 - 02 Regio

.

i
+
Daniel. Hano Zocoler
Cuigieo Industrial
R 09 5 - B3 Regiao

Confira 3 autentickdade decio |audo em www s0ian allse. com. br com 3 chave MPAXOXW 1 MDMA Ol
Extrater Mafilkch 12 K - P - Fa - M6 Gu o 2=, Extrater KL Ca - Mg - &, Exirater BG0008 N: B, Extriios Fosfite Sa Glick: 5, Extrater Dicromat de sédis: Carbong
NESTE LAUDO NAD CONSTA RECOMENDACAO DE ADUBOS E CORRETIVOS

Figura 11 — Analise de solo realizada apés a colheita da soja.



