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RESUMO

SOUZA, Marcos André Silva. Corretivos da acidez e gesso na mitigacéo dos
efeitos da compactagdo do solo na nutricdo e producdo do braquiardo e da
soja cultivada em sucessao. 2008. 79 p. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo)
— Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

O processo de compactacdo além causar perdas dos atributos fisicos do
solo, interfere de forma direta na disponibilidade dos nutrientes e no crescimento
das plantas. Poucos séo os trabalhos que relatam alternativas para promover a
amenizacdo desse estresse, principalmente no que se refere a aplicacdo de
corretivos, gesso e sucessdo de culturas. Desta forma, o presente trabalho teve
como objetivos avaliar a eficcia da correcdo do solo pela aplicacdo de calcario,
silicato e gesso como melhorador do ambiente radicular, sobre os efeitos da
compactacdo do solo na absorcdo de nutrientes, crescimento e producdo de uma
graminea (braquiardo) e de uma leguminosa (soja) cultivada em sucessdo. O
trabalho foi conduzido em duas fases: primeira - cultivo do braquiardo e
segunda - cultivo da soja, cultivada em sucessao, em vasos de tubos de PVC de
20 cm de diametro, compostos por dois anéis: o anel inferior (40 cm), recebeu o
solo sob condicbes naturais; o anel superior (20 cm), recebeu 0 solo com os
tratamentos de densidades, correcdo e gesso. O delineamento experimental da
primeira fase foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 6, com 6
repeticbes, sendo quatro tratamentos representados pelas densidades (1,0; 1,20;
1,40 e 1,60 Mg m™) e seis tratamentos relativos a correcdo do solo (sem
correcdo; gesso; calcario, calcario + gesso, silicato e silicato + gesso). Na
segunda fase, foi usado o mesmo delineamento em fatorial 4 x 6 x 2, com 3
repeticbes, sendo os mesmos tratamentos de densidades e correcdo da 1° fase,
acrescidos de dois sistemas de manejo: com e sem cultivo prévio do braquiardo.
Os vasos do sistema sem cultivo permaneceram em pousio durante o cultivo do
bragquiardo na 1° fase. Apds as mensuracbes morfoldgicas, producéo,
quantificacdo dos macro e micronutrientes e realizada a analise estatistica
conclui-se: que o uso de corretivo e o cultivo prévio do braquiardo amenizaram
os efeitos negativos da compactacéo sobre o crescimento do braquiardo e da soja
apresentando reflexo em seu estado nutricional.

! Comité Orientador: Dr. Valdemar Faquin (Orientador), Dr. Geraldo César
Oliveira (Co-orientador).



ABSTRACT

SOUZA, Marcos André Silva. Acidity amendments and gypsum on the
effects of soil compaction on the growth and production of braquiardo and
soybean grown in succession. 2008. 79 p. Thesis (Doctorate in Soil Science) —
Federal University of Lavras, Lavras, MG.?

Compaction process, in addition to causing losses of soil physical features,
interferes in a direct manner in the availability of nutrients and plants’ growth.
Few are the works which report alternatives to promoting the amelioration of
that stress, mainly as the application of amendments, gypsum and crop
succession are concerned. In this way, the present work was designed to
evaluate the efficacy of soil amendment by the application of limestone, silicate
and gypsum as an improver of the root environment on the effects of soil
compaction in the nutrient uptake, growth and yield of a grass (braquiardo) and
of a legume (soybean) grown in succession. The work was conducted in two
phases: first — braquiardo cultivation and second — soybean cultivation, grown
in succession in pots of PVC tubes 20 cm in diameter, composed of two rings:
the lower ring (40 cm), received the soil under natural conditions; the upper ring
(20 cm), received the soil with the treatments of densities, amendment and
gypsum. The experimental design of the first phase was completely randomized
in a factorial scheme 4 x 6 with 6 replicates. This is, four treatments were
represented by the densities (1.0; 1.20; 1.40 and 1.60) and six treatments (with
no amendment; gypsum; limestone, limestone + gypsum, silicate and silicate +
gypsum). In the second phase, the same design was utilized in a factorial 4 x 6 X
2, with 3 replicates, this is, the treatments of densities and amendment of the
first phase being the same, added of two management systems: with and without
a previous cultivation of braquiardo. The pots of the system without any
cultivation remained in fallow during braquiardo cultivation in the first phase.
After the morphologic measurements, yield and quantification of macro and
micronutrients and performed the statistical analysis were determined, it follows
that the use of amendment and previous cultivation of braquiardo ameliorated

2 Guidance Committee: Dr. Valdemar Faquin (Adviser), Dr. Geraldo Cesar

Oliveira (Co-adviser).



the negative effects of compaction on the growth of braquiardo and soybean
showing a reflex in their nutrient status.



INTRODUCAO GERAL

Naturalmente os solos do cerrado apresentam boas propriedades fisicas,
propiciando adequado desenvolvimento radicular das plantas, desde que
realizadas a construcdo e a manutencao da fertilidade. Com a tecnificagdo e o
emprego de maquinario e implementos agricolas, necessarios para 0 aumento do
rendimento das culturas, os Latossolos, solos predominantes na regido do
cerrado, passa a apresentar problemas nos principais atributos fisicos
indispensaveis ao desenvolvimento das culturas (Borges et al., 1988).

O processo de compactacdo do solo, além de causar perdas dos atributos
fisicos, interfere de forma direta na disponibilidade dos nutrientes para as plantas
prejudicando a absorcdo dos mesmos (Camargo, 1983). De acordo com Lima et
al. (2004), a compactacdo do solo refere-se ao decréscimo do volume do solo
ndo saturado quando uma determinada pressdo externa € aplicada, a qual pode
ser causada pelo trafego de maquinas agricolas, equipamentos de transporte ou
animais. A intensidade desse processo depende grandemente do seu nivel de
umidade. A méaxima compactacdo do solo ocorre quando esse encontra-se
préximo a capacidade de campo, quando 0s microporos estdo preenchidos com
agua e os macroporos com ar. Nessa condicdo, o solo apresenta maior fluidez,
devido a baixa coesdo e elevada lubrificacdo entre particulas (Bayer et al.,
1996). Os solos mais propensos a esse processo sao aqueles de textura média a
moderadamente grosseira, pois hd maior facilidade de reorganizacdo de suas
particulas, mas solos argilosos também sdo muito susceptiveis ao processo de
compactacao (Bodman & Constantin, 1965).

A conseqliéncia mais danosa da compactagdo do solo é a restri¢do da
movimentagdo da agua no solo (Camargo & Alleoni, 2006). Dessa forma, a
compactacdo restringe o crescimento das raizes, pois o contelido de agua exigido

para a determinacdo da agua disponivel é maior. Logo quando o solo estd com



baixa umidade e quando Umido, ocorre a falta de oxigenagdo diminuindo o
volume explorado pelas raizes (Rosolem et al., 1994).

Dentre as varias modificacdes que a compactacdo promove no sistema
radicular, destaca-se 0 aumento do didmetro e a diminuicdo do comprimento
radicular além da tortuosidade da mesma. A distribuicdo no solo é muito
irregular apresentando maior tendéncia de crescimento em regides de menor
resisténcia do solo tais como: canais deixados por raizes decompostas e fendas
naturalmente encontrada no solo (Borges et al., 1988)

Essas modificagbes no sistema radicular e na sua distribuicdo, de
maneira geral, prejudicam a absor¢do dos nutrientes, o crescimento vegetativo e
a producdo de varias culturas. Varios sdo os relatos encontrados na literatura.
Entretanto cada espécie apresenta diferentes graus de tolerancia a compactacéao
em funcdo dos valores criticos encontrados no solo (Silva et al., 1997). Na
absorcdo de nutrientes as maiores reducbes na taxa de absorcdo em solos
tropicais € o fésforo. Com o aumento da compactacdo do solo ha aumento dos
microporos e da energia de retencdo da agua aumentando, consequentemente, a
interacdo dos ions de fosfato com a superficie dos coldides reduzindo a sua
difusdo no solo (Novais & Smyth, 1999).

Dessa forma, medidas preventivas e aliviatorias devem ser adotadas para
a reducéo da compactacéo. Dentre as medidas adotadas com sucesso destaca-se
a adocdo de sistemas de manejo mais conservacionista, o uso de planta com
sistema radicular mais agressivo e de elevadas producdo de matéria seca, podem
contribuir para a reducdo dos efeitos negativos da compactacdo do solo. A
formacdo de bioporos ap6s decomposicdo do sistema radicular de plantas
antecessoras, beneficia a cultura sucessora diminuindo assim, os efeitos
deletérios da compactacdo do solo (Dexter, 1991). Entretanto pouca atencao €
dada ao uso de diferentes corretivos e uso de condicionador de solo integrado a

rotacdo e sucessdo de culturas. Atualmente a correcdo do solo é realizada com o



uso de calcario que além do efeito neutralizador da acidez do solo fornece calcio
e magnésio. Recentemente, outro corretivo do solo vem sendo utilizado com
grande potencial na agricultura, o silicato de calcio e magnésio. Esse se origina
da fabricacdo do ferro-gusa conhecido por escorias de siderurgias (Coelho,
1998) e da mesma forma que o calcério, possui efeito corretivo, fornece calcio,
magneésio e silicio esse Gltimo atuando como elemento benéfico para as culturas,
principalmente gramineas (Epstein, 1999).

Embora o silicio (Si) ndo seja considerado um nutriente as plantas
(Jones & Handreck, 1967; Marschner, 1995; Mengel & Kirkby, 2001) a
absorcdo e acumulo de Si trazem inimeros beneficios (Marschnner, 1995). Esses
beneficios estdo envolvidos na adaptacdo das plantas as condicBes de estresses
bidticos como ataque de fungos e abidticos com estresse hidrico e toxidez de
metais (Epstein, 1999; Heckman et al., 2003; Zhu et al., 2004).

Mesmo com todos os beneficios do uso de calcario ou silicato como
corretivos, a subsuperficie pode apresentar baixa concentracdo de bases e
elevada concentracdo de aluminio toxico, acarretando menor crescimento do
sistema radicular, limitando a explora¢do do volume do solo disponivel para o
seu crescimento. A alternativa para o condicionamento da subsuperficie é a
utilizacdo do gesso agricola (CaSO4.2H,0), subproduto da indlstria de
fertilizantes, residuo da fabricacdo de acido fosférico. Esse subproduto quando
aplicado ao solo sofre dissociacdo idnica, processo esse que depende de outros
fatores como concentracdo de célcio na solucdo do solo e outros cations
presentes. Dessa forma, uma vez dissociado o fon de célcio pode reagir no
complexo de troca deslocando outros cations para a solugdo do solo (K*, Mg*™ e
Al*® que podem reagir com SO, formando pares idnicos de carga zero, exceto
o Al que forma AISO,", menos t6xicos para as plantas, (Shainberg et al.,1989).
Esses pares ibnicos apresentam grande mobilidade ao longo do perfil do solo

melhorando o ambiente radicular em profundidade. Com aumento do



crescimento radicular em profundidade ha maior absorgdo de agua e nutrientes
pelas plantas quando aplicado na dose correta (Carvalho & Raij, 1997).

Embora atualmente seja vasta a comprovacdo dos beneficios da
aplicacdo de corretivos e condicionadores de solos, ha caréncia quanto a sua
eficiéncia e efeitos benéficos em solos compactados com emprego de diferentes
sistemas de manejo. Dessa forma, h& necessidade de esforgos para a
caracterizagdo do uso desses corretivos em solos com problema de ordem fisica,
a fim de caracterizar sua eficiéncia e melhoria na recuperacdo da estrutura do
solo e crescimento radicular em sistema de sucessdo. Diante do exposto o
objetivo do trabalho foi avaliar o uso de corretivos da acidez e gesso na
mitigacdo dos efeitos da compacta¢do do solo no crescimento e produgdo do

braquiardo e da soja cultivada em sucessao.
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CAPITULO 1

CORRETIVOS DA ACIDEZ E GESSO NA MITIGACAO DOS EFEITOS
DA COMPACTAGCAO DO SOLO NO CRESCIMENTO, PRODUCAO E
ESTADO NUTRICIONAL DA BRACHIARIA BRIZANTHA CULTIVAR

MARANDU (BRAQUIARAO)

1 RESUMO

A pecuéria brasileira é baseada na formacdo e manutencdo de pastagem. Hoje
grande parte dessas areas localiza-se na regido do Cerrado brasileiro. Essas areas
de pastagens ao longo do tempo de uso vém perdendo a sua capacidade
produtiva, seja pela falta de manejo adequado no estabelecimento ou durante a
sua via (til, resultando em sua degradacdo. O conhecimento do comportamento
das forrageiras, dentre elas o braquiardo, quanto a sua capacidade produtiva e
alteracbes morfoldgicas em solos compactados e corrigidos por diferentes
corretivos, podem predizer o potencial dessa forrageira em diferentes situacdes
de degradacéo fisica e quimica do solo. O presente trabalho teve o objetivo de
avaliar o uso de corretivos de solo sobre os efeitos da compactagédo do solo no
crescimento e producdo do braquiardo. O experimento foi conduzido em vasos
em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), utilizando amostras do horizonte B do
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico textura argilosa. O cultivo de braquiardo
foi conduzido em vasos (colunas) de tubos de PVC de 20 cm de didmetro,
compostos por dois anéis: o anel inferior, de 40 cm de altura, que recebeu o solo
sob condicBes naturais na densidade de 1,0 Mg m3: o anel superior, com 20 cm
de altura recebeu os tratamentos de densidades, correcdo e gesso. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC) em esquema
fatorial 4 x 6, com 6 repetices, sendo quatro tratamentos representados pelas
densidades do solo (1,0; 1,20; 1,40 e 1,60 Mg m®); o segundo fator foi
constituido pelos tratamentos: sem corre¢do (testemunha); gesso; calcéario;
calcario + gesso; silicato e silicato + gesso. Apds as mensuragdes morfoldgicas,
producédo, quantificacdo dos macro e micronutrientes e realizacdo das analises
estatistica, conclui-se que o uso de corretivo ameniza os efeitos da compactacédo
do solo no crescimento do braquiardo e os acumulos de nutrientes foram
influenciados pelos fatores estudados, sendo a compactacdo o fator mais
limitante.

Comité Orientador: Dr. Valdemar Faquin (Orientador), Dr. Geraldo César de
Oliveira (Co-orientador).



2 ABSTRACT

Brazilian livestock raising is based upon the establishment and maintenance of
grasslands. Today, a great part of those areas is situated in the Brazilian cerrado
(savannah-like vegetation) region. Those grassland areas along the time of use
have been losing their productive capacity, whether by the lack of adequate
management in the establishment or during their useful lifetime, resulting into
their degradation. The knowledge of the behavior of the forage plants, among
them, brachiariagrass, as to its productive capacity and morphologic alterations
in compacted soils and amended by different amendments, can predict the
potential of that forage plant in different situations of physical and chemical
degradation of soil. The present work was designed to evaluate the use of soil
amendments on the effects of soil compaction on the growth and production of
brachiariagrass. The experiment was conducted in pots in greenhouse of the Soil
Science Department (DCS) of the Federal University of Lavras (UFLA),
utilizing samples of the B horizon of RED LATOSOL, clayey texture,
dystrophic. The growing of brachiariagrass was conducted in PVC pipe pots
(columns) 20 cm in diameter, composed of two rings: the lower ring, 40 cm
height, which was given the soil under natural conditions at the density of 1.0
Mg m™; the upper ring, 20 cm high, received the treatments of densities,
amendment and gypsum. The experimental design was completely randomized
(CRD) in a factorial scheme 4 x 6, with 6 replicates, that is, four treatments
stood for by the soil densities (1.0; .,20; 1.40 and 1.60 Mg m'3); the second
factor was made up of the treatments: with no amendment (control); gypsum;
limestone; limestone + gypsum; silicate and silicate + gypsum. After the
morphologic measurements, production, quantification of macro and
micronutrients and accomplishment of the statistical analyses, it follows that the
use of amendment mitigates the effects of soil compaction on the growth of
brachiariagrass and the accumulations of nutrients were influenced by the factors
studied, compaction being the most limiting factor.

Guidance Committee: Dr. Valdemar Faquin (Adviser), Dr. Geraldo César de
Oliveira (Co-adviser)



3 INTRODUCAO

Na pecudria brasileira as areas de pastagens destacam-se como a
principal fonte de alimento para o rebanho bovino, seja pelo potencial produtivo
das forrageiras tropicais ou por ser a fonte de alimentacdo mais viavel. Grande
parte dessas pastagens é estabelecida com espécies tolerantes a acidez e sem 0s
minimos cuidados técnicos a serem implantados. Essas pastagens estdo
implantadas em solos acidos e de baixa fertilidade natural condicionando um
baixo indice de produgdo das forrageiras distanciando-se do seu verdadeiro
potencial produtivo.

Esse modelo extrativista baseado na auséncia de correcdo do solo e de
reposicdo de nutrientes extraidos pela forrageira, ao longo dos anos condiciona
ao inicio de degradacdo e é um dos grandes responsaveis pelos baixos indices de
sustentabilidade desse ecossistema. O desenvolvimento de pasto em areas acidas
e de baixa fertilidade com problema de fixacdo de nutrientes, em especial o
fésforo, condiciona menor aproveitamento dos nutrientes aplicados, reduzindo
assim, a conversdo do fertilizante em alimento para o animal (Vitti & Luz,
1997).

A utilizacdo de corretivo de solo promove a diminuicdo da solubilidade
do aluminio, ferro e manganés, aumenta a atividade microbiana, disponibilidade
de macronutrientes, proporciona menor lixiviagdo do potassio, melhora a
estrutura do solo e a eficiéncia das adubagdes, além de proporcionar maior
producdo de matéria seca em plantas (Lopes, 1989).

Atualmente a correcdo do solo é realizada com uso de calcério segundo
recomendacdo técnica, seja ele calcitico, magnesiano ou dolomitico dependendo
da relacdo Ca e Mg, PRNT e da viabilidade econdmica. Entretanto, existem

outros materiais que podem ser usados como corretivos de solo segundo



especificacBes técnicas que o caracteriza como corretivo. Entre esses materiais
destaca-se 0 uso de escoria de siderurgia (Prado, 2000) que possuem silicato em
sua composicdo, agindo assim como corretivo de solo da mesma forma que o
calcario. A dose a ser aplicada desses materiais depende do teor de silicio da
fonte, da concentracdo de silicio no solo e da cultura a ser empregada
(Korndorfer et al., 2001).

Para plantas acumuladoras de silicio, como as gramineas e algumas
forrageiras, a aplicagdo de silicio via silicato apresenta efeitos benéficos em seu
desenvolvimento e producdo, pela rigidez das estruturas conferindo melhor
arquitetura a planta, aumentando assim a sua capacidade fotossintética (Epstein,
2001), diminuicdo do estresse ambiental (déficit hidrico, alta temperatura) e
amenizacdo do desequilibrio nutricional (Hondson & Evans, 1995).

Embora os corretivos de solo apresentem eficiéncia na correcdo, sua
atuacdo fica restrita ao local de aplicacdo, permanecendo a subsuperficie com
acidez natural praticamente inalterada. A utilizacdo de gesso agricola (CaSO; .
2H,0) de acordo com recomendagdes técnicas, pode melhorar o ambiente
radicular em profundidade, fornecendo calcio e enxofre, deixando o aluminio em
uma forma menos téxica, condicionando o aprofundamento do sistema radicular,
aumentando assim, a ciclagem de nutrientes e a capacidade de extracdo de agua
refletindo em maior produtividade (Monteiro et al., 2004).

Além dos atributos quimicos do solo que atuam como fatores limitantes
para a producdo, a compactacdo do solo é outro fator de igual importancia no
processo de degradacdo das pastagens. De acordo com Lima (2004) a
compactacdo do solo refere-se ao decréscimo do volume do solo néo saturado
quando uma determinada pressdo externa é aplicada, a qual pode ser causada
pelo trafego de maquinas agricolas, equipamentos de transporte ou animais. Esse
processo em dareas de pastagens é resultado do mau manejo empregado,

principalmente na superlotacdo de animais. Os bovinos por serem animais de
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grande porte e pequena area de contato em seu casco, exercem grandes pressdes
no solo chegando a valores de 350 a 400 Kpa (Proffit et al., 1993; Betterige et
al., 1999). Além da pressdo estatica o seu deslocamento pode dobrar o valor da
pressdo exercida no solo (Abaye et al., 1997; Nie et al., 2001). As principais
consequiéncias desse processo sdo 0 aumento da densidade do solo, reducdo da
porosidade total, escoamento superficial, aumento da resisténcia mecéanica do
solo, menor volume de raizes, menor absorcdo de nutrientes com conseqliéncia
Nno seu crescimento vegetativo.

Dessa forma, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar diferentes
corretivos de acidez e gesso na mitigacdo dos efeitos da compactacdo do solo no
crescimento, producdo e estado nutricional da Braquiaria brizantha cultivar

Marandu.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos em casa de vegetacdo do
Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), utilizando amostras do horizonte B do LATOSSOLO VERMELHO
distréfico textura argilosa, coletado no campus da UFLA, Lavras - MG, sob
vegetacdo natural. Aproximadamente cinco m® de horizonte B do Latossolo
foram secos ao ar e peneirado em malha de 2 mm. Posteriormente, subamostras
foram tomadas para caracterizacbes fisicas e quimicas (Tabelal). A analise
textural do solo foi realizada pelo método da pipeta (Day, 1965).

O cultivo de braquiardo foi conduzido em vasos (colunas) de tubos de
PVC de 20 cm de diametro, compostos por dois anéis: o anel inferior, de 40 cm
de altura, recebeu o solo sob condicdes naturais e densidade de 1,0 Mg m™; o
anel superior, com 20 cm de altura representando 6,28 dm® recebeu os

tratamentos de densidades, correcdo e gesso como descrito adiante.
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TABELA 1 Atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos do Latossolo vermelho
distréfico horizonte B.

Quimicos

pH 3 K S Ca™ Mg*™ AI® H+Al SB (t) M V m
...... mg dm™*....... cerverenesnnsensensnnnnen CMOlg QMo Yo,
44 0,7 19 10 0,1 0,1 0,8 7,0 0,3 1,1 73 34 76

Zn Fe Cu Mn

.............................. MG AM .o,
1,0 35,0 18 10,2
Fisicos
Areia Silte Argila M.O.
.............................. dag kg™, oG K
21,0 9,0 70,0 0,3

SIOZ A|203 FEZOg TIOZ Ki Kr
.............................. T B
129,8 319,1 1718 22,0 0,41 0,26

P e K — Extrator Mehlich 1; Ca, Mg e Al — Extrator KCI 1N; H + Al — Extrator SMP; Soma de Bases- (SB); —
CTC efetiva (t); (T) — CTC potencial (a pH 7,0); V- saturagdo por bases; m — saturagdo por aluminio; M.O. —
oxidacdo Na,Cr,0; 4N + H,SO, 10 N. Embrapa, (1999).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 4 x 6, com 6 repeticbes, sendo quatro tratamentos
representados pelas densidades do solo (1,0; 1,20; 1,40 e 1,60 Mg m'3), e 0
segundo fator constituido pelos tratamentos relativos a correcdo do solo:
testemunha (sem correcdo), calcério, silicato de célcio, gesso, calcario + gesso e
silicato + gesso.

O calcério utilizado foi formado pela mistura de carbonato de calcio e
carbonato de magnésio p.a, na equivaléncia de Ca:Mg de 4:1. A dose de calcario

aplicada foi estimada pelo método de neutralizagdo de Al*® e da elevagdo dos
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teores de Ca™® e Mg*? e 0 gesso (CaSO, . 2 H,0 p.a.) foi estimada com base na
textura do solo, de acordo com CFSEMG (1999). A dose de silicato de célcio
p.a. foi determinada considerando a equivaléncia do 6xido de célcio do silicato e
do calcério.

O calcério e o silicato foram misturados ao volume de solo do anel
superior para 0s respectivos tratamentos e incubados por cerca de 45 dias antes
da aplicacdo dos tratamentos de compactacdo. O gesso foi aplicado aos
tratamentos pertinentes na superficie dos vasos apds a compactacdo do solo e
ficou 30 dias em repouso com umidade na capacidade de campo.

Também, antes da aplicacdo dos tratamentos de compactagdo foram
misturados nas amostras do anel superior de todos os tratamentos, macro e
micronutrientes de acordo com Malavolta (1980), com o uso de fontes p.a.

Para a aplicacdo dos tratamentos de compactacéo, a umidade do solo foi
corrigida para 15%. Na compactacao, foi utilizada uma prensa hidraulica e para
evitar deformac@es ou rompimento do tubo do vaso de PVC pela compresséo do
solo, 0 anel de PVC foi acomodado dentro de outro anel metalico (chapa de aco
3/8 “) de iguais dimensdes.

Apobs a aplicagdo de todos os tratamentos, foram semeadas em cada
vaso, cerca de 15 sementes de braquiardo (Brachiaria brizantha cv. Marandu),
desbastando-se para cinco plantulas cerca de 10 dias apds a emergéncia.
IrrigacBes diarias foram realizadas com agua deionizada visando manter a
umidade do solo na capacidade de campo. Coberturas nitrogenadas e potassicas
também foram realizadas durante o periodo de crescimento do braquiardo, de
acordo com Malavolta (1980).

Foram realizados trés cortes da parte aérea da graminea cerca de 5 cm
da superficie dos vasos, em intervalos de 30 dias, para quantificacdo da matéria
seca das folhas, caules e total, ap6s secagem em estufa a 65 — 70 °C até

atingirem peso constante. Antes de cada corte, foram avaliados nimero de
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perfilhos por planta, area foliar de 12 folhas recém-maduras por vaso totalizando
48 observacdes por tratamento, com o uso do Laser Area Meter CI — 203.

Para a avaliacdo do crescimento do sistema radicular do braquiaréo,
apos o terceiro corte da parte aérea, em trés parcelas de cada tratamento, os anéis
de PVC do vaso foram retirados e as raizes removidas do solo através de jato de
agua corrente. Apds secagem em estufa a 65-70 °C até peso constante, foi obtido
0 peso total do sistema radicular de cada vaso.

Apos as avaliagBes de todas as varidveis, independente do nimero de
cortes, foi realizada a analise estatistica constituida por regressdo para o fator
densidade utilizando o software SISVAR 4.3 (Ferreira, 2000).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Crescimento radicular do braquiarao

O crescimento do sistema radicular do braquiardo, avaliado como
matéria seca apdés o terceiro corte da parte aérea, foi expresso em valores
percentuais dos tratamentos com correcdo em relacdo a testemunha (sem
correcdo), para cada grau de compactacdo (Tabela 2). Observa-se grande
resposta do sistema radicular a aplicacdo dos corretivos, seguindo a seguinte
ordem crescente: testemunha < gesso < calcario < calcario + gesso < silicato <
silicato + gesso.

O menor crescimento radicular no solo sem corregéo (testemunha), em
todos os graus de compactacdo, ja era esperado, pois o solo utilizado, além do
pH &cido (4,4), apresenta baixos teores de Ca e Mg e elevados teor e saturagdo
por Al (Tabela 1).

O Ca é componente da lamela média da parede celular e forma pontes na
membrana celular, conferindo a mesma estabilidade e seletividade (Malavolta,

2006). O Ca também € requerido para a elongacao e divisdo celular e isso, aliado
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as outras fungdes citadas, com o baixo suprimento de Ca, 0 crescimento
radicular reduz drasticamente (Marschner, 1995). Solos com pH é&cido, tal como
usado no experimento, além de pobres em Ca, apresentam também, outro fator
quimico prejudicial: a toxidez por Al. O excesso de Al no meio afeta
drasticamente o crescimento radicular. As principais causas sdo a precipitacdo
do P no solo e nos tecidos do vegetal, substituicdo do Ca na lamela média
tornando as paredes celulares rigidas e, com o seu acumulo preferencialmente no
nlcleo, ligando-se aos grupos fosfatos do DNA, reduz a atividade de transcri¢éo
e replicacdo. Assim, 0 menor nimero de células e o conjunto de células menores
apresentam, como conseqiiéncia, um sistema radicular pequeno e pouco
ramificado (Faquin, 2005).

TABELA 2 Matéria seca das raizes (g vaso *) e percentagem de aumento dos
tratamentos com corretivo em relagéo a testemunha (sem correcéo),
para todos os graus de densidade estudados (média de 3 repeticdes).

Densidades  Testemunha Gesso Calcério Calcério + Silicato Silicato +
(Mg m?) Gesso Gesso
1,00 35,70 63,7 (78)" 80,30 (125) 104,00 (192) 111,70 (213) 137,00 (284)
1,20 31,00 41,7 (34) 51,00 (65) 75,00 (142) 89,00 (187) 99,00 (219)
1,40 26,00 35,3 (36) 40,70 (56) 64,30 (147) 65,0 0(150) 68,30 (163)
1,60 18,30 26,7 (45) 29,70 (62) 38,70 (111) 46,30 150) 45,70 (149)

Valores entre parénteses, para cada grau de densidade, representam a % de aumento em relagdo & testemunha
(sem correg&o)

Portanto, a correcdo da acidez do solo com a consequente adi¢do de Ca e
Mg em proporc¢Bes adequadas e neutralizacdo do Al tdxico é de fundamental
importancia para o crescimento radicular, como mostrado na Tabela 2.

Dentre os tratamentos de correcdo, a aplicacdo do gesso isoladamente,
foi o que menor efeito apresentou no crescimento radicular do braquiardo.
Embora o gesso seja considerado um étimo condicionador de solo, a sua

aplicacdo ndo corrige o pH do solo e nem fornece Mg. Mas, o fornecimento de
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Ca e a neutralizacdo de parte do Al toxico pelo SO,% promovem uma
amenizacdo das limitacfes quimicas do solo e favoreceu o crescimento radicular
do braquiardo em relacdo ao solo sem correcao.

O tratamento que apresentou a maior resposta no crescimento do sistema
radicular da forrageira foi o silicato de Ca, principalmente quando associado ao
gesso. O silicato de célcio aplicado ao solo, além de corrigir o pH e com isso
reduzir a toxidez de Al e aumentar a disponibilidade de nutrientes, 0 H,SiO,4
compete pelos sitios de fixa¢do do P no solo, aumentando sua disponibilidade e
absorcdo pelas plantas (Malavolta, 2006). Na planta, o Si promove beneficios na
arquitetura da parte aérea, os quais serdo discutidos adiante, quando da
apresentacdo dos resultados dos caracteres morfoldgicos da parte aérea, item 3.2.

Os tratamentos envolvendo a aplicacdo de calcario apresentaram um
comportamento intermediario (Tabela 2), mas bem superior a testemunha.

Independente dos tratamentos de corretivos, 0 aumento da densidade do
solo promoveu reducdes lineares e significativas no crescimento radicular
(Figura 1 e equacdes Tabela 3). Observa-se que quanto maior a densidade do
solo, menor é o crescimento do sistema radicular em resposta a aplicagdo dos
corretivos. 1sso mostra que aumento da densidade tende a anular os beneficios
dos corretivos na correcdo das limitagcdes quimicas do solo, tornando-se o fator

mais limitante ao crescimento das raizes.
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FIGURA 1 Matéria seca das raizes do braquiardo para os diferentes corretivos
em funcdo da densidade do solo.

TABELA 3 Equacdes de regressdo para a matéria seca das raizes em cada
tratamento de correcdo do solo e os valores estimados da variavel
para as densidades 1,0 e 1,6 e o percentual de reducédo da densidade
1,6 em relacdo a 1,0 Mg dm™®

Tratamentos Equacio R? Densidade (Mg m~)  Reducéo
1,0 1,6

------- IR e — %
Testemunha Y=-28,51x + 64,813  0,98* 36,3 19,2 47
Gesso Y=-58,67x +118,11 0,92* 59,4 24,2 59
Calcério Y=-81,155x + 155,42 0,93* 74,8 26,0 65
Calcério + Gesso  Y=-103,36x + 204,86 0,97* 101,5 39,5 61
Silicato Y=-110,01 + 221,01 0,99* 111,0 45,0 59
Silicato + Gesso Y=-152,33 + 285,53  0,99* 133,2 41,8 68

* Significativo a 5% pelo teste F
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As trés ultimas colunas da tabela 3 mostram os valores estimados de
matéria seca das raizes do braquiardo para as densidades 1,0 e 1,60 Mgm3e a
reducdo dos valores da maior para a menor densidade, para todos os tratamentos
de correcéo. Observa-se que a densidade 1,60 Mg m™ foi altamente limitante ao
crescimento radicular da forrageira, cujas redugdes variaram de 47% para a
testemunha até 68% no tratamento com silicato + gesso, em relacdo a densidade
1,0 Mg m®. As reducBes percentuais nos tratamentos que receberam corretivos
foram maiores que a da testemunha, devido a grande resposta as suas aplicagdes
na densidade 1,0 Mg m™. Ressalta-se, também, que na densidade 1,60 Mg m>,
0s tratamentos com calcario + gesso, silicato + gesso, promoveram uma
producdo de massa seca radicular mais que o dobro da obtida pela testemunha
(Tabela 3). Nesses tratamentos, tal como ja discutido, a melhora das limitacGes
guimicas do solo, promoveram melhores condi¢des nutricionais da planta,
aliviando as condicdes fisicas desfavoraveis proporcionadas pelo aumento da
densidade do solo.

Com o aumento da densidade do solo ha quebra da estrutura e aumento
da impedancia mecénica, o que dificulta o crescimento radicular. Dessa forma, a
planta adapta-se a esse ambiente por meio de alteragdes no didmetro e
comprimento de suas raizes. Segundo Russel (1977) quando o sistema radicular
encontra resisténcia mecénica ao seu desenvolvimento pela reducdo dos poros
ou do seu diametro, a mesma exerce pressdo sobre as particulas para aumentar o
tamanho dos poros ou reduz o seu didmetro para passar através dos poros ja
existentes. Além dessas modificacdes em solos compactados, o encharcamento
ou déficit hidrico sdo mais intensos comprometendo em muito o
desenvolvimento radicular das plantas. Nessas condigdes as raizes podem morrer
parcialmente ocorrendo modificacdes nas reservas de carboidratos, afetando a

producéo e a sobrevivéncia das plantas (Reis & Reis, 1991).
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Varios trabalhos relatam a reducdo da matéria seca das raizes de plantas
com o aumento da densidade do solo. Guimardes et al., (2003) verificaram
modificacGes e reducdo da matéria seca de raizes do feijoeiro em densidade de
1,4 Mg m®. Guimarées & Moreira (2001) verificaram reducdes na densidade de
raizes em 85%, na densidade do solo de 1,7 Mg m~, em solo arenoso, em arroz
de sequeiro. Reducdo da matéria seca de raizes de mamona com o aumento da

densidade do solo também foi verificada por Vale et al. (2004).

3.2. Crescimento da parte aérea do braquiarao

A densidade do solo, os corretivos e a interacdo entre esses fatores
influenciaram significativamente (P< 0,05) as variaveis morfoldgicas avaliadas
na parte aérea do braquiardo, cujos resultados séo apresentados na Figura 2 e as
equac0es de regressao correspondentes nas tabelas 4 e 5.

Independente dos corretivos, 0 aumento da densidade do solo promoveu
reducGes lineares e significativas no nimero de perfilhos, area foliar, matéria
seca da parte aérea, do caule e das folhas (Figura 2).

Dentre os tratamentos de correcdo, a testemunha (sem correcéo) seguido
pelo gesso, foram os que apresentaram 0s menores valores para todos os
caracteres morfolégicos do braquiardo. Como ja discutido no item 3.1, relativo
ao crescimento radicular, o solo utilizado apresenta elevadas acidez, teor e
saturacdo por Al e baixos teores de Ca e Mg, fatores esses, limitantes ao
crescimento radicular (Tabela 2 e Figura 1) e, por consequéncia, da parte aérea
(Figura 2). O tratamento com gesso, com o fornecimento de Ca e SO,?,
promoveu uma amenizacdo das limitagBes quimicas do solo citadas e, com isso,
possibilitou maior crescimento radicular (Tabela 2 e Figura 1) e da parte aérea

(Figura 2) do braquiardo, em relacéo a testemunha.
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FIGURA 2 Numero de perfilhos por planta (a); &rea foliar (b), MSPA- matéria
seca da parte aérea (c), MSC — matéria seca do colmo (d), MSF -
matéria seca das folhas (e) para os diferentes corretivos em funcéo
da densidade do solo.
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TABELA 4 EquacGes de regressdo para o nimero de perfilhos por planta, area
foliar e matéria seca da parte aérea e os valores estimados de cada
variavel para as densidades de 1,0 e 1,60 Mg m™ e o percentual de
reducéo da densidade 1,60 em relagéo 1,0 Mg m™

Tratamentos Equagéo R? Densidades (Mg m?) Redugio
1,00 1,60 (%)
NUmero de perfilhos por plantas

Testemunha Y=-7,67x+ 34,01 0,89* 26,0 22,0 15
Calcério Y=-10,835x + 41,22 0,62* 30,0 24,0 20
Silicato Y=-16,175x + 49,44 0,89* 33,0 24,0 27

Gesso Y =-9,655x + 37,99 0,74* 28,0 23,0 18
Calcério + gesso Y =-10,55x + 40,82 0,85* 30,0 24,0 20
Silicato + gesso Y=-14,555x + 47,69 0,97* 33,0 24,0 28

Avrea foliar (cm?)

Testemunha Y=-17,81x + 60,05 0,85* 42,2 31,5 25
Calcério Y=-36,42x +94,15 0,89* 57,7 35,8 38
Silicato Y=-44,77x +107,90 0,92* 63,1 36,2 43

Gesso Y =-25,4x + 75,64 0,93* 50,2 35,0 30
Calcério + gesso Y =-35,42 + 94,14 0,89* 58,7 374 36
Silicato + gesso Y=-52,97x + 122,99 0,85* 70,0 38,2 45

Matéria seca da parte aérea (g/vaso)

Testemunha Y=-59,94x + 148,04 0,98* 88,0 52,1 41
Calcério Y=-74,63x + 182,11 0,99* 107,7 62,7 42
Silicato Y=-71,76x +183,46 0,95* 112,0 69,1 38

Gesso Y =-78,64x +181,20 0,97* 102,5 55,3 46
Calcério + gesso Y =-75,02x +184,90 0,98* 109,8 64,1 42
Silicato + gesso Y=-68,04x +181,87 0,97* 113,8 73,0 36

* Significativo a 5% pelo teste F
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TABELA 5 EquacGes de regressdo para matéria seca do colmo e das folhas do
braquiardo e os valores estimados de cada varidvel para as
densidades de 1,0 e 1,60 Mg m™ e o percentual de reducio da
densidade 1,60 em relagdo 1,0 Mg m?

Tratamentos Equagéo R? Densidades (Mg m?) Redugio

1,00 1,60 (%)

Matéria seca do colmo (g/vaso)

Testemunha Y=-28,09x + 56,69 0,94* 28,6 11,7 59
Calcério Y=-24,79x + 58,75 0,87* 33,9 19,0 43
Silicato Y=-31,53x + 69,80 0,96* 38,2 19,3 49
Gesso Y =-29,58x +61,92 0,91* 323 14,5 55

Calcério + gesso Y =-26,49x +61,72 0,97* 35,2 19,3 45
Silicato + gesso Y=-27,93x +67,01 0,99* 39,0 22,4 43
Matéria seca das folhas (g/vaso)

Testemunha Y=-31,17x +90,57 0,99* 59,4 40,6 31
Calcério Y=-48,1x +121,41 0,95* 733 44,4 39
Silicato Y=-40,23x +113,66 0,93* 73,4 49,2 33

Gesso Y =-50,41x +121,80 0,97* 71,3 41,1 42
Calcério + gesso Y =-48,53x +123,18 0,95* 74,6 45,5 39
Silicato + gesso Y=-40,10x +114,83 0,91* 74,7 50,6 32

* Significativo a 5% pelo teste F.

Quanto aos demais corretivos, a figura 2 mostra que os tratamentos com
silicato mais gesso, proporcionaram valores superiores para 0s caracteres
morfoldgicos avaliados, ficando os tratamentos com calcério e calcario + gesso,
em posicdo intermediaria. O silicato, como ja discutido, promoveu o maior
crescimento radicular da forrageira (Tabela 2 e Figura 1). Além dos efeitos ja
citados do silicato no solo, na parte aérea da planta, o Si melhora a arquitetura
do vegetal, tornando as folhas mais eretas, elevacdo dos teores de clorofila e
com maior capacidade fotossintéticas. Pela deposicdo de uma camada de silica
amorfa abaixo das células epidérmicas, o Si reduz a transpiracdo e se torna uma

barreira mecanica a infeccdo e dificulta o ataque de insetos (Malavolta, 2006),
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efeitos esses, que em conjunto, contribuem para uma maior produtividade
vegetal (Melo, 2005).

As tabelas 4 e 5, além das equacGes de regressdo, mostram também, os
valores estimados das varidveis de crescimento do braquiardo para as
densidades 1,0 e 1,60 Mg m3e, 0 percentual de reducdo dessas variaveis na
densidade 1,6 em relacdo 1,0, para os diferentes corretivos. Observa-se que a
densidade 1,6 foi altamente limitante ao crescimento do braquiardo, promovendo
redugdes que variaram de 15 a 28 % no numero de perfilhos, de 25 a 45 % na
area foliar, de 38 a 46 % na matéria seca da parte aérea, de 43 a 59 % na matéria
seca dos colmos e de 31 a 42 % na matéria seca de folhas. Dentre os corretivos,
tanto para a densidade 1,0 quanto para a 1,6 Mg m?, o silicato e silicato + gesso
foram os que proporcionaram 0s maiores valores, cujas causas ja foram
discutidas anteriormente.

Essa reducdo severa com aumento da densidade do solo deve-se ao
aumento da impedancia mecénica que restringe a agua facilmente disponivel,
diminui a aeracdo do solo, consequentemente reduz os efeitos benéficos dos
corretivos do solo (Camargo & Alleoni, 2006).

Na literatura existem varios relatos do efeito negativo da compactacéo
do solo no crescimento vegetativo e na producdo de grdos de diversas culturas.
Para o arroz é verificado reducdo da matéria seca da parte aérea e do
comprimento das raizes com o aumento da impedancia mecanica (Guimaraes &
Moreira, 2001).

Também Medeiros et al., (2005) verificaram reducbes no nimero de
perfilhos e na matéria seca da parte aérea do arroz com aumento da compactacao
do solo. No feijoeiro foram observados efeitos negativos da compactacgdo,
principalmente no crescimento vegetativo e na producdo de grdos como
verificado por Alves et al., (2001), trabalhando com camadas compactadas em

subsuperficie em diferentes classes de solos.
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Freddi et al. (2008) verificaram comportamento linear decrescente para a
altura de plantas, diametro de colmo, massa seca e altura de insercédo da primeira
espiga para 0 milho com o aumento da compactacdo do solo. Silva (1998)
também relata que a taxa de crescimento da parte aérea de plantas de milho
reduziu em funcdo do aumento da resisténcia a penetragéo.

Esses resultados encontrados na literatura para diferentes culturas vém a
corroborar 0s resultados obtidos para o braquiardo, demonstrando a necessidade
de adogdo de praticas para amenizagdo ou correcdo dos problemas de ordem
fisica do solo através de medidas curativas, preventivas ou aliviatérias, tanto de

efeito fisico quanto de efeito quimico.

3.3 Acumulo de nutrientes

Os acumulos dos nutrientes nos tecidos das plantas é mais dependente da
matéria seca do que dos seus teores. Assim, o acimulo dos macronutrientes
(Figura 3) e dos micronutrientes catidnicos e silicio (Figura 4), cujas equactes
de regressdo sdo apresentadas nas Tabelas 6, 7 e 8, respectivamente, seguiram
um comportamento semelhante as varidveis de crescimento do braquiardo, em
funcdo dos tratamentos de densidades e correcdo do solo.

Dessa forma, independente do tratamento de correcdo, o aumento da
densidade do solo, reduzindo o crescimento do braquiardo, promoveu também,

reducdo do acimulo dos nutrientes e do Si.
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FIGURA 3 Acumulo de nitrogénio (a), fésforo (b), potéssio (c), célcio (d),
magnésio (e) e enxofre (f) na parte aérea do braquiardo para os
diferentes corretivos em funcdo das densidades do solo.
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FIGURA 4 Acumulo de cobre (a), ferro (b), manganés (c), zinco (d), e silicio ()
na parte aérea do braquiardo para os diferentes corretivos em funcéo
das densidades do solo.
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TABELA 6 EquacGes de regressdo para o acumulo de nitrogénio, fosforo e
potassio na parte aérea do braquiardo e os valores estimados de
cada variavel para as densidades de 1,0 e 1,60 Mg m® e o
percentual de reducio da densidade 1,60 em relacdo 1,0 Mg m™®,

Tratamentos Equagéo R? Densidades (Mg m?) Redugio
1,00 1,60 (%)
Nitrogénio (g vaso™)

Testemunha Y=-21,94x%+ 52,28x - 0,99 15,2 12,9 15
14,5

Calcério Y= -46,25x* + 108,28x - 0,97* 22,0 14,9 32
39,95

Silicato Y=-36,31%° + 87,10x - 0,99* 23,0 18,7 19
27,71

Gesso Y=-8,38x* +108,28x - 0,97* 36,5 13,2 64
39,95

Calcério + gesso Y=-52,25 x* + 125,72x - 0,99* 211 15,0 29
52,33

Silicato + gesso Y=-59,38x + 143,42 x — 0,98* 234 16,8 28
60,6

Fasforo (g vaso™)

Testemunha Y =-0,405x + 0,72 0,98* 0,32 0,07 77
Calcério Y =-2,1x + 3,57 0,94* 1,47 0,21 86
Silicato Y =-2,34x + 4,067 0,96* 1,72 0,32 81

Gesso Y =-0,705x + 1,274 0,88* 0,57 0,15 74
Calcério + gesso Y =-1,9x + 3,315 0,96* 1,42 0,28 80
Silicato + gesso Y =-2,48x + 4,234 0,97* 2,03 0,26 87

Potéssio (g vaso™)

Testemunha Y=-6,68x + 22,37 0,73* 15,6 11,6 25
Calcério y =-7,62x + 29,646 0,94* 22,0 17,4 21
Silicato y =-6,035x + 28,933 0,69* 229 19,2 16

Gesso y =-12,035x + 31,418 0,78* 19,3 12,1 37
Calcério + gesso y =-4,78x + 24,699 0,94* 19,9 17,0 14
Silicato + gesso y =-7,09x + 29,417 0,82* 22,3 18,0 19

* Significativo a 5% pelo teste F.
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TABELA 7 Equac®es de regressdo para o acimulo de calcio, magnésio, enxofre
e silicio na parte aérea do braquiardo e os valores estimados de
cada variavel para as densidades de 1,0 e 1,60 Mg m® e o
percentual de reducio da densidade 1,60 em relacdo 1,0 Mg m™®,

Tratamentos Equacéo R’ Densidades (Mg m”) Reducao
1,00 1,60 (%)
Calcio (g vaso™)

Testemunha Y =-0,76x + 1,81 0,95* 1,0 0,5 44
Calcério Y =-3,195x + 6,51 0,99* 3,3 14 58
Silicato Y =-3,45x + 6,99 0,93* 3,5 14 58

Gesso Y =-2,915x + 5,66 0,97* 2,7 1,0 64
Calcério + gesso Y =-4,425x + 8,47 0,93* 4,0 1,3 66
Silicato + gesso Y =-4,63x + 8,92 0,86* 4,2 15 65

Magnésio (g vaso™)

Testemunha Y =-0,44x + 1,002 0,99* 0,5 0,3 46
Calcério Y =-2,165x + 4,377 0,99* 2,2 0,9 59
Silicato Y =-2,13x + 4,389 0,90* 2,2 0,9 57

Gesso Y =-0,32x + 0,80 0,98* 0,4 0,2 40
Calcério + gesso Y =-1,91x + 3,89 0,93* 1,9 0,8 58
Silicato + gesso Y =-1,96x + 4,013 0,91* 2,0 0,8 57

Enxofre (g vaso™)
Testemunha Y =-1,375%% + 3,71x - 0,62* 1,2 1,2 0
1,172
Calcério Y =1,4375x? - 4,66x + 0,34* 2,3 17 25
5,55
Silicato Y =5,75x% - 15,37x + 0,37™ 2,3 2,1 10
12,016
Gesso Y =14,12x% - 39,13x + 0,95* 33 1,9 43
28,36
Calcario + gesso Y =9,9375x%% - 27,952x + 0,92* 3,6 2,4 34
21,664
Silicato + gesso Y =16,125x2 - 44,835x + 0,77* 44 2,6 39
33,148
Silicio (g vaso™)

Testemunha Y =-0,53x + 1,189 0,92* 0,6 0,3 48
Calcério Y =-0,595x + 1,64 0,37™ 1,0 0,6 34
Silicato Y =-3,18x + 6,65 0,95* 34 1,5 55

Gesso Y =-0,49x + 1,337 0,23"™ 0,8 0,5 33

...continua...
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TABELA 7, Cont.
Calcério + gesso Y =-0,85x + 2,00 0,83* 11 0,6 44

Silicato + gesso Y=-2,94x + 6,267 0,99* 3,3 1,5 53

* Significativo a 5% pelo teste de F.

TABELA 8 Equacdes de regressdo para o acimulo de cobre, ferro, manganés e
zinco na parte aérea do braquiardo e os valores estimados de cada
variavel para as densidades de 1,0 e 1,60 Mg m™ e o percentual de
reducéo da densidade 1,60 em relagdo 1,0 Mg m>.

Tratamentos Equagéo R? Densidades (Mg m?) Reducéo

1,00 1,60 (%)

Cobre (mg vaso™)

Testemunha Y =-6,255x + 11,55 0,90* 53 15 71
Calcério Y =3,6875x2 - 12,982x + 0,99* 4,1 2,1 48
13,483
Silicato Y =-0,68x2 - 0,55x + 4,90 0,99* 4,7 2,2 52
Gesso Y =-8,62x + 15,12 0,92* 6,5 1,3 80
Calcério + gesso Y =3,375x% - 11,985x + 0,99* 4,2 2,3 45
12,838
Silicato + gesso Y =-2,8125x% + 4,47x + 0,96* 39 2,2 44
2,29
Ferro (mg vaso™)

Testemunha Y =-20,605x + 81,00 0,74* 60,3 48,0 20
Calcério Y =-18,26x + 88,56 0,89* 70,3 51,7 26
Silicato Y =-7,11x + 78,95 0,22™ 71,8 67,5 6

Gesso Y =-26,595x + 95,62 0,82* 69,3 53,3 23
Calcario + gesso Y =-6,135x + 73,56 0,11* 67,4 63,7 5
Silicato + gesso Y =-8,92x + 83,14 0,56* 74,2 69,0 7

Manganés (mg vaso™)

Testemunha Y = -26,69x + 144,61 0,98* 117,8 101,9 14
Calcério Y =-10,20x + 107,16 0,93* 96,8 90,7 6
Silicato Y = -47,43x + 160,04 0,97* 112,6 84,1 25

Gesso Y =-29,35x + 141,89 0,56* 112,5 94,9 16
...continua...
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TABELA 8, Cont.
Calcério + gesso Y =-19,135x + 116,70 0,97* 97,5 86,0 12

Silicato + gesso Y =-27,88x + 137,27 0,98* 109,8 92,6 16

Zinco (mg vaso™)

Testemunha Y =-136,96x + 269,63 0,93* 132,6 50,4 62
Calcério Y =-99,005x + 210,30 0,98* 111,3 51,9 53
Silicato Y =-82,09x + 192,10 0,98* 110,0 60,7 44

Gesso Y =-175,08x + 318,54 0,97* 143,4 38,4 73,0
Calcario + gesso Y =-110,46x + 233,33 0,94* 122,8 56,5 54,0
Silicato + gesso Y =-113,18x + 238,42 0,99* 125,2 57,3 54,0

* Significativo a 5% pelo teste F.

Dentre os tratamentos de correcdo, a testemunha e o gesso, foram
aqueles que proporcionaram menores acumulacdes dos macronutrientes a
excecdo do enxofre para o gesso (Figura 3f ), que é fonte desse nutriente. Para os
micronutrientes catidnicos, esses dois tratamentos proporcionaram menores
acumulacdes de ferro e maiores de cobre e manganés, sendo que para o zinco,
ndo se observou um efeito definido da correcdo do solo no seu acimulo (Figura
4). Quanto ao Si, maiores acumulacGes foram observadas nos corretivos nos
quais esta presente, silicato e silicato + gesso (Figura 4 e).

Como ja discutido para o crescimento radicular (item 3.1) e para o
crescimento da parte aérea do braquiardo (item 3.2) o solo utilizado no
experimento, e em conseqliéncia o tratamento testemunha, apresenta elevadas
acidez, teor e saturacdo de Al e baixos teores de Ca e Mg, fatores limitantes ao
crescimento vegetal. O gesso, pelo fornecimento de Ca e S04, amenizando
parte desses efeitos, favorece o acimulo de Ca e S na parte aérea do braquiardo,
nos tratamentos em que estava presente (Figura 3d).

O pH é o fator que mais influenciaria a disponibilidade e absor¢do dos
nutrientes no solo (Malavolta, 1980). Certamente, as condi¢des de pH acido e a
alta solubilidade de Fe e Al nos tratamentos testemunha e gesso, com a
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consequente precipitacdo e reducdo da disponibilidade de P, foi a principal causa
do menor acimulo desse nutriente nas plantas desses tratamentos (Figura 3b).
Também nesses tratamentos, a baixa acumulacdo de Mg (Figura 3e) foi devido a
falta de sua aplicacdo. O K, nutriente que tem a disponibilidade pouco
influenciada pelo pH do solo, sua acumulacao (Figura 3c) seguiu basicamente a
producdo de matéria seca pela planta (Figura 2).

Os demais tratamentos de correcdo, calcario, silicato, calcario + gesso e
silicato + gesso, 0s quais promovem aumento do pH, neutralizacdo do Al toxico
e fornecimento de Ca e Mg, possibilitaram maior crescimento do braquiardo e,
em consequéncia, maior acimulo dos macronutrientes (Figura 3). O maior
acumulo observado de Ca, Mg e S devem-se pela presenca desses nutrientes
nesses corretivos.

Dentre os macronutrientes, em termos de disponibilidade, o P é 0 mais
beneficiado pela correcéo da acidez do solo pelos corretivos. Com a elevagédo do
pH e a consequiente imobilizacdo de Fe e Al, hd menor precipitacdo de P com
esses cations e maior absorcdo e acumulacdo pelas plantas (Figura 3 b). Esse
efeito foi mais pronunciado nos tratamentos com silicato (silicato e silicato +
gesso) nas menores densidades. Isso deve-se a competicdo do Si pelos sitios de
adsorcdo de P no solo (Kingston et al., 1972), tornando esse ultimo mais
disponivel (Matichenkov & Bocharnikora, 2001). A superioridade dos silicatos
em relacdo ao calcario também foi observado por Smyth & Sanchez (1980) em
um latossolo caulinitico do Cerrado brasileiro (pH 4,8). Esses autores
verificaram reducdes de 24% na retencdo de fosforo para o silicato de célcio e
18% para o calcéario, corroborando assim, os resultados obtidos para o
braquiardo. Porém, pesquisas demonstram que o silicio pode ndo deslocar o
fésforo em condigGes de baixa concentragdo desse nutriente no solo (Carvalho et
al., 2000). O menor efeito dos silicatos nas maiores densidades foi devido a

limitagdo fisica do solo ao crescimento radicular e da parte aérea, ndo
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permitindo diferencas pronunciadas na produgdo de matéria seca do braquiardo
e, & maior adsorcéo de P nessas condi¢des, como sera discutido adiante.

As trés Ultimas colunas das tabelas 6, 7 e 8 mostram os valores
estimados do acimulo dos macronutrientes, micronutrientes e silicio na parte
aérea do braquiardo nas densidades 1,0 e 1,60 Mg m™ e a reducéo percentual dos
valores da maior para a menor densidade, para todos os tratamentos de corre¢do
estudados. Tal como observado para o crescimento radicular (Tabela 3) e
caracteres morfologicos da parte aérea do braquiardo (Tabelas 4 e 5), a
densidade de 1,6 Mg m™ diminuiu a acumulagdo dos nutrientes e do Si na parte
aérea da forrageira.

Chama a atencdo a baixa acumulacdo de P nas plantas crescidas na
densidade 1,6 Mg m™ (Tabela 6) e a grande reducéo em relacdo & densidade 1,0,
cujos valores variaram de 74% no gesso a 87% no silicato + gesso. De acordo
com Novais & Smith (1999), em solos compactados ha quebra dos agregados e
aumento da participagdo de microporos, resultando em maior area de contato
para o fosfato com a fragdo sélida do solo positivamente carregadas, que o
adsorvem. Dessa forma, ha diminui¢do da disponibilidade do nutriente para a
planta, refletindo na sua absorcdo e acumulacdo. Além da maior fixacdo de P
nessas condigdes, 0 aumento da impedancia mecénica pode reduzir a habilidade
das raizes em absorver o nutriente, como verificado para o milho (Shierlaw &
Alston, 1984; Foloni et al., 2003). Como ja apresentado e discutido no item 3.1
para todos os tratamentos de corre¢do, o0 aumento da densidade do solo limitou
grandemente o crescimento radicular do braquiardo, diminuindo a producéo de
massa seca das raizes na densidade 1,6 em mais de 50% em relagdo a densidade
1,0 (Tabela 3). Dessa forma, com o menor volume de solo explorado pelas
raizes, o P nutriente que se movimenta no solo em direcdo as raizes por difuséo,
portanto, a curtas distancias (Novais & Smith, 1999), foi o nutriente mais

prejudicado pela compactagéo.
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Dentre os micronutrientes, o Cu e o Zn foram aqueles que apresentaram
drastica reducdo em suas acumulagdes com o aumento da densidade do solo
(Figura 4a, d e Tabela 8), para todos os tratamentos de correcdo. De acordo com
Malavolta (1980) e Abreu et al. (2001), 0 Zn e o Cu apresentaram retencdes
fortes aos componentes sélidos do solo e a maior proporcdo desses
micronutrientes aparece adsorvida aos minerais de argila, aos hidréxidos e ferro
e a matéria organica. Assim, suas concentracdes na solugdo sdo muito baixas e a
mobilidade no solo muito pequena. Portanto, tal como ocorre com o P, 0
aumento da densidade do solo promove maior area de contato desses nutrientes
com a fase solida do solo, aumentando a retencdo e diminuindo a
disponibilidade. Associado ao menor crescimento radicular, esses fatores,
certamente, contribuiram para uma menor absorcdo e acumulacdo de Zn e Cu

com o aumento da densidade do solo.

6 CONCLUSOES

v O uso de corretivos amenizou os efeitos da compactacdo, mas a
compactacdo do solo foi o fator mais limitante ao crescimento do
braquiardo.

v' A compactagdo do solo promoveu reducéo dos caracteres morfoldgicos,
no acumulo de silicio e de nutrientes em especial o P, Zn e Cu

v’ Dentre tratamentos de correcio, o silicato e silicato + gesso foram os
que proporcionaram maiores crescimento radicular e da parte aérea do
braquiardo e maiores acimulos dos nutrientes.
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CAPITULO 2

CORRETIVOS DA ACIDEZ, GESSO E CULTIVO PREVIO DO _
BRAQUIARAO NA MITIGACAO DOS EFEITOS DA COMPACTACAO
DO SOLO NO CRESCIMENTO, NUTRICAO E PRODUCAO DA SOJA

1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de corretivos da acidez do solo e do
cultivo prévio do braquiardo sobre os efeitos da compactagdo no crescimento,
producéo e nutricdo da soja cultivada em sucessao. O experimento foi conduzido
em casa-de-vegetacdo utilizando amostras do horizonte B do LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico textura argilosa. Os vasos (colunas) foram constituidos
de dois anéis de tubo de PVVC com 20 cm de diametro, sendo que o anel inferior,
de 40 cm de altura, recebeu o solo sob condi¢des naturais e densidade de 1,0 Mg
m= e o anel superior, de 20 cm de altura recebeu os tratamentos de densidades,
correcdo e gesso. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4x6x2 com trés repeticOes, sendo quatro tratamentos de
densidades (1,0; 1,20; 1,40 e 1,60 Mg m™®), seis tratamentos relacionados a
correcdo do solo (testemunha-sem corre¢do; gesso; calcario; silicato; calcario +
gesso e silicato + gesso) e dois tratamentos, aqui denominados de sistema de
cultivo, representados pelo cultivo prévio ou ndo do braquiardo sobre os
tratamentos de densidade e corre¢do. O sistema sem cultivo permaneceu em
pousio durante o cultivo do braquiardo. Em seguida ao cultivo do braquiardo, a
soja foi cultivada em ambos os sistemas. Na época do florescimento da soja
foram realizadas avaliagdes morfolGgicas: didmetro de caule, &rea foliar dos
foliolos e ao término do ciclo da cultura foi quantificado a matéria seca da parte
aérea, folhas, caule, acimulo de macro e micronutrientes e producdo de grdos.
Finalizadas as mensurac6es e quantificacbes das varidveis procedeu-se a andlise
estatistica concluindo que o uso do cultivo prévio do braquiardo e os corretivos
de solo amenizaram os efeitos da compactacdo do solo no crescimento, nutricdo
e producdo da soja.

Comité Orientador: Dr. Valdemar Faquin (Orientador), Dr. Geraldo César de
Oliveira (Co-orientador).
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2 ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the use of soil acidity amendments
and of the previous cultivation of the brachiariagrass on the effects of
compaction on the growth, production and nutrition of soybean grown in
succession. The experiment was conducted in greenhouse utilizing samples of
the B horizon of RED LATOSOL Dystrophic, clayey texture. The pots
(columns) consisted of two PVC pipe rings 20 cm in diameter, the lower ring 40
cm in height, was given the soil under natural conditions and density of 1.0 Mg
m* and the upper ring, 20 cm high, received the treatments of densities,
amendment and gypsum. The experimental design was completely randomized
in factorial scheme 4x6x2 with three replicates, that is, four density treatments
(1.0; 1.20; 1.40 and 1.60 Mg m™), six treatments .related to soil amendment
(control- with no amendment; gypsum; limestone; silicate; limestone + gypsum
and silicate + gypsum) and two treatments, here named growing system, stood
for by the previous cultivation or not of the brachiariagrass on the density and
amendment treatments. The no-cultivation system remained in fallow during the
growing of brachiariagrass. After the growing of the brachiariagrass, soybean
was cultivated in both the systems. Nat the time of the blooming of soybean,
morphologic evaluations were done: stem diameter, leaf area of leaflets and the
end of the crop cycle, the dry matter of the shoot, leaves, stem, accumulation of
macro and micronutrients and grain yield. Ended the measurements and
quantifications of the variables, the statistical analysis was proceeded,
concluding that the use of the previous cultivation of brachiariagrass and soil
amendments ameliorated the effects of soil compaction on the growth, nutrition
and yield of soybean

Guidance Committee: Dr. Valdemar Faquin (Adviser), Dr. Geraldo César de
Oliveira (Co-adviser).
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3 INTRODUCAO

Na agricultura moderna o uso frequente de maquinas e implementos
agricolas pesados, com o tempo, inevitavelmente resulta na compactacdo do
solo. A compactacdo do solo promove alteragGes nos atributos fisicos resultando
em aumento da densidade, resisténcia a penetracdo de raizes e diminuicdo da
infiltracdo de &gua, comprometendo assim, 0 crescimento e a nutricdo de
plantas. Portanto, é muito importante o estudo de praticas e alternativas que
aliviem ou minimizem os efeitos da compactacao.

Segundo Vieira & Muzilli (1985) os diferentes sistemas de cultivo
apresentam comportamentos diversos quanto a compactacdo. Seus efeitos sobre
os atributos fisicos podem ser bastante diferenciados, isto porque, depende do
tipo de preparo realizado, da intensidade de movimentacdo, transito de maquinas
e do manejo dos residuos vegetais.

Entre os sistemas de cultivo, o convencional destaca-se pelo preparo do
solo com uso de arado, grade e subsolador. Esse sistema de manejo quebra a
estrutura do solo, afeta a densidade e a porosidade, reduzindo com isso, a sua
capacidade de suporte favorecendo a perda dos atributos fisicos, principalmente
quando mal manejado (Anjos et al., 1994). De acordo com Kemper & Derpsch
(1981) apenas o melhoramento no preparo mecanico dos solos, por si sd, é
insuficiente para evitar a compactacao, sendo necessario a suplementacdo com o
por exemplo, rotacdo de culturas e plantas de cobertura.

Nesse contexto, destaque é dado aos sistemas conservacionistas como o
plantio direto e a integracdo lavoura-pecuaria. O uso de rotacdo e sucessdo de
culturas nesses sistemas promove melhor aproveitamento dos insumos tornando-
0s mais sustentaveis (Siqueira Junior, 2005), além de aumentar a fertilidade do
solo, ciclagem de nutrientes e recuperagdo da estrutura do solo (Garcia et al.,
2004).
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Nesses sistemas, destaque é dado ao uso de gramineas e leguminosas,
pois a graminea além de fornecer alimento para o gado deixa o solo coberto,
apresenta decomposicdo mais lenta e aumenta a agregacao do solo pela atuacéo
do seu sistema radicular (Mitchell & Tell, 1977); enquanto a leguminosa, por
fixar nitrogénio atmosférico e reduzir a relacdo C/N disponibiliza nutrientes para
a cultura sucessora (Capernedo & Mielniczuk, 1990) aumentando assim, a
sustentabilidade do ecossistema.

Além do sistema de manejo, a adocdo de corretivos pode promover
alteracbes benéficas aos atributos fisicos e quimicos do solo, aumentando,
consequentemente, a producdo das culturas (Lopes, 1989). Atualmente a
correcdo do solo é realizada com uso de calcario seja ele dolomitico, calcitico ou
magnésiano. Recentemente os silicatos de calcio e magnésio séo utilizados como
corretivos de solo aumentando a produtividade das culturas, em especial as
acumuladoras de silicio como o arroz (Faria, 2000). Embora ndo seja um
corretivo de solo, 0 emprego do gesso agricola melhora o ambiente radicular em
profundidade, diminuindo a toxidez por aluminio e fornecendo célcio e enxofre
ao sistema radicular, potencializando maior absor¢do de &gua e nutrientes
refletindo em maior crescimento e producdo das culturas.

Diante do exposto, 0 objetivo do trabalho foi avaliar corretivos de acidez
e gesso na mitigacdo dos efeitos da compactacdo do solo no crescimento,

nutricdo e producado da soja cultivada com cultivo prévio ou ndo do braquiardo.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos (colunas) em casa de vegetacao
do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), utilizando amostras do haorizonte B do Latossolo vermelho distréfico

textura argilosa, coletado no campus da UFLA, Lavras-MG, sob vegetacdo
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natural. Aproximadamente cinco m® de horizonte B do Latossolo foram secos ao
ar e peneirado em malha de 2 mm. Posteriormente, subamostras foram tomadas
para caracterizaces fisicas, quimicas e mineralégicas como apresentado na
Tabela 1 do Capitulo 1.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 4 x 6 x 2, com trés repeti¢Ges, sendo quatro densidades do solo
(1,0, 1,20, 1,40 e 1,60 Mg m°), seis tratamentos de correcdo (testemunha-sem
corre¢do, calcario, silicato de calcio, gesso, calcario + gesso e silicato + gesso) e
dois sistemas de cultivo: cultivo prévio do braquiardo e sem cultivo. Os detalhes
dos vasos (colunas) utilizados, do estabelecimento dos tratamentos de
densidades, das doses e aplicacdo dos corretivos e do cultivo prévio do
braquiardo estdo descritos em Material e Métodos do Capitulo 1. Na mesma
época do preparo dos vasos para o cultivo do braquiardo, foram preparados
também, trés repeticdes adicionais de cada tratamento, as quais permaneceram
em pousio com umidade na capacidade de campo, estabelecendo assim, o
sistema sem cultivo.

Antes do semeio da soja, ap6s o ultimo corte do braquiardo, 0 mesmo
permaneceu em rebrota por 15 dias, quando realizou-se a dessecacdo com
glyfosato na dose de quatro litros por hectare. A massa seca produzida foi
quantificada e picada em pedacos de trés a cinco centimetros e depositada na
superficie dos vasos correspondentes, na dose de 6,4 t ha™ (22,16 g vaso %),
proximo da usada por Corréa et al. (2004), de 8,0 t ha™. Esses vasos
permaneceram em pousio por 60 dias com umidade na capacidade de campo.
Esses vasos receberam também, antes do plantio da soja, uma adubacdo bésica
de macro e micronutrientes com 50% da dose recomendada por Malavolta
(1980), visando repor o extraido pela parte aérea colhida do braquiardo.

Em seguida, tanto nos vasos cultivados com braquiardo (sistema

cultivado) quanto nos que permaneceram em pousio (sistema ndo cultivado),
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semearam-se cerca de 10 sementes de soja (Glycine Max L, cv. conquista) por
vaso, deshastando-se para trés plantulas 10 dias ap6s a emergéncia. Irrigacdes
diarias foram realizadas com agua deionizada visando manter a umidade do solo
na capacidade de campo. Coberturas nitrogenadas e potassicas também foram
realizadas durante o periodo de crescimento da soja em ambos os sistemas, de
acordo com Malavolta (1980).

Foram realizadas mensuracdes da area foliar do foliolo tomando-se trés
foliolos por planta no ter¢o médio, totalizando nove observagGes por parcela na
época de florescimento, com uso do Laser Area Meter CI — 203. Nessa mesma
época foi realizado a medicdo do didametro de caule utilizando um paquimetro
digital realizando-se trés mensuracgdes por parcela totalizando nove observacdes
por tratamento. Apo6s a finalizacdo do ciclo da cultura, em ambos os sistemas
foram quantificados a matéria seca das folhas, caules, grdos e total, apds
secagem em estufa a 65 — 70 °C até atingirem peso constante. Nessas partes,
apOs a moagem, realizaram-se a analise quimica dos tecidos para macro e
micronutrientes de acordo com a metodologia descrita pela Malavolta et al.
(1997). Relacionando-se os teores dos nutrientes com a matéria seca produzida,
determinaram-se 0s acimulos em cada parte e pela soma das partes os acimulos
totais dos nutrientes na parte aérea da soja.

Foi realizada a andlise estatistica constituida por regressdo para o fator
densidade utilizando o software SISVAR 4.3 (Ferreira, 2000).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Destaca-se que no tratamento sem cultivo (pousio) que ndo recebeu
nenhuma correcdo (Testemunha), em todos os graus de compactacdo, as

plantulas de soja, logo ap6s a emergéncia, apresentaram sintomas tipicos de

toxidez de Mn, pequeno crescimento, sendo que as mesmas secaram
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completamente cerca de 10 dias da emergéncia. Esse mesmo tratamento
(Testemunha), mas com cultivo prévio do braquiardo, embora com crescimento
menor que os tratamentos com corre¢do, a soja completou seu ciclo chegando a

producdo grdos. A Figura 1 mostra fotos ilustrando esses efeitos.

(b)

FIGURA 1 Detalhes do crescimento e o aspecto das plantas do tratamento
testemunha (S/C = sem corre¢do) no sistema sem cultivo nas
densidades 1,0 (a) e 1,20 Mg m™ (b) aos 10 dias e no sistema
cultivado com braquiardo nas densidades 1,2 (c) e 1,6 Mg m™ (d)
no inicio do florescimento.
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Esses resultados mostram que para o cultivo da soja nas condi¢des do
solo utilizado, a correcdo da acidez é uma pratica fundamental para o sucesso do
empreendimento. Também, nessas mesmas condi¢bes, o cultivo prévio do
braquiardo, mostrou-se uma pratica amenizadora tanto das condi¢cdes quimicas
quanto fisicas desfavoraveis desse tratamento.

Dado a esse pequeno crescimento e morte das plantulas, ndo foi possivel
no tratamento testemunha, sem cultivo, a obtencdo dos dados das variaveis
propostas no trabalho. Dessa forma, o tratamento testemunha, tanto com quanto
sem o cultivo prévio do braquiardo, ndo foi incluido na analise estatistica.

Os sistemas de cultivo (com e sem cultivo prévio do braquiardo), as
densidades do solo, os tratamentos de correcdo bem como a interacdo entre esses
fatores influenciaram significativamente (P<0,05) todas as variaveis avaliadas na
soja.

As figuras 2, 3 e 4, cujas equacgdes de regressdo sdo apresentadas nas
tabelas 1, 2 e 3, mostram que o cultivo prévio do braquiardo, independente dos
tratamentos de correcdo, promoveu aumentos significativos das varidveis de
crescimento (Figura2), acimulo dos macronutrientes (Figura3) e micronutrientes
e silicio (Figura 4) da soja, a excec¢do dos acimulos de Ca (Figura 3d) e de Mg
(Figura 3e) nas densidades 1,0 e 1,20 Mg m™. Observa-se, também, nas figuras
2, 3 e 4, em ambos os sistemas de cultivo, que o aumento da densidade do solo
promoveu uma diminuicdo significativa nos valores de todas as variaveis, a
excec¢do dos acumulos de Ca, Mg e Mn no tratamento com cultivo prévio do

braquiardo.
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TABELA 1 Equacdes de regressdo para as varidveis de crescimento e producéo
de gréos da soja cultivada em vasos com e sem cultivo prévio do
braquiardo e os valores estimados de cada variavel para as
densidades de 1,0 e 1,60 Mg m® e o percentual de reducdo da
densidade 1,6 em relacédo 1,0 Mg m?3.

Sistemas Equagéo R? Densidades (Mg m®)  Redugéo
1,00 1,60 (%)
Diadmetro de caule (mm)
Sem cultivo Y=-12x* + 24,00x - 4,11 0,99* 7,89 3,57 55
Com cultivo Y=-1,02x +10,761 0,41* 9,74 9,13 6

Area foliar (cm?)

Sem cultivo 40,94x% -155,89x +164,8 0,96* 49,85 20,18 59
Com cultivo Y=-59,31x% +131,48x -4,52 0,93* 67,65 54,01 20
MSPA (g vaso™)

Sem cultivo Y=33,06x? — 169,48x + 0,99* 71,23 21,11 70

207,65
Com cultivo Y=-46,07x +147,75 0,87* 101,68 74,04 23

MSF (g vaso™)

Sem cultivo Y=-42,44 x + 79,54 0,96* 37,1 11,64 69
Com cultivo Y=-19,33x + 70,17 0,60* 50,84 39,24 23
MSC (g vaso™)

Sem cultivo Y=-41,075x + 73,89 0,96* 32,82 8,17 75
Com cultivo Y=-26,67x +77,47 0,99* 50,80 34,80 31

Producéo (g vaso™)
Sem cultivo Y=-85,69x + 130,22 0,90* 44,53 0,00 100
Com cultivo Y=-31,61x +88,40 0,90* 56,79 37,82 33

* Significativo a 5% pelo teste F
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TABELA 2 Equac6es de regressdo para o acumulo de macronutrientes e silicio
na parte aérea da soja cultivada em vasos com e sem cultivo prévio
do braquiardo e os valores estimados de cada varidvel para as
densidades de 1,0 e 1,60 Mg m® e o percentual de reducdo da
densidade 1,6 em relacédo 1,0 Mg m?,

Sistemas Equagio R? Densidades (Mg m?) Reducdo
1,00 1,60 %)

Nitrogénio (g vaso™)

Sem cultivo Y=0,25x% - 2,52x + 4,61 0,99* 2,3 1,2 47
Com cultivo Y=0,5%%- 2,46x + 5,04 0,99* 3,0 2,3 23

Fosforo (g vaso™)

Sem cultivo Y=-0,07x + 0,121 0,98* 0,05 0,009 82
Com cultivo Y =0,06x? - 0,21x + 0,26 0,91* 0,11 0,08 27

Potéssio (g vaso™)
Sem cultivo Y =-1,83x + 3,638 0,99* 1,8 0,7 61

Com cultivo Y=2,19%* - 7,26x + 7,62 0,89* 2,55 1,61 37

Célcio (g vaso™)

Sem cultivo Y =-0,83x + 1,498 0,96* 0,66 0,16 76
Com cultivo Y =-1,75x% + 4,7x - 2,61 0,75* 0,34 0,43 +26

Magnésio (g vaso™)

Sem cultivo Y =-0,27x + 0,555 0,99* 0,16 0,12 25
Com cultivo Y =0,25x?- 0,63x + 0,60 0,60* 0,22 0,23 +4

Enxofre (g vaso™)

Sem cultivo Y =-0,20x + 0,389 0,90* 0,18 0,06 67
Com cultivo Y =1,06x* - 2,90x + 2,18 0,85* 0,34 0,25 26

Silicio (g vaso™)

Sem cultivo Y =-0,63x + 1,064 0,97* 0,43 0,03 93
Com cultivo Y =0,5x%-1,76x + 1,91 0,93* 0,65 0,37 43

* Significativo a 5% pelo teste F (+) ganhos em relacéo a densidade padréo
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TABELA 3 Equacdes de regressdo para do acimulo de micronutrientes na parte
aérea da soja cultivada em vasos com e sem cultivo prévio do
braquiardo e os valores estimados de cada varidvel para as
densidades de 1,0 e 1,60 Mg m™ e o percentual de reducéo (exceto
Fe e Zn) da densidade 1,6 em relacdo 1,0 Mg m™.

Sistemas Equagio R? Densidades (Mgm®) Redugéo

1,00 1,60 D)

Cobre (mg vaso™)

Sem cultivo Y=0,25x% - 2,52x + 0,99* 2,34 1,22 47
4,61
Com cultivo Y=0,5x2 - 2,46x + 5,04 0,99* 3,08 2,38 22

Ferro (mg vaso™)

Sem cultivo Y=-0,07x + 0,121 0,98* 0,05 0,09 +80
Com cultivo Y =0,06x? - 0,21x + 0,91* 0,11 0,08 27
0,26
Manganés (mg vaso™)
Sem cultivo Y =-1,84x + 3,638 0,99* 1,81 0,70 61
Com cultivo Y=2,19%% - 7,26x + 0,89* 2,55 1,61 36
7,62
Zinco (mg vaso™)
Sem cultivo Y =-0,835x + 1,498 0,96* 0,66 0,16 75
Com cultivo Y =-1,75x% + 4,7% - 0,75* 0,34 0,43 +26
2,61

* Significativo a 5% pelo teste F  (+) ganhos em relacéo a densidade padréo

De maneira geral, o acumulo dos nutrientes nos vegetais é mais
dependente da matéria seca produzida do que de seus teores nos tecidos. Dessa
maneira, 0 acimulo dos macronutrientes (Figura 3) e dos micronutrientes e
silicio (Figura 4) seguiram o mesmo comportamento do crescimento da soja em
funcéo dos sistemas de cultivos e das densidades do solo estudadas. Assim, 0s
maiores acimulos dos nutrientes foram observados na soja cultivada no solo
com cultivo prévio do braquiardo e, em ambos os sistemas de cultivo, 0 aumento
da densidade do solo promoveu redugcGes nos seus acumulos, a excegdo de Ca,
Mg e Mn.

51



A tabela 1 mostra, além das equagdes de regressdo, os valores estimados
das variaveis de crescimento da soja para as densidades 1,0 e 1,60 Mg m3e o
percentual de reducdo dessas varidveis na densidade 1,6 em relacdo a 1,0 Mg m’
® para os sistemas sem e com cultivo prévio do braquiardo. Observa-se que a
densidade de 1,6 no solo sem cultivo foi altamente limitante ao crescimento e
producdo da soja, promovendo redugdes que variaram de 55% no diametro de
caule até 100% na producdo de grdos. Para o solo com cultivo esses valores
foram bem menores, variando de 6% no diametro de caule até 33% na producao
de grdos. Essas reducdes ocorrem em funcdo do aumento da densidade
resultando em menor crescimento tanto aéreo quando radicular da soja. A alta
impedancia mecanica gera um ambiente desfavoravel para o crescimento de
plantas pela redugédo da aeracdo do solo e da disponibilidade de 4gua e nutrientes
(Goedert el al., 2002).

Esses mesmos efeitos foram observados para os acimulos dos nutrientes
e silicio na parte aérea da soja, como pode ser observado nas tabelas 2 e 3. Esses
resultados mostram que o cultivo prévio do braquiardo foi uma pratica bastante
efetiva na amenizacdo dos efeitos negativos da densidade sobre a nutrigéo,
crescimento e producéo da soja.

Segundo Nuemberg et al. (1986) a rotacdo de culturas com emprego de
gramineas e leguminosas pode recuperar a estrutura fisica do solo e condicionar
um bom desenvolvimento radicular da cultura sucessora, refletindo no seu
crescimento aéreo. Também Mielniczuk (1996) afirma que a agressividade do
sistema radicular da Brachiaria brizantha, utilizada nesse experimento,
beneficia 0 desenvolvimento de cultura em sucessdo. Pois ao ultrapassar a
camada compactada e apds a sua decomposicao, elas deixam canais no solo, os
quais aumentam aeracdo e a permeabilidade, facilitando a penetragdo de raizes
da cultura sucessora (Barley, 1954).
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Também Osterroht (2002) afirma que algumas plantas utilizadas como
cobertura do solo possuem sistema radicular profundo, muito além das culturas
comercialmente utilizada, facilitando assim, o estabelecimento das culturas
sucessoras por romper a camada compactada, aumentado o fluxo vertical de
matéria organica e a estruturacdo do mesmo, tornando-o mais poroso. Dessa
forma, as plantas de sucessdo encontram maior facilidade ao se estabelecer em
solos com problemas de ordem fisica, pois 0s canais deixados pelas raizes da
antecessora e fendas no solo geradas durante o seu crescimento radicular na
camada compactada, reduzem o efeito da compactacdo do solo (Keisling et al.,
1995).

Segundo Carvalho et al., (2004) as sucessdes de cultivos com plantas que
apresentem distintos crescimentos aéreo e radicular contribuem para a
manutencdo do equilibrio dos nutrientes no solo e para o aumento da fertilidade,
maximinizando a utilizacdo de insumos agricolas, além de aumentar a infiltracdo
de 4gua no solo, aeracdo (Lal, 1986) e a atividade biol6gica (Hermani et al.,
1995). De acordo com Texeira et al., (2003) a utilizacdo de gramineas
forrageiras tropicais nos sistemas agricolas podem em pouco tempo alterar o
conte(ido de matéria organica, nutrientes e elementos toxicos no solo, reduzindo
assim, o tempo necessario para a recuperacgao de solos degradados.

A utilizacdo de sistemas misto de producdo como a integragdo lavoura-
pecudria sdo mais eficientes na manutencao da estrutura fisico-quimica do solo,
favorecendo o crescimento e desenvolvimento das plantas (Fittipaldi, 2006). A
liberacdo de substancias himicas e o aumento da atividade biolégica promovido
pelo sistema radicular das forrageiras constituem em importantes agentes de
agregacdo e reestruturacdo do solo (Paladini & Mielniczuk,1991).

As figuras 5 e 6, cujas equagdes de regressdo sdo apresentadas nas
tabelas 4 e 5, mostram o efeito individual dos corretivos sobre as variaveis de

crescimento e producdo da soja, em funcdo das densidades do solo, dentro de
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cada sistema de cultivo. Lembra-se que, como ja ressaltado, devido a morte das
plantulas, o tratamento sem aplicacdo de corretivos ndo foi incluido na analise
estatistica. Observa-se que, de maneira geral, no sistema sem o cultivo prévio do
braquiardo (Figura 5a, c, e; e Figura 6a, ¢, €), ha maioria das variaveis, ndo
houve diferencas significativas entre os corretivos e, quando houve, essas foram
de pequena magnitude e nas menores densidades do solo estudadas. Para a
producdo de gréos (Figura 6e) o efeito da densidade foi tdo drastico que, para
todos os corretivos, nos valores de 1,40 e 1,60 Mg dm™, nenhuma producéo foi
obtida.

J4, no sistema com cultivo prévio do braquiardo (Figura 5b, d, f; e Figura
6b, d, f), observaram-se efeitos significativos mais pronunciados dos corretivos
sobre as variaveis, inclusive no maior valor de densidade estudado, 1,60 Mg.dm’
3.

Dentre os corretivos, em ambos os sistemas de cultivo, a aplicacdo do
gesso isoladamente, de maneira geral, foi o tratamento que proporcionou 0s
menores valores para as variaveis de crescimento e producdo da soja (Figuras 5
e 6). Para os outros tratamentos de correcdo, ndo foi observado um efeito
definido ou destacado para algum deles, mas a mistura de calcario + gesso e
silicato + gesso, de maneira geral, promoveram 0s maiores valores para as

variaveis de crescimento e producdo avaliadas na soja.
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FIGURA 5 Diametro de caule (a) e (b), area foliar do foliolo (c) e (d), matéria
seca da parte aérea — MSPA (e) e (f) da soja, submetido a diferente
corretivos no sistema com e sem cultivo prévio do braquiardo em
funcéo das densidades do solo.
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FIGURA 6 Matéria seca das folhas (a) e (b), matéria seca do caule — MSC (c) e (d),
producdo de graos (e) e (f), submetido a diferentes corretivos no sistema
com e sem cultivo prévio do braquiardo em funcdo das densidades do

solo.
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TABELA 4 Equacdes de regressdo para diametro de caule, area foliar do
foliolo e matéria seca da parte aérea — MSPA da soja cultivada
em vaso com e sem cultivo prévio do braquiardo e os valores
estimados de cada variavel para as densidades de 1,0 e 1,60 Mg
m* e o percentual de reducio da densidade 1,6 em relacdo 1,0

Mg m?.
Corretivos Equagio R? Densidades (Mg m®)  Reducéo
1,00 1,60 (%)
Diémetro de caule (mm)
Sem cultivo
Gesso Y=-10,63x +21,64x - 0,93* 7,1 3,5 50
3,91
Calcério Y=-16,56x +35,08x - 0,99* 8,0 32 59
10,5
Silicato Y=-10,19% + 18,78x - 0,99* 8,4 3,8 54
0,10
Calcério + gesso Y=-17,31x* + 37,76x - 0,96* 8,1 3,7 53
12,31
Silicato + gesso Y=-5,38x% + 7,69x + 0,99* 8,3 45 45
6,03
Com cultivo
Gesso Y=-1,75x% + 1,89x + 0,47* 9,6 8,0 16
9,47
Calcério Y=-3,56x% + 9,53x + 0,99* 9,7 9,6 0,9
3,65
Silicato Y=-1,44x% + 1,93x + 0,84* 9,9 8,8 10
9,46
Calcério + gesso Y=744x% - 19,62x + 0,82* 9,7 9,5 1
21,89
Silicato + gesso Y=4,63x*-12,61x + 0,28* 10,0 9,6 6
18,01
Area foliar do foliolo (cm?)
Sem cultivo
Gesso Y=-10,75x + 7,48 + 0,87* 26,8 14,5 45
30,09
Calcério Y=-1,38x% - 38,18x 0,77* 45,6 20,5 54
+85,17
Silicato Y=116,19x? - 351,39 + 0,99* 52,1 22,5 56
287,3
Calcério + gesso Y= 38,38’ - 166,63x 0,89* 62,6 22,5 64
+190,91
Silicato + gesso Y=62,38x% - 231,07x 0,99* 62,0 20,7 66
+230,72
Com cultivo
Gesso Y=-41,06x> + 98,67x 0,67* 58,5 53,7 8
+0,96
Calcario Y=-145,62x% + 354,1x - 0,78* 64,7 50,0 22
143,69
...continua...
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TABELA 4, Cont.

Silicato Y=-41,19%* + 84,66x + 0,99* 65,9 52,4 20
22,45
Calcério + gesso Y=-60,5x% + 126,37x 0,87* 73,5 54 25
+7,68
Silicato + gesso Y= -8,38x% - 5,90x 0,90* 75,3 58 22
+89,65
MSPA (g vaso™)
Sem cultivo
Gesso Y=17,56x* - 127,51x 0,98* 69,6 20,5 70
+179,59
Calcério Y=27,38x? - 162,59x 0,97* 73,7 18,9 74
+208,98
Silicato Y=49,75x? - 209,65x + 0,95* 69,7 21,5 69
229,63
Calcério + gesso Y= 26,82 - 150,9% 0,99* 71,5 22,8 68
+195,59
Silicato + gesso Y=43,5x%% - 195,82x 0,95* 715 21,0 69
+223,82
Com cultivo
Gesso Y=-99,25x +224,47x - 0,99* 79,6 59,5 25
45,54
Calcario Y=-39,19%% + 53,61x 0,90* 95,5 95,5 36
+81,13
Silicato Y=102,81x2 - 309,66x 0,69* 114,3 88,9 22
+321,2
Calcério + gesso Y=-19,12x% + 7,97x 0,94* 108,6 73,7 3
+135,74
Silicato + gesso Y=27,31x% -119,42x + 0,80* 109,0 79,9 26

201,15

* Significativo a 5% pelo teste F
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TABELA 5 Equacdes de regressdo matéria seca das folhas — MSF, matéria seca
do caule — MSC e producdo de grdos da soja cultivada com e sem
cultivo prévio do braquiardo e os valores estimados de cada
variavel para as densidades de 1,0 e 1,60 Mg m™ e o percentual de

reducéo da densidade 1,6 em relacéo 1,0 Mg m™

Corretivos Equagéo R? Densidades (Mg m®)  Redugéo
1,0 1,60 (%)
MSF (g vaso™)
Sem cultivo
Gesso Y=6,93x* - 58,63x + 0,96* 35,4 11,1 68
87,17
Calcério Y=-33,81x% + 43,61 0,92* 37,1 10,5 71
+27,31
Silicato Y= -8,25%% - 17,55x 0,89* 35,4 12,0 66
+61,2
Calcério + gesso Y=-13,188x* - 9,36x + 0,96* 37,9 10,0 73
60,53
Silicato + gesso Y=9,75%% - 70,01x 0,93* 38,0 11,2 70
+98,30
Com cultivo
Gesso Y= -24,44%% + 49,23x 0,73* 41,4 32,89 20
+16,69
Calcério Y=-67,5x% + 145,29 - 0,90% 49,8 37,7 24
27,96
Silicato Y=-64,56x> +152,37x - 0,83* 54,5 45,2 17
33,24
Calcério + gesso Y=-50,69x% + 103,11x + 0,69* 54,9 37,7 31
2,52
Silicato + gesso Y= 36,28x> -110,97x 0,63* 50,6 40,7 19
+125,38
MSC (g vaso™)
Sem cultivo
Gesso Y= 10,63’ - 68,87x 0,99* 34,1 9,4 72
92,41
Calcério Y= 61,25x? - 206,38x + 0,99* 36,6 8,3 77
181,79
Silicato Y=57,94x - 191,95x + 0,99* 343 9,5 72
168,34
Calcario + gesso Y= 40x% - 14,54x + 0,99* 33,5 11,0 67
135,06
Silicato + gesso 33,69x% - 125,66x 0,97* 335 10,6 68
+125,47
Com cultivo
Gesso Y=-76,06x> + 178,78x - 0,95* 38,0 25,5 32
64,71
Calcério Y=28,375x% - 91,84x + 0,94* 4577 34,8 23
109,18
...continua...
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TABELA 5, Cont.

Silicato Y=-16,75%> + 7,92x + 0,96* 56,5 35,1 37
65,37
Calcario + gesso Y=31,5%%- 110,91x 0,94* 53 36,2 32
+133,11
Silicato + gesso Y=-9,06x*- 8,12x + 0,89* 58,3 39,3 32
75,57
Produgéo de gréos (g vaso %)
Sem cultivo
Gesso Y=118,62x2- 373,17x 0,98* 37,9 0,0 100
+292,53
Calcério Y= 139,69x% - 450,99x 0,97* 51,0 0,0 100
+362,39
Silicato Y=152,31x% - 484,37x + 0,98* 51,6 0,0 100
334,43
Calcério + gesso Y=120,81 x? - 407,65x + 0,95* 53,8 0,0 100
340,7
Silicato + gesso Y=116,81x% - 397,39x + 0,94* 53,7 0,0 100
334,43
Com cultivo
Gesso Y=-48,38x% + 101,42x - 0,99* 47.8 33,2 30
517
Calcério Y= -46x* + 88,88x 0,94* 55,2 36,8 33
+12,40
Silicato Y=-55,25x% + 102,2x + 0,98* 57,4 32,5 43
10,05
Calcério + gesso Y= -43,31x% + 82,39x 0,87* 56,9 38,7 31
+17,83
Silicato + gesso Y=-17,13x%+ 13,18x 0,85* 58,5 39,7 32
+62,48

* Significativo a 5% pelo teste F

O menor efeito do gesso, certamente, se deu pela elevada acidez do solo
nesse tratamento e, com isso, elevados teores de Mn e Al disponiveis, tornando-
se os fatores mais limitantes para o estabelecimento da soja (Tabela 1, Capitulo
1). Mesmo com essas limitagGes, esse tratamento permitiu que a soja atingisse o
final do ciclo, o que, como destacado, ndo ocorreu com o tratamento testemunha
(sem correcdo), provavelmente pela amenizagdo da toxidez por Al e
fornecimento de Ca e S, melhorando o ambiente radicular da cultura (Shainberg
et al., 1989). Essas limitagcdes quimicas aliadas a baixa saturagdo por bases sdo

os fatores que mais limitam a producdo agricola em solos acidos dos trépicos

(Coleman & Thomas, 1967).
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Com o cultivo prévio do braquiardo, provavelmente ocorreu amenizacéo
do estresse fisico do solo, pela reducdo da impedancia mecanica da camada
compactada, principalmente nas densidades mais elevadas (1,40 e 1,60 Mg m™).
Aliado a esse fato, alteracdes promovidas pelo efeito da matéria organica do
solo, representada pelas raizes do braquiardo, permitiram maior aeracdo e
permeabilidade em conseqiéncia dos canaliculos deixados ap6s sua
decomposi¢cdo. Dessa forma, ocorreu uma aliviagdo dos fatores fisicos e
quimicos do solo que resultou em melhor aproveitamento dos nutrientes e
ciclagem dos mesmos (Keinsling et al., 1995; Mielniczuk, 1996; Osterroht,
1982), permitindo assim, que a soja como cultura sucessora, se beneficiasse dos
efeitos dos corretivos da acidez do solo e de suas misturas com 0 gesso.

As Ultimas trés colunas das tabelas 4 e 5 mostram, para cada variavel, os
valores estimados para as densidades 1,0 e 1,6 Mg dm™ e a reducéo percentual
dessas varidveis da maior para a menor densidade, para cada corretivo utilizado,
nos solos cultivados e ndo cultivados previamente com braquiardo. Observa-se
para todas as variaveis, um efeito drastico da compactagdo para o solo sem
cultivo, sendo esse efeito amenizado pelo cultivo prévio do braquiardo, fato ja
destacado na discussdo da tabela 1. Comparando-se os corretivos nas densidades
1,0 e 1,6 Mg dm™ (Tabelas 4 e 5), observa-se para todas as variaveis, que o
menor efeito do gesso em relagdo aos outros tratamentos de correcdo foi bastante
evidente na densidade 1,0. Ja na densidade 1,6 Mg dm?, o efeito dos corretivos
foi nivelado, a excecdo da MSPA (Tabela 4) e de Gréos (Tabela 5) no sistema
com cultivo, onde o tratamento com apenas gesso promoveu menores valores
que os demais corretivos. Essa observagdo demonstra que com o aumento da
compactacdo do solo e, consequentemente, aumento da resisténcia a penetracéo
ha menor crescimento das raizes pela diminuicdo da aeragdo e da
permeabilidade do solo, diminuindo também, o efeito benéfico dos corretivos na

melhoria das condi¢des quimicas e no fornecimento de nutrientes as plantas.
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Sendo assim, de modo geral, houve uma tendéncia de menor reducéo percentual
nos valores das varidveis do tratamento com gesso em relacdo aos demais
corretivos (Tabelas 4 e 5).

Como o actimulo de nutrientes nos tecidos das plantas é mais dependente
da matéria seca produzida do que de seus teores, os acumulos dos
macronutrientes (Figuras 7 e 8) do Cu, Fe e Mn (Figura 9), do Zn e silicio
(Figura 10) tiveram um comportamento semelhante as varidveis de crescimento
e producdo da soja, em funcdo dos sistemas de cultivo, densidades e dos
tratamentos de corretivos utilizados. Assim, a diferenca entre os corretivos no
acimulo dos nutrientes e silicio foi pouco pronunciada no solo ndo cultivado
previamente com o braquiardo e, em ambos os sistemas, o acUmulo foi
diminuido com a elevacédo dos valores das densidades do solo.

O pH ¢é o fator que mais influencia a disponibilidade e, em consequiéncia,
a absorcdo de nutrientes pelas plantas (Malavolta, 1980). Assim, no tratamento
com gesso, 0 pH do solo permanecendo acido (Tabela 1, Capitulo 1), favoreceu
a disponibilidade e em conseqUiéncia, o acimulo dos micronutrientes catiénicos -
Cu, Fe, Mn e Zn (Figuras 9 e 10). O contrario foi observado para o P nas
menores densidades (Figura 7c, d). Em solos 4&cidos, ocorre menor
disponibilidade de P pela sua precipitagdo com Fe e Al, sollveis nessa condi¢do
de pH (Malavolta, 1980), reduzindo, assim, a sua absor¢do e acumulagéo pela
planta. Nas maiores densidades esse efeito ndo foi observado, devido a limitacdo
fisica do solo ao crescimento das plantas, ndo permitindo diferencas
pronunciadas na producdo de matéria seca entre os corretivos utilizados, como
visto nas figuras 4 e 5.

O Mg foi outro nutriente que apresentou baixa acumulacdo pela soja
quando do uso do gesso, em ambos os sistemas de cultivo (Figura 8c, d). Esse
fato pode ser atribuido a que o gesso é somente fonte de calcio e, possivelmente,
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devido a uma inibicdo competitiva do Ca do gesso com o Mg no processo de
absorcéo (Malavolta, 1980).

Como era de se esperar, 0 uso do silicato na corre¢do do solo promoveu
maiores acumulages de silicio em relagdo aos demais corretivos (Figura 10a, b)
principalmente no solo previamente cultivado, devido sua presenca no produto.
No solo sem cultivo, esse efeito foi observado apenas nas menores densidades.

No presente trabalho, embora de maneira pouco pronunciada, 0S
corretivos com silicio (silicato e silicato + gesso), promoveram maior acimulo
de P, de forma mais acentuada no solo com cultivo (Figura 7c, d). Pesquisas
tém demonstrado que a semelhanga do P, o Si sofre a adsorcdo especifica as
superficies dos 6xidos de Fe e Al do solo (Kingston et al., 1972). Assim,0P e 0
Si competem entre si pelos mesmos sitios de adsor¢do, de maneira que o
segundo pode deslocar o primeiro e vice-versa, da fase sélida para a liquida do
solo (Carvalho et al., 2000). De acordo com esses autores, 0 aumento do pH do
solo pela aplicacdo do silicato, com a consequente insolubilizacdo do Fe e Al,
reduz a precipitacdo do P com esses cations, € outro fator que favorece a
disponibilidade do P e a sua absorcéo pelas plantas.

Os actimulos de N e K (Figura 7), para ambos os sistemas de cultivo,
seguiram basicamente a producdo de matéria seca e 0 Ca e 0 S (Figura 8), além
da matéria seca, 0s maiores acimulos foram observados nos tratamentos nos
quais estavam presentes no corretivo, principalmente calcario + gesso e silicato
+ gesso.

As trés ultimas colunas das tabelas 6, 7 e 8 mostram os valores
estimados dos acimulos dos nutrientes para as densidades 1,0 e 1,60 Mgm™ e a
reducdo da maior para menor densidade, para todos os corretivos, em ambos 0s
sistemas de cultivo. Observa-se que a exce¢do do Ca (Tabela 7) e Mn (Tabela 8),

ambos no sistema com cultivo, tal como observado para as variaveis de
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crescimento, a densidade 1,6 Mg m™ reduziu sensivelmente a acumulacio dos
nutrientes para todos os tratamentos de corretivos utilizados.

Chama a atencdo a baixa acumulacdo de P na soja cultivada na
densidade 1,6 Mg m™ no solo sem cultivo (Tabela 6) e a grande reducdo em
relacio a densidade 1,0 a excecdo do tratamento com gesso. Em solos
compactados, como ja discutido para o braquiardo (Capitulo 1), ha quebra de
agregados e aumento de microporos e, 0 consequente aumento de contato do
fosfato com a fragdo sélida do solo carregada positivamente, ocorre aumento da
fixacdo (Novais & Smith, 1999). Com isso, ha menor disponibilidade, absorcédo
e acumulo de P pelas plantas. Além disso, 0 aumento da impedancia mecéanica
reduz o crescimento radicular e a capacidade das raizes absorve o nutriente,
como verificado para milho (Shierlaw & Alston, 1994; Foloni et al., 2003).
Dessa forma, o menor volume de solo explorado pelas raizes e 0 movimento a
curtas distancias no solo, por difusdo, fizeram que o P fosse o nutriente mais
afetado pela compactacdo. J& no solo previamente cultivado pelo braquiardo, as
limitagGes fisicas do solo ao crescimento da soja foram aliviadas (Tabela 4 e 5) e
com isso, maior absorcéo de P e menor limitagdo da densidade 1,6 Mg m™ no
acumulo do nutriente pelas plantas (Tabela 6)

Silva & Rosolem (2001) verificaram redu¢des no acimulo de potassio,
calcio e magnésio quando da elevacdo da densidade do solo de 1,12 para 1,36
Mg m® no cultivo da soja em sucessdo a diferentes plantas de cobertura. Embora
ndo trabalhando com o acimulo de macro e micronutrientes, Ribeiro et al.
(1985) observaram reduc@es da concentracdo de fosforo na parte aérea da soja
pela elevacdo da densidade do solo.

Também Corréa et al., (2001a) observaram reducdes dos teores de Zn, B,
Fe, Ca e Mg para a cana-de-aclcar em diferentes classes de solo quando
submetido a compactacdo. Em outro trabalho Corréa et al., (2001b) observaram

reducBes nas concentracBes de nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre e magnésio
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na parte aérea do cafeeiro com aumento da compactagdo do solo. Embora esses
autores ndo tenham quantificado o acimulo de nutrientes, o que evitaria o efeito
diluicdo pelo crescimento vegetativo, os resultados encontrados vem a
corroborar os resultados obtidos nesse trabalho quanto aos efeitos negativo da

compactacao do solo na absorcéo de nutrientes.
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FIGURA 7 Acuimulo de nitrogénio (a) e (b), fésforo (c) e (d) e potassio (e) e ()
na parte area da soja cultivado em vasos com e sem cultivo prévio
do braquiardo submetidos diferentes corretivos em funcdo das
densidades do solo.
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FIGURA 8 Acumulo de calcio (a) e (b), magnésio (c) e (d), enxofre (e) e (f) e
silicio (g) e (h) na parte area da soja cultivada em vasos com e sem
cultivo prévio do braquiardo submetida a diferentes corretivos em
funcéo das densidades do solo.
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FIGURA 9 Acumulo de cobre (a) e (b), ferro (c) e (d), manganés (e) e (f) na
parte aérea da soja cultivada em vasos com e sem cultivo prévio do
braquiardo submetidos diferentes corretivos em fungdo das
densidades do solo.
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FIGURA 10 Acumulo de silicio (a) e (b), e zinco (c) e (d) na parte area da soja
cultivada em vasos com e sem cultivo prévio do braquiardo
submetida a diferentes corretivos em funcdo das densidades do
solo.
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TABELA 6 EquacGes de regressdo para o acumulo de nitrogénio, fosforo e
potassio na parte aérea da soja cultivada em vasos com e sem
cultivo prévio do braquiardo e os valores estimados de cada
variavel para as densidades de 1,0 e 1,60 Mg m™ e o percentual de
reducéo da densidade 1,6 em relacdo 1,0 Mg m™®.

Corretivos Equagio R? Densidades (Mg m™) Reducéo
1,00 1,60 %)

Actimulo de nitrogénio (g vaso ?)

Sem cultivo
Gesso Y =-2,12x+3,41x+0,98  0,98* 2,27 1,00 55
Calcario Y =-044x*-0,83x +3,62  0,99* 2,35 1,17 50
Silicato Y =3,06x? - 9,92x + 9,36 0,98* 2,50 1,32 47
Calcério + gesso Y =1,13x? - 4,39x + 5,56 0,98* 2,30 1,43 37
Silicato + gesso Y =-0,19%% - 1,34x + 3,84 0,95* 2,31 1,21 a7
Com cultivo
Gesso Y =-4,19x%+ 9,63x - 2,90 0,96* 2,54 1,78 29
Calcario Y =-123x+4,144 0,99* 5,37 2,17 59
Silicato Y =-0,13x*-1,30x +4,87  0,99* 3,44 2,46 28
Calcério + gesso Y = 4,89%% - 13,54x + 12,00 0,84* 3,35 2,86 14
Silicato + gesso Y =2,50x2- 7,34x + 8,01 0,80* 3,17 2,67 15

Actmulo de fésforo (g vaso ™)

Sem cultivo
Gesso Y =-0,14x*+0,37x - 0,22 0,22* 0,01 0,01 0
Calcério Y =-4e-16x*- 0,09 + 0,15 0,95* 0,06 0,003 95
Silicato Y =-0,06x?+0,09x + 0,03  0,90* 0,06 0,020 66
Calcério + gesso Y = -2E-16x%- 0,07x + 0,12 0,98* 0,05 0,008 84
Silicato + gesso Y =0,13x* - 0,42x + 0,36 0,96* 0,07 0,02 71
Com cultivo
Gesso Y=0,06x?-0,18x + 0,21 0,93* 0,09 0,07 22
Calcério Y =0,13%? - 0,40x + 0,39 0,98* 0,12 0,08 33
Silicato Y =0,44%% - 1,20 + 0,92 0,84* 0,16 0,13 18
Calcério + gesso Y =0,13x% - 0,38x + 0,38 0,55* 0,13 0,10 23
Silicato + gesso Y =0,06x? - 0,20x + 0,26 0,98* 0,12 0,09 25

...continua...
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TABELA 6, Cont.

Acumulo de potassio (g vaso ™)

Sem cultivo
Gesso Y =0,69x° - 3,83x + 4,98 0,94* 2,29 0,62 72
Calcério Y =0,82x% - 4,77x + 6,20 0,99* 2,25 0,67 70
Silicato Y =1,13%? - 4,48x + 5,06 0,98* 1,71 0,78 54
Calcério + gesso Y =-0,5x% - 0,36x + 2,63 0,99* 1,77 0,77 56
Silicato + gesso Y =-0,89%% + 0,95x + 1,46 0,98* 1,52 0,70 53
Com cultivo
Gesso Y =-0,75x2-0,07x + 3,161  0,99* 3,84 1,13 70
Calcério Y =x?- 4,25x + 5,68 0,97* 2,43 1,44 40
Silicato Y =6,5x*- 17,64 + 13,78 0,49* 2,64 2,20 16
Calcério + gesso Y =0,69x? - 3,30x + 5,23 0,99* 2,62 1,72 34
Silicato + gesso Y =3,5x% - 11,1x + 10,32 0,75* 2,72 1,52 44

* Significativo a 5% pelo teste F

TABELA 7 Equagdes de regressdo para o acumulo de calcio, magnésio, enxofre
e silicio na parte aérea da soja cultivada com e sem cultivo prévio do
braquiardo e os valores estimados de cada varidvel para as
densidades de 1,0 e 1,60 Mg m® e o percentual de reducdo da
densidade 1,6 em relagéo 1,0 Mg m™®.

Corretivos Equagéo R? Densidades (Mg m?) Reducéo
1,00 1,60 %)

Actimulo de célcio (g vaso ™)

Sem cultivo
Gesso Y=0,38x*- 1,63x + 1,80 0,99* 0,55 0,16 70
Calcério Y =0,438x2 - 1,83x + 1,97 0,99* 0,58 0,16 72
Silicato Y =0,63x% - 2,42x + 2,45 0,93* 0,66 0,19 71
Calcério + gesso Y =0,438x%- 2,08x + 2,41 0,96* 0,77 0,20 74
Silicato + gesso Y = 1,5%% - 4,97x + 4,341 0,97* 0,87 0,23 73
Com cultivo
Gesso Y =-1,25x% + 3,27x - 1,73 0,97* 0,29 0,30 +3
Calcério Y =-1,69x? + 4,54x - 2,56 0,86* 0,29 0,38 +31
Silicato Y =-0,44x2 + 1,43x - 0,60 0,87* 0,39 0,56 +43

...continua...
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TABELA 7, Cont.

Calcério + gesso Y =-2,38x* + 6,37x - 3,67 0,93* 0,33 0,43 +30
Silicato + gesso Y =-2,88x% + 7,55x - 4,264 0,46* 0,41 0,44 +7
Actmulo de magnésio (g vaso ™)
Sem cultivo
Gesso Y=-0,05x + 0,106 0,85* 0,06 0,03 50
Calcério Y =0,19x?- 0,87x + 1,08 0,99* 0,40 0,17 57
Silicato Y =0,06x - 0,42x + 0,70 0,99* 0,34 0,19 44
Calcario + gesso Y = 2e-15x* - 0,35x + 0,66 0,99* 0,31 0,10 67
Silicato + gesso Y =0,13x%- 0,72x + 0,93 0,97* 0,34 0,11 67
Com cultivo
Gesso Y =-0,63x + 1,75x - 1,06 0,94* 0,06 0,13 +116
Calcério Y =0,25x?-0,73x + 0,78 0,51* 0,30 0,25 16
Silicato Y = 1,44x - 3,62x + 2,50 0,99* 0,32 0,39 21
Calcério + gesso Y =-0,06x? + 0,11x + 0,20 0,72* 0,25 0,22 12
Silicato + gesso Y =0,38x? - 0,945x + 0,791 0,31* 0,23 0,25 8
Actmulo de enxofre (g vaso ™)
Sem cultivo
Gesso Y =0,13x? - 0,54x + 0,60 0,99* 0,19 0,07 63
Calcério Y =0,32x?- 1,02x + 0,88 0,97* 0,18 0,07 61
Silicato Y =0,38x?-1,13x + 0,91 0,92* 0,16 0,07 56
Calcério + gesso Y =0,31x%- 1,10x + 1,03 0,98* 0,24 0,06 75
Silicato + gesso Y =0,5x% - 1,57x + 1,32 0,99* 0,25 0,09 64
Com cultivo
Gesso Y=1,13x% - 3,05x + 2,211 0,81* 0,29 0,22 24
Calcério Y =0,63x?-1,80x + 1,48 0,53* 0,31 0,21 32
Silicato Y =1,25x? - 3,30x + 2,38 0,70* 0,33 0,33 0
Calcério + gesso Y =0,94x% - 2,61x + 2,07 0,91* 0,40 0,30 25
Silicato + gesso Y=1,69x% - 4,62x + 3,40 0,79* 0,47 0,33 29
Actimulo de silicio (g vaso ™)
Sem cultivo
Gesso Y =0,19%? - 0,90x + 1,05 0,99* 0,34 0,10 70
Calcério Y =0,56x° - 1,85x + 1,60 0,99* 0,31 0,07 77
Silicato Y =0,44x%- 1,93x + 2,05 0,97* 0,56 0,09 83
Calcério + gesso Y =0,13x?- 0,93x + 1,20 0,99* 0,40 0,04 90
...continua...
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TABELA 7, Cont.

Silicato + gesso Y =0,56x2 - 2,45% + 2,52 0,96* 0,63
Com cultivo

Gesso Y =0,31x%-1,35x + 1,48 0,96* 0,44

Calcério Y =0,63%? - 2,15x + 2,00 0,97* 0,48

Silicato Y =1,56x°- 4,63x + 4,16 0,93* 1,09

Calcério + gesso Y =0,25x- 0,88x + 0,95 0,74* 0,32

Silicato + gesso Y=-0,19x% + 0,09x + 1,00 0,66* 0,90

0,03

0,11
0,17
0,75
0,19
0,66

95

75
64
31
40
26

* Significativo a 5% pelo teste F; (+) ganhos em relacéo a densidade padréo

TABELA 8 EquacGes de regressao para o acimulo de cobre, ferro, manganés e
zinco na parte aérea da soja cultivada com e sem cultivo prévio do
braquiardo e os valores estimados de cada varidvel para as

densidades de 1,0 e 1,60 Mg m™ e o percentual de reducdo da

densidade 1,6 em relagéo 1,0 Mg m®.

Corretivos Equagéo R? Densidades (Mg m?) Reducéo
1,00 1,60 (%)
Acumulo de cobre (mg vaso™)

Sem cultivo
Gesso Y=0,5x2-1,44x + 1,137 0,62* 0,20 0,11 45
Calcério Y=0,313x% - 0,96x + 0,80 0,99* 0,15 0,07 53
Silicato Y =0,13x? - 0,42x + 0,41 0,96* 0,12 0,07 41
Calcério + gesso Y =0,13x% - 0,42x + 0,43 0,96* 0,14 0,09 35
Silicato + gesso Y=0,19%% - 0,60x + 0,55 0,88* 0,14 0,08 42

Com cultivo
Gesso Y =0,38x? - 0,965x + 0,867 0,21* 0,28 0,30 +7
Calcério Y =0,75x2 - 2,04x + 1,532 0,80* 0,24 0,19 20
Silicato Y=0,5x%-1,36x + 1,118 0,64* 0,26 0,22 15
Calcério + gesso Y =0,438x% - 1,39x + 1,22 0,94* 0,27 0,12 55
Silicato + gesso Y =0,63x2 - 1,905x + 1,579 0,99* 0,30 0,14 53

Acumulo de ferro (mg vaso™)

Sem cultivo
Gesso Y=-11,94x% + 8,37x +28,54 0,91* 24,98 11,38 54
Calcério Y =-4,69x2 - 2,75x + 22,36 0,88* 14,92 5,95 60

...continua...
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TABELA 8, Cont.

Silicato Y =14,88x%- 52,03x + 52,25  0,99* 15,10 7,09 53
Calcario + gesso Y =7,38%% - 33,01x + 41,67 0,98* 16,04 7,75 51
Silicato + gesso Y =-1,25x2 - 9,32x + 25,70 0,90* 15,13 7,59 49

Com cultivo
Gesso Y = 16x° - 44,25x + 54,92 0,60* 26,67 25,08 5

Calcério Y =-12,81x% + 26,88x + 7,09  0,31* 21,16 17,30 18

Silicato Y =14,38x% - 33,90x +39,94  0,43* 20,12 22,22 +10
Calcario + gesso Y =7,94%% - 26,06x + 39,86 0,80* 21,74 18,49 14
Silicato + gesso Y =37,19%%- 99,42x + 6,04 0,76* 23,81 22,53 5

Actmulo de Manganés (mg vaso™)
Sem cultivo
Gesso Y = -37,81%% + 94,29x - 0,97* 8,67 6,26 27
47,81

Calcério Y =5,25x2 - 23,25x + 26,575  0,90* 8,58 2,82 67

Silicato Y =1,69x% - 12,53x + 18,26 0,85* 7,42 2,54 65
Calcario + gesso Y =2,94%% - 17,06x + 22,40 0,96* 8,28 2,63 68
Silicato + gesso Y=7,56x% - 27,80x + 28,17 0,85* 7,93 3,04 61

Com cultivo
Gesso Y =-45,31x%+ 120,08x - 0,70* 10,72 12,08 +12
64,049

Calcério Y =2,06x* - 4,51x + 11,22 0,42* 8,77 9,28 +5

Silicato Y =18,88x% - 45,84x + 37,03  0,82* 10,07 12,02 +19
Calcério + gesso Y =3x%-6,58x + 12,39 0,46* 8,81 9,54 +8
Silicato + gesso Y=6,38x% - 14,92x + 0,69* 9,53 10,52 10

Actmulo de zinco (mg vaso™)
Sem cultivo
Gesso Y =3,44x2 - 10,80x + 8,53 0,99* 1,17 0,06 94

Calcério Y =0,38x%-1,78x + 1,87 0,88* 0,47 0,01 97

Silicato Y =2,5x%- 7,74x + 5,992 0,99* 0,75 0,01 98
Calcério + gesso Y=0,81x% - 2,86x + 2,49 0,94* 0,44 0,01 97
Silicato + gesso Y =2,63x? - 8,07x + 6,20 0,99* 0,76 0,02 97

Com cultivo
Gesso Y = 1,44x%- 4,96x + 4,89 0,99* 1,37 0,64 53
Calcério Y =2,06x? - 6,93x + 6,4545 0,84* 1,58 0,64 59
...continua...
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TABELA 8, Cont.

Silicato Y=0,88x? - 4,43x + 5,54 0,79* 1,99 0,70 64
Calcério + gesso Y =0,38x? - 3,19x + 4,77 0,73* 1,96 0,69 64
Silicato + gesso Y =-0,89%% + 0,47x + 1,91 0,97* 1,46 1,49 +2

* Significativo a 5% pelo teste F (+) ganhos em relacéo a densidade padréo

6 CONCLUSOES
v" O cultivo prévio do braquiardo reduziu os efeitos da compactacdo do
solo e amenizou as limitagBes quimicas para a cultura da soja
v O uso de corretivo de solo amenizou os efeitos da compactagio

v" A compactagdo do solo persistiu parcialmente na condi¢do do cultivo
prévio.
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