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RESUMO

Um experimento com soja, utilizando amostra de Latossolo Vermelho-Escuro
distrofico textura média, previamente corrigido com 2,5t hal de calcario
dolomitico, foi desenvolvido em casa de vegetacdo da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba (SP), no periodo de dezembro/1993 a
julho/1994, visando avaliar o efeito da compactacao subsuperficial e de doses de
gesso nos teores de N e de P da parte aérea da soja. Utilizou-se o delineamento
em blocos casualizados, com os tratamentos dispostos em fatorial 4 x 4, com
quatro repeticoes, correspondendo a aplicagcado, na camada superficial, de quatro
doses de gesso (zero; 3,25; 6,50 e 9,75 t ha'l) misturadas ao equivalente a 15 t ha
de matéria seca de crotalaria (MSC) e 2,5 t hal de calcario dolomitico, em quatro
niveis de compactacédo (densidades: 1,32; 1,4 7; 1,62 e 1,77 kg dm). Utilizou-se
prensa hidraulica no solo do anel central de uma coluna formada pela
sobreposicédo de trés anéis de PVC de 15 cm de diametro e altura de 5 cm para o
anel central e inferior e 12,5 cm para o anel superior . Observou-se que as doses
de gesso nao tiveram influéncia no teor de N da parte aérea da soja, quando
ocorreu o crescimento radicular em profundidade. Quando a compactacao do
solo restringiu o crescimento radicular somente a camada superficial, a
concentracdo de N na parte aérea da soja foi maior, quando a dose de gesso
estimadaerade5 t ha, reduzindo-se para doses maiores do que esta. De maneira
geral, a aplicacao dos niveis de compactacéo néo alterou os teores de N na parte
aérea na presenca de gesso, mas levou a reducao linear quando o gesso néo foi
aplicado. Com relagéo ao fosforo, observou-se que tanto as doses de gesso como
os niveis de compactacao elevados promoveram aumentos na quantidade de P
absorvido pela soja.

Termos de indexacédo: degradacao do solo, densidade, crescimento de raizes,
absorcéo de nutrientes, nutricdo mineral.
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SUMMARY: ACCUMULATION OF N AND P ON THE AERIAL PARTS OF
SOYBEAN PLANTS RELATED TO SUBSURFACE COMPACTION
AND GYPSUM APPLICATION

A soybean trial using a sample of Dark-Red distrophic medium texture Latosol was
carried out under greenhouse conditions at the Escola Superior de Agricultura ‘Luiz de
Queiroz’ in Piracicaba, S&o Paulo, Brazil, from December 1993 to July 1994, to evalvate the
effects of subsurface compaction and the application of gypsum on nitrogen and phosphorus
levels of soybean shoots. A scheme in a bloc randonized desdign, with treatments arranged
in a 4 x 4 factorial, with four replications, corresponding to the soil surface application of
four levels of gypsum (0, 3.25; 6.50 and 9.75 t ha'l) mixed with 15 t ha! of Crotalaria dry
matter and 2.5 t ha't of lime, at four compaction levels (soil densities of 1.32; 1.47; 1.62 2
1.77 kg dm-3), applied by means of a hydraulic press onto the soil of the central ring of a
column formed by three stacked 15 cm diameter PVC rings. It was observed that doses of
gypsum did not affect N content of soybean shoots when depth root growth occurred. When
soil compaction restricted root growth to soil surface, N concentration in soybean shoots was
higher when the estimated applied gypsum was 5 t ha1, with decreasing values for greater
amounts. In general, compaction in the presence of gypsum did not alter N levels in the
aerial parts of soybean plants, but led to a linear reduction in the absence of gypsum. Both
gypsum and high compaction levels increased the amount of P absorbed.

Index terms: Soil degradation, bulk densities, root growth, nutrient absorption, mineral

nutrition.

INTRODUCAO

A cultura da soja ocupa expressiva area plantada
nos chamados solos sob vegetacdo de cerrado,
possivelmente por causa da topografia favoravel a
mecanizacgao. Segundo Lopes (1984), esses solos, em
sua maioria, apresentam atributos fisicos, como
densidade, estrutura e porosidade, adequados a
pratica agricola tecnificada, necessitando, no
entanto, de corre¢do das deficiéncias nutricionais as
culturas.

A exigéncia, por parte da cultura da soja, a
correcdo da acidez e a fertilidade do solo requer que
seu plantio s6 ocorra ap6s alguns anos da abertura
do cerrado. Tal exigéncia quase sempre, possibilita
o0 estabelecimento dessa cultura em solos que ja
apresentam certa deterioragdo de suas propriedades
fisicas. A formac&o de uma camada compactada entre
12 e 25 cm de profundidade (Carvalho JUnior, 1995)
poderé provocar alteracbes nos processo fisicos,
guimicos, fisico-quimicos e biolégicos do solo.

Segundo Novak et al. (1992), a intensa
mecanizacao provoca alteracgdes na estrutura do solo,
proporcionando condicfes desfavoraveis ao
crescimento das plantas, decorrentes da formacéao
de camadas compactadas. Estas provocam reducgdes
na macroporosidade e, consequentemente,
comprometem a condutividade hidraulica do solo
saturado, favorecendo a formacdo de ambiente
redutor tanto na camada compactada como na
camada acima desta (Borges, 1995). Pequena aeracéo
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do solo altera, qualitativa e quantitativamente, a
disponibilidade dos nutrientes e de elementos tdxicos
as plantas, o pH e a atividade dos organismos vivos
(Grable, 1966; Camargo, 1983). Segundo esses
pesquisadores, a compactacao do solo, a medida que
reduz 0s macroporos e aumenta 0S microporos, ira
favorecer o aumento volumétrico de agua retida a
maiores tensoes, propiciando a criagdo de ambiente
redutor, com reflexo nos mecanismo de fluxo de
massa e de difusdo, importante no suprimento de N
e P as raizes das plantas.

Bayer & Mielniczuk (1997) relataram que a
disponibilidade de P, K, Ca, Mg, Al e o pH varia com
0 tipo de cultura. Tais variaces sdo devidas a
quantidade e qualidade da matéria orgénica
adicionada por cada cultura e, ainda, as praticas de
manejo exigidas por cada uma. Shierlaw & Alston
(1984) observaram que a absorc¢ao de fésforo pelas
plantas em camada compactada variou entre
espécies de plantas, dependendo das caracteristicas
e habilidade das raizes de cada espécie em crescer
em solos com camada compactada. Esses autores ndo
observaram diferencgas significativas na absorcéo de
fosforo pela cultura do milho, cujas raizes séo
fasciculadas e finas, quando a densidade do solo
varioude 1,1 a 1,75 kg dm-3.

Trabalhando com doses de fosforo versus
densidade do solo, Ribeiro et al. (1985) observaram
efeito prejudicial dos niveis de compactacdo na
absorcao de P por plantas de soja, ndo obtendo
resposta as doses de foésforo quando a densidade do
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solo foi superior a 1,3 kg dm-3. Para este valor de
densidade, o impedimento mecanico foi mais sério
do que a disponibilidade do elemento.

Quanto ao efeito das doses de gesso sobre a
disponibilidade de nutrientes para as plantas, em
solos com compactacdo subsuperficial, as
informacdes sdo escassas. Borges et al. (1997)
mostraram que a aplicacdo de dose elevada de gesso
em um Latossolo Vermelho-Escuro com compactacéo
subsuperficial capaz de impedir o crescimento
radicular em profundidade provocou reducéo
significativa na producdo de matéria seca da parte
aérea da soja. Essa reducéo, segundo esses autores,
ocorreu pela remocdo de bases da camada mais
superficial do vaso onde se concentrou o crescimento
radicular, provocada pelo gesso. Esses pesquisadores
nao observaram efeito prejudicial do gesso no
crescimento da parte aérea da soja mesmo com
aplicacbGes de doses de 9,75 t ha-l de gesso, na
auséncia de restri¢cBes fisicas ao crescimento
radicular, impostas pela presenca de camadas
compactadas subsuperficiais. O conhecimento dessas
alteracdes, em condicdes especificas de solo e manejo,
é importante no entendimento da potencialidade das
préaticas a serem adotadas para contornar queda de
rendimentos das culturas, mediante possiveis
excessos e, ou, deficiéncias de P e N, advindos da
presenca de camadas compactadas subsuperficiais.

Desse modo, esta pesquisa teve por objetivo
avaliar os efeitos de doses de gesso + matéria seca
de crotalaria aplicadas na camada superficial e de
niveis de compactacéo subsuperficial na absorgao e
na concentracéo de N e P da parte aérea da soja.

MATERIAL E METODOS

O experimento, um fatorial 4 x 4 em delineamento
em blocos casualizados, com quatro repeticdes, foi
realizado em casa de vegetagdo do Departamento
de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”/Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba (SP), utilizando amostra de um Latossolo
Vermelho-Escuro do municipio de Uberlandia (MG).
A amostra, coletada na camada de 10-30 cm e
submetida a analise conforme método preconizado
pela EMBRAPA (1979), apresentou os seguintes
resultados: pH = 4,2; P =0,2 mgdm-s,
K = 0,3 mmol, kg-1; Al = 8,5 mmol, kg-1; Ca
0,4 mmol, kg-1; Mg = 0,2 mmol, kg-1; H + Al
21,0 mmol; kg-1; M.O. = 7,2 g kg-1, areia grossa
50 g kg-1; areia fina = 550 g kg-1; silte =214 g kgle
argila de 186 g kg-1; densidade de particula =
2,77 kg dm-3 e densidade do solo = 1,32 kg dm-3.

Como vaso, foram utilizadas colunas de PVC de
22,5 cm de altura, formadas pela sobreposi¢ao de trés
anéis com 15 cm de didmetro unidos por fita adesiva,
e vedadas no fundo por uma placa de isopor
perfurada (Figura 1).

O anel inferior,com 5 cm de altura, recebeu o solo
sem tratamento prévio. O anel central, também com
5 cm de altura e volume de 0,88 dms, recebeu
diferentes quantidades de solo compactado por meio
de uma prensa hidraulica, para obter as densidades
de 1,32 (normal); 1,47;1,62 e 1,77 kg dm-3.

O anel superior, com 12,5 cm de altura, recebeu
1,77 dm3 de solo com densidade de 1,32 kg dm-3,
calcariado com dose correspondente a 2,5t hal e
misturado as doses de gesso equivalentes a 0 (zero);
3,25; 6,50 e 9,75 t ha-1, homogeneizadas com o
equivalente a 15 t ha-1 de matéria seca de crotalaria
(MSC), previamente moida.

Os anéis com os blocos compactados foram unidos
por fita adesiva ao anel superior e inferior ao anel
(Figura 1). Apés periodo de incubacéo de 50 dias, com
umidade do solo mantida na capacidade de campo,
determinada segundo Costa (1983), foi aplicada
solugdo de nutrientes, tomando-se como base para
calculo da quantidade a ser aplicada o peso do solo
do anel superior (2,34 kg). Em cada vaso, foram
aplicados 70,2 ml de uma solugéo estoque composta
pelos seguintes elementos na quantidade em mg kg-!
de solo: N = 13,5, fontes: (NH,),SO, = 4,1gL1le
NH,H,PO, =20,1 g L-1; P = 37,8, KH,PO,=17,0g L1
e NH,H,PO,=20,1 g L-1; K=19,9, fonte: KH,PO, =
17,0g L1 ; S =45, fontes: (NH,),SO, = 4,19 L1,
CuS0,.5H,0 = 116,4 mg L-1 e ZnS0O,.7H,0 =
586,5 mg L-1; Fe = 0,21, fonte: FeCl;3.6H,0 =
252,1 mg L-t; Mn = 0,49, fonte: MnCl,.4H,0 =
439,5 mg L-1; Cu = 0,19, fonte: CuS0O,.5H,0 =
116,4 mg L-1; Zn = 0,03, fonte: ZnS0O,.7H,0 =
16,8 mg L-1; B = 0,04, fonte: H;BO3; = 156,3 mg L-1.
Apo6s adubacéo, foi plantada soja, variedade 1AC-8,
por 45 dias, mantendo-se a umidade préoxima a
capacidade de campo, tomando-se como base, para
calculo da quantidade de 4gua a ser adicionada
diariamente, a diferenca entre o peso do vaso ha
capacidade de campo e 0 peso obtido no momento da

IRRIGACAO

_________________________ 15em ] 25cm
Dose de gesso, tha
i 0,00
Anel Superior 15 MSC + 3.25 10,0 cm
6,50
9,75
Densidade:
Anel Central 5,0cm
1,32; 1,47;1,62 e 1,77 kg din
Anel Inferior Solo sem tratamento quimico e fisico 5,0 cm

Figura 1. Esquema da coluna formada pela sobrepo-
sicao de trés anéis de PVC.
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irrigacéo. Ao final desse periodo, as plantas foram
cortadas e a parte aérea analisada quanto ao teor
de fosforo total por digestdo nitricoperclorica e
calorimetria, e o nitrogénio por digestéo sulfurica e
destilagao.

A analise estatistica dos dados, processada pelo
Programa SANEST, constou da analise de variancia
(Quadro 1) e de regressao. Observada interacédo
significativa dos tratamentos a 5% de probabilidade,
procedeu-se ao estabelecimento da regressao de cada
tratamento dentro dos niveis do outro. Para
discusséo dos dados, adotou-se a equacdo com
coeficientes significativos a 5% e com maior R2,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nitrogénio na parte aérea da soja

A analise de variancia dos teores de nitrogénio
determinados na parte aérea da planta apresentou
efeitos significativos para as doses de gesso aplicadas
na camada superficial, para os niveis de compactacéo
efetuados no solo do anel central do vaso e para
interacdo desses dois fatores (Quadro 1).

As equacgdes ajustadas (Figura 2a) mostram que
0 gesso aplicado n&o influenciou o teor de nitrogénio
na parte aérea da soja para valores de densidade do
solo no anel central da coluna de até 1,47 kg dm-3.
Para densidades do solo no anel central superiores
a 1,47 kg dm-3, as doses de gesso provocaram
comportamento em forma quadratica, com pontos
de maior concentracédo de N na planta, quando as
doses de gesso foram de 4,8 t ha-1, dentro da
densidade de 1,62 kg dm-3, e 5,0 t ha-l, dentro da
densidade de 1,77 kg dm-3 (Figura 2a).

A auséncia de significancia para o efeito das doses
de gesso na concentracdo de N na parte aérea da
soja, para densidades do solo menores do que
1,62 kg dm-3 (Figura 2a), pode estar relacionada com
o crescimento do sistema radicular para as camadas
mais profundas, com consequiente absorcao de bases,
nitrogénio e outros nutrientes e, ainda, maior
nodulacgédo. Para valores de densidade do solo menor
do que este, Borges (1995) observou adequado
crescimento do sistema radicular até as camadas
inferiores da coluna em todas as doses de gesso
utilizadas. Cattelan & Hungria (1994) relataram que
as plantas que fixam nitrogénio, portanto as que tém
condig¢Bes de formar simbiose com os rizdbios,
necessitam de maior fertilidade do solo ou volume
do solo para absorgao, pois requerem os nutrientes
necessarios ao hospedeiro, ao rizobio e ao sistema
simbiotico.

Comportamento quadratico com o maximo de
absorcéo e concentracgdo de N na parte aérea da soja
para dose de gesso de aproximadamente 5,0 t ha-t,
guando os niveis de compactacao do solo limitavam
o crescimento radicular em profundidade, evidencia
gue doses de gesso acima deste valor poderiam ter
provocado empobrecimento superficial do solo, onde
ficou concentrado todo crescimento radicular,
promovendo, desse modo, um ambiente desfavoravel
tanto a nodulagdo como a efetividade dos nédulos
existentes. Reducdo na absor¢éo e concentragdo de
N pela parte aérea da soja, quando a dose de gesso
aplicada era superior a 5,0 t ha'1, com a densidade
do solo superior a 1,62 kg dm-3, pode ainda estar
relacionada com a atuacao do fon S-SO,% proveniente
do gesso quando em alta dose. Este, ao ligar-se ao N-
NH,* do anel superior da coluna, promoveu
lixiviagdo mais intensa para as camadas profundas,
onde as raizes nao tiveram acesso.

Borges (1995), determinando a condutividade
hidraulica do solo saturado do presente estudo,

Quadro 1. Resumo da analise de variancia para concentracdo de nitrogénio e de fésforo na parte aérea
dasoja, cultivada em amostra de um Latossolo Vermelho-Escuro e submetida a niveis de compactacao
subsuperficial e doses de gesso na camada superficial

Nitrogénio Fésforo

F iaca .L.

onte de variacdo G oM. - oM -
Gesso 3 50,880 3,810* 0,426 2,520*
Compactacao 3 30,000 2,246+ 2,290 13,549*
Gesso x compactagéo 9 29,181 2,185* 0,376 2,226*
Bloco 3 8,735 0,654ns 0,429 0,067"s
Residuo 45 13,357 0,168
Total 63 2,104 0,324
C.V. (%) 7,41 10,68

*e * Significativos a 10 e 5%, respectivamente. " n&do-significativo.
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Figura 2. Concentracdes de N (a) e de P (b) na parte aérea da soja, em funcao de doses de gesso + MSC,
dentro de cada densidade do solo do anel central estudada.

observou que, em média, ela caiu de 4,53 cm s-1 com
o0 solo na densidade de 1,32 kg dm-3 para 0,51 cm s-t
na densidade de 1,77 kg dm-3, o que podera ter
facilitado a formacédo de NH,* que, ao ligar-se ao
radical S-SO,2-, pode ter-se movimentado na coluna
de solo.

Observacdes visuais por ocasido da coleta e
quantificacdo das raizes permitiram inferir que o
aumento excessivo da compactacéo do solo no anel
central do vaso provocou a formacéo de nédulos de
cor mais acinzentada, diferentes portanto daqueles
nodulos tidos como efetivos na fixacdo de nitrogénio,
gue sao os de coloracgédo réseo-avermelhada.

A constatacao de forte nodulacéo e a auséncia de
sintomas visuais de deficiéncia, principalmente nos
tratamentos com 0s menores niveis de compactagao,
possibilitaram a realizacéo de apenas uma adubacéo
nitrogenada, por ocasido do plantio, na quantidade
de 0,0135 g kgt de N no solo. As equacdes de
regressoes ajustadas (Figuras 2a e 3a) revelam que,
mesmo com a aplicacéo de elevadas doses de gesso e
dos niveis de compactacao, o teor de N na parte aérea
da soja manteve-se dentro ou préximo da faixa
adequada proposta por Malavolta et al. (1989) para
folhas coletadas no final do florescimento da cultura
(45 a 55 g kg1 de N).

Equacdes ajustadas (Figura 3a) evidenciam que
a concentracgao de N na parte aérea da soja reduziu
linearmente com os niveis de compactacédo, quando
nao foi aplicado o gesso. Na presenca desse
tratamento, a concentracéo de N na parte aérea da
soja ndo se mostrou influenciada significativamente
pelos niveis de compactac¢do. Como os solos do anel
central e inferior da coluna n&o foram calcariados e
adubados, € possivel que, na auséncia de gesso, as
condicOes de fertilidade e de acidez ndo tenham

propiciado ambiente adequado ao desenvolvimento
da nodulacéo quando os niveis de compactacao nédo
restringiam o crescimento radicular em
profundidade. E possivel que a presenca do gesso
tenha reduzido o teor de aluminio téxico e
aumentado os teores de bases, principalmente em
Cae Mg, conforme constatado por Braga et al. (1995)
e Soprano & Alvarez V. (1989), favorecendo e
tornando mais eficiente a nodulag&o. Tais dados
evidenciam, ainda, que, para que ocorra adequada
fixacdo de N, ndo h& necessidade que o sistema
radicular explore um volume muito grande de solo.

Quaggio (1992), trabalhando com doses de gesso
e calcario na cultura da soja, observou que a presen¢a
de calcio no solo proporcionou niveis mais altos de
N nas folhas, mostrando o efeito benéfico da reducao
da acidez e aumento da disponibilidade de Mo para
0 processo bioldgico de fixacdo de N.

Foésforo na parte aérea da soja

Os dados da analise de variancia dos teores de
fésforo da parte aérea da soja evidenciaram que,
além dos efeitos significativos das doses de gesso
aplicadas na camada superficial e dos niveis de
compactacdo aplicados no anel central do vaso,
ocorreu interacdo significativa desses fatores
(Quadro 1).

O teor de fosforo na parte aérea da soja aumentou
significativamente com as doses de gesso utilizadas
apenas quando a densidade do solo no anel central
da coluna era superior a 1,47 kg dm-3. Para
densidade igual ou inferior a esta, n&o foi observado
efeito das doses de gesso (Figura 2b). Aumento linear
da concentracdo de fosforo na parte aérea da planta
com a aplicacéo de gesso, dentro daqueles valores
de densidades que, de certa forma, podem impedir o
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Figura 3. Quantidades de N (a) e de P (b) na parte aérea da soja, em funcao da densidade do solo do anel
central da coluna, dentro de cada dose de gesso estudada.

crescimento radicular em profundidade, pode ser
devido a presenca significativa do fosforo
prontamente disponivel no gesso. Malavolta (1992)
verificou que andlise quimica do gesso agricola
apresentou, em média, 7,5 g kg-1 de P,O5 no gesso.
Deve-se considerar, ainda, a possibilidade de o
S-S0O,42- do gesso ocupar os sitios de adsorcao do
fésforo, fazendo com que esse elemento, proveniente
da adubacéo, permaneca mais tempo na forma labil.
Dentro desse contexto, Moreira et al. (1992)
observaram que, na auséncia de gesso, um periodo
de apenas 15 dias de contato do solo com um adubo
fosfatado soltvel foi suficiente para que mais de 50%
do fosforo total, inicialmente 14bil, se tornasse né&o-
14bil, em um Latossolo Vermelho-Escuro. No caso
deste experimento, 0 S-SO,42- pode ter interferido na
velocidade de transformacéo da forma labil para nao-
l4bil, fazendo com que o fosfato aplicado
permanecesse mais tempo disponivel.

A auséncia de significAncia para as doses de gesso
na densidade do solo para a qual ndo ocorreu
restricdo ao crescimento radicular em profundidade
(densidade do solo no anel central menor do que
1,62 kg dm-3) pode estar relacionada com uma
dilui¢do tanto do fésforo como do S-SO,2- em um
maior volume de solo, facilitando, assim, a fixacéo
de fdsforo pelo solo.

Na presenca de gesso, a compactacao favoreceu
a absorcao do fosforo pela soja, conforme mostra a
figura 3b. Este fato pode ser devido tanto a formacéo
de um ambiente de maior umidade, favorecendo a
liberacéo de fosforo para solugdo do solo, como a
producdo de exsudatos radiculares devidos ao
estresse promovido pela compactacdo. Esses
exsudatos sdo normalmente acidos, podendo
contribuir para maior solubilizacdo do fosforo
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adsorvido na fase s6lida do solo. Deve-se considerar,
ainda, que, no maior nivel de compactacéo, o
confinamento do sistema radicular a um pequeno
volume de solo deve ter gerado ambiente propicio a
liberagao de fosforo 1abil para a solucéo.

CONCLUSOES

1. As doses de gesso nao tiveram influéncia no
teor de N da parte aérea da soja quando a densidade
do solo ndo impediu o crescimento radicular em
profundidade. Quando o nivel de compactacéo do solo
condicionou esse crescimento a camada superficial,
aconcentracéo de N na parte aérea da soja aumentou
com adose de gesso até 5 t ha-1, diminuindo as doses
maiores.

2. De maneira geral, os niveis de compactagao do
solo ndo alteraram os teores de N na parte aérea na
presenca de gesso, mas levaram a reducao linear na
sua auséncia.

3. Com relacéo ao fosforo, observou-se que tanto
as doses de gesso como 0s niveis de compactacao
elevados promoveram aumentos na quantidade de
P absorvido pela soja.
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