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RESUMO

A compactagdo do solo, induzida pelo trafego de maquinas agricolas,
compromete fungdes essenciais do solo, como fluxo de agua, aeragéo, ciclagem de
nutrientes, produtividade das culturas e habitat de organismos edaficos. Além disso,
dificulta a absorgao de fosforo pelas plantas, ao restringir o crescimento radicular e
reduzir o movimento difusivo do nutriente. Este estudo avaliou os efeitos de
diferentes graus de compactagao e doses de P,0O5 sobre atributos fisicos e quimicos
do solo e o desempenho de culturas sob sistema de plantio direto. Compactacdes
elevadas (GC de 95%) aumentaram a resisténcia a penetracdo e a densidade do
solo, reduzindo porosidade e fluxo de agua. A adubacido fosfatada mitigou
parcialmente esses efeitos, especialmente em compactagdes moderadas (80-90%),
favorecendo a disponibilidade de P, a condutividade hidraulica (Ksat), a
condutividade de ar (Kar), o acumulo de biomassa e a produtividade de milho e
feijao. Paralelamente, avaliou-se a constru¢gado de Tecnosolos como alternativa para
a recuperacao de areas degradadas. Foram comparados um Tecnosolo (mistura de
solo descarte e biossélidos) e um solo organico convencional, com dois niveis de
compactagdo. O Tecnosolo apresentou menor densidade aparente, maior
estabilidade de agregados, maior hidrofobicidade e maiores teores de fésforo,
nitrogénio, condutividade elétrica e pH, especialmente nas camadas superficiais. A
biomassa seca foi superior no Tecnosolo (10,48 t ha™), com redugao expressiva sob
compactacdo. Esses resultados destacam a viabilidade dos Tecnosolos como
substratos produtivos e sustentaveis, com desempenho fisico-quimico superior ao
solo convencional, desde que manejados com atengao a compactagao. Portanto,
tanto em solos agricolas quanto em Tecnosolos, o grau de compactagao é um fator
determinante para a eficiéncia da adubagdo, a dindmica de nutrientes e o
desempenho das culturas.

Palavras-chave: conservacado de solo; qualidade fisica do solo¢ estabilidade
estrutural; fosforo; biomassa.



ABSTRACT

Soil compaction induced by agricultural machinery traffic compromises
essential soil functions such as water flow, aeration, nutrient cycling, crop
productivity, and edaphic organism habitat. Additionally, it hampers phosphorus
uptake by plants by restricting root growth and reducing the diffusive movement of
this nutrient in the soil profile. This study evaluated the effects of different compaction
levels and P,0Os doses on soil physical and chemical attributes, as well as crop
performance under no-till systems. Severe compaction (95%) increased soil
penetration resistance and bulk density, reducing porosity and water flow.
Phosphorus fertilization partially mitigated these effects, especially under moderate
compaction (80-90%), enhancing P availability, hydraulic conductivity (Ksat), air
conductivity (Kar), biomass accumulation, and maize and bean yield. Concurrently,
the construction of Technosols was assessed as an alternative for the recovery of
degraded areas. A Technosol (composed of discarded soil layers and class B
biosolids) and a conventional organic soil were compared under two compaction
levels. The Technosol showed lower bulk density, greater aggregate stability, higher
hydrophobicity, and increased phosphorus, nitrogen, electrical conductivity, and pH
especially in the surface layers. Dry biomass was higher in the Technosol (10.48 t
ha™"), with notable reduction under compaction. These results highlight the viability of
Technosols as productive and sustainable substrates, with superior physical-
chemical performance compared to conventional soils, provided compaction is
properly managed. Therefore, in both agricultural soils and Technosols, compaction
degree is a key factor for fertilization efficiency, nutrient dynamics, and crop
performance.

Keywords: soil conservation; soil physical quality; structural stability; phosphorus;
biomass.
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1. INTRODUGCAO

A compactacdo do solo tem se tornado um fenbmeno cada vez mais
frequente, em grande parte devido ao uso intensivo de maquinas agricolas, sendo
atualmente reconhecida como uma das principais ameagas a sustentabilidade dos
sistemas agricolas (Zijian et al., 2024). A compactagdo mecanica do solo leva a
perda de macroporos do solo e conectividade dos poros, e isso € atribuivel a
compressao vertical e cisalhamento lateral (Schjgnning et al., 2015; Keller et al.,
2019). O grau de compactacao do solo e diminuicdo do volume dos poros depende
da forga aplicada, assumindo que o conteudo de agua permanece constante (Chen
et al.,, 2014; Nunes et al.,, 2015). Assim, a compactacao do solo pode reduzir a
infiltracdo de agua, aumentar a resisténcia a penetracdo de raizes, impactar
negativamente na absor¢cdo de agua e nutrientes pelas plantas e, finalmente,
restringir o crescimento das culturas (Bengough et al., 2011; Poeplau et al., 2016).

A reducédo na densidade de raizes compromete o desenvolvimento das
culturas em funcao da baixa absorcao de agua e tende a induzir a estresse hidrico
nas plantas, causando menor area foliar, cuticula mais espessa, condutancia
estomatica reduzida, menor absorgdo de agua pela raiz com sistemas radiculares
extensos e profundos e manutencéo da elasticidade da parede celular (Driouich et
al., 2013). Estresse oxidativo, causada por espécies reativas de oxigénio como
consequéncias secundarias tipicas de estresses ambientais, € muito perigosa para
os componentes celulares e deve ser controlada com precisdo. A desnaturacao do
DNA, aminoacidos e outras proteinas funcionais e estruturais, oxidacao da clorofila
e peroxidacao lipidica sdo efeitos bem conhecidos das EROs (Suzuki e Mittler,
2006). Como consequéncia, as células vegetais desenvolveram complexos
mecanismos antioxidantes enzimaticos (SOD, CAT e APX) e ndo enzimaticos (acido
ascorbico, glutationa e carotendides), para se protegerem desses compostos toxicos
(LISAR et al., 2012).

A deficiéncia de fésforo na planta, somado a impedancia mecanica causa
desenvolvimento prematuro dos 6rgaos reprodutivos das plantas e a inibicdo do
crescimento da planta devido a reducédo da capacidade fotossintética das folhas e
proteinas que regulam o enriquecimento de COz2, o ciclo de Calvin e o sistema de
transporte de elétrons (Neocleous, e Avvas, 2019; Sun et al., 2021). O processo de
acumulo de osmodlitos de baixo peso molecular € conhecido como ajuste osmatico,

que incluem prolina e outros aminoacidos, acidos organicos e polidis que também



12

desempenham papéis fundamentais na satisfacdo das fungdes das plantas a
qualquer tipo de estresse (Lisar et al., 2012) e alta impedancia mecéanica (Bengough
et al., 2006).

A preocupagdo com a condigdo fisica de solos compactados aliado a
fertilizacdo de P foi levantada entre as décadas de 80 a 90 (Hoffmann; Jungk, 1995;
Nadian et al., 1997; Shierlaw; Alston, 1984), encontrando-se, porém, resultados
diversos sobre a interagcao entre os dois fatores. A partir dos anos 2000, alguns
pesquisadores buscaram a obtencdo das relagdes entre adubacao fosfatada e
compactacao do solo sobre o desenvolvimento das plantas (Barzegar et al., 2006;
Hamza; Anderson, 2005; Miransari et al., 2009; Nadian et al., 2005; Silva et al.,
2018; Valadao et al., 2015), porém as respostas continuaram controversas, pois
poucos consideram os efeitos sobre todos os atributos do solo.

Segundo Ebeling et al. (2017), o impacto do trafego de maquinas na
dindmica do P e da fosfatase acida, em diferentes localidades e espacos de tempo,
nao apresentou influéncia entre as atividades enzimaticas na melhoria da
recuperacao estrutural do solo compactado. Em estudo mais recente, Wang et al.
(2021), sugeriram que a restrigdo do crescimento do trigo em resposta a um
impedimento mecénico € dependente do suprimento de P, em ensaios de
laboratdrio, levantando a necessidade de considerar o manejo conjunto entre
propriedades fisicas e nutricionais do solo na pratica agricola. A melhor adaptagao
da raiz a impedancia mecanica pode contribuir para o desenvolvimento de culturas
com maior capacidade de explorar solos compactados e penetrar em horizontes
profundos do solo, melhorando assim a aquisigdo de agua e nutrientes (Wang et al.,
2020). Raizes finas com um didmetro ligeiramente menor que os pequenos poros do
solo podem alongar nos espacgos porosos texturais e podem né&o ser afetadas pelo
aumento da resisténcia do solo quando ha uma proporgao suficientemente grande
de pequenos poros (Jin et al., 2013, Bodner et al., 2014).

Alguns autores descobriram que plantas com alta propor¢cédo de raizes
laterais e adventicias de pequeno didmetro exploram um grande volume de solo e
tém uma grande zona radicular ativa em solos com alta resisténcia a penetragao
(Fukao E Bailey-Serres, 2004, Colombi E Walter, 2017). Nas gramineas ao aumentar
a proporgéao de raizes finas as plantas diminuem o custo energético para construgao
de raizes, permitindo assim o desenvolvimento de um sistema radicular em solo

compactado (OSTONEN et al., 2007, Olmo et al., 2014), pois o custo energético do
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alongamento da raiz aumenta com o aumento da resisténcia a penetragao (Colombi
e Keller, 2019). Ao reduzir esse custo energético da exploragdo do solo, podem
melhorar a penetragdo das raizes em subsolo, sustentando a captura de agua e
nutrientes em solos compactados (Lynch, 2019). Assim, a maior distribuicdo espacial
das raizes no solo tem impacto significativo na capacidade da cultura em absorver
nutrientes e agua, principalmente em solos compactados (Schneider et al., 2019).
Como um importante elemento de baixa mobilidade no solo, a
disponibilidade de P desempenha um papel importante na alteracdo do
desenvolvimento radicular. Pesquisas em Arabidopsis sp. demonstraram que a baixa
disponibilidade de P inibe o crescimento das raizes primarias enquanto estimula a
formagdo e o alongamento das raizes laterais (Ruiz et al., 2015). Em culturas de
cereais como milho (LI et al., 2012; Wang et al., 2020) e arroz (Wissuwa, 2003), ndo
ha redugdo no alongamento da raiz primaria em resposta a privagdo de P. Além
disso, a deficiéncia de P mostrou aumentar a proporcao de raizes finas, bem como o
comprimento especifico da raiz (Lyu et al., 2016; Wen et al., 2019). A redugédo do
crescimento da parte aérea causada pela baixa oferta de P tem sido amplamente

demonstrada e inclui a redugdo do numero de perfilho (Luquet et al., 2015).
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2 CAPITULO I: COMPACTAGAO DO SOLO E ADUBAGAO FOSFATADA:
EFEITOS SOBRE ATRIBUTOS FiSICOS, DISPONIBILIDADE DE FOSFORO E
PRODUTIVIDADE DE CULTURAS SOB PLANTIO DIRETO.

2.3 INTRODUCAO

A compactagado provoca a reducdo da macroporosidade e a perda da
conectividade entre os poros do solo, como resultado da compressao vertical e do
cisalhamento lateral causados pelas cargas aplicadas (Schjgnning et al., 2015;
Keller et al., 2019). Deste modo, o grau de compactacdo (GC) e a redugado do
volume de poros dependem da forga aplicada, assumindo que o teor de agua do
solo se mantenha constante (Chen et al., 2014; Nunes et al., 2015). Como
consequéncias, a compactacao do solo pode reduzir a infiltracado de agua, aumentar
a resisténcia a penetracao de raizes, dificultar a absor¢ao de agua e nutrientes pelas
plantas e, consequentemente, restringir o crescimento das culturas (Bengough et al.,
2011; Poeplau et al., 2016).

No sistema plantio direto (SPD), o trafego de maquinas agricolas pode
intensificar a compactagao superficial do solo, tendendo a se concentrar em torno de
0,10 m de profundidade, afetando diretamente o crescimento radicular, a distribuicao
de raizes e a absorgao de agua e nutrientes pelas plantas (Yin et al., 2024). Assim,
fica evidente que a compactacdo do solo € um dos fatores que pode limitar a
sustentabilidade do SPD (Bonetti et al., 2023; Saha et al., 2023).

A resposta das culturas a compactacdo do solo ainda nido é totalmente
compreendida. Sabe-se que aumento da compactacdo eleva ao aumento da
resisténcia do solo a penetragao (RP), o que pode reduzir o crescimento radicular e
podendo comprometer a produtividade ao limitar o acesso das raizes a agua e
nutrientes (Zhang et al., 2023; Frene et al., 2024; Grande et al., 2025). Em seu
estudo de revisdo, Zhang et al. (2023), demonstram que a compactagao do solo
pode reduzir a absorgao de nitrogénio (N) em 12-35%, de fésforo (P) em 17-27% e
potassio (K) entre 12 e 34% para diversas plantas Especificamente para o milho, a
partir de uma metaanlise de 130 estudos, os resultados apontam reducgdes de 13%
na abosorgao de N, 15% de K e 50% de Mg, sendo o P limitado em apenas 8%
(Mwiti et al., 2023). Essas reducdes podem estar associadas tanto a menor
disponibilidade dos nutrientes quanto a criagcdo de ambientes de baixa oxigenagéo,
que afetam negativamente os microrganismos responsaveis pela ciclagem de

nutrientes (Frene et al., 2024).
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Neste contexto, torna-se evidente que ha uma ambiguidade entre a
compactacao e a fertilidade quimica do solo, quanto a sustentabilidade dos sistemas
produtivos. Dentro deste contexto, a baixa disponibilidade de P e alta fixacdo do
nutriente nos solos brasileiros, faz que o manejo da adubagao fosfatada tenha baixa
eficiéncia, o que demanda altas doses aplicadas recorrentemente (da Silva et al.,
2024).

Em literatura cientifica, poucos sado estudos, provenientes de ensaios de
campo, que analisem conjuntamente os efeitos desses fatores de estresse sobre o
desenvolvimento das plantas e a resiliéncia do solo. Entre os estudos reportados,
destacam-se os realizados por Beutler e Centurion (2004), que avaliaram o efeito da
auséncia ou da aplicacdo de 10; 50; 50 kg ha-' de N, P20Os e KCI e cinco niveis de
compactacgao, induzidas pelo trafego de um trator agricola (0, 1, 2, 4 e 6 passadas),
em um Latossolo com 271 g kg™' de argila, sobre a produtividade de soja. Os autores
observaram que a compactacao reduziu o desenvolvimento e produtividade da
cultura, mas os efeitos foram atenuados pela adubagao, indicando que a fertilizagao
aumenta a tolerancia da soja a compactagao. Esses resultados, embora tenham um
grande avanco, foram limitados, visto que foi feita uma avaliagdo pontual sobre a
cultura, aos 120 dias apds a indugado da compactacao, e nenhum resultado quanto
ao solo foi reportado.

Outro estudo de destaque foi o de Valadao et al. (2015). Em outro Latossolo,
com 506 g kg' de argila, os autores analisaram conjuntamente o feito de quatro
niveis de compactagao (0, 2, 4 e 8 passadas), similares ao realizado anteriormente
por Beutler e Centurion (2004), duas formas de aplicacao de P (em sulco ou em area
total) e quatro doses de P20s (0, 50, 100 e 150 kg ha™'), sobre as culturas da soja e
milho, cultivado em sucessdo. Esses autores também limitaram-se a uma unica
avaliacao de solo, apds a colheita da cultura do milho, isto €, menos de um ano apés
a indugdo da compactagcdo. Os principais resultados reportados forram que a
compactagdo aumentou a densidade e resisténcia do solo, reduzindo a
macroporosidade, sendo que a forma ou a quantidade de P aplicado nao
influenciaram essas propriedades. Por outro lado, entre as culturas, as respostas
foram distintas. Na soja, a compactacao reduziu a area radicular, mas a forma de
adubacao néo teve efeito significativo sobre o desenvolvimento da cultura. No milho,
a adubacao e, area total aumentou a area radicular superficial; enquanto a adubacao

no sulco melhorou a distribui¢ao radicular no perfil.



21

Nessa tematica, também sao reportados estudos em ambiente protegido,
cuja finalidade é buscar os mecanismos envolvidos na fisiologia do estresse induzida
pela compactacdo e deficiéncia de fésforo, ou dos mecanismos relacionados a
disponibilidade do nutriente. Alguns desses estudos ja foram conduzidos para alface
(Azzi et al., 2017), amaranto (Wang et al., 2023), amendoim (Wu et al., 2024),
eucalipto (Silva et al., 2018), trevo (Barzegar et al., 2006), trigo (Mondal e
Charkraborty, 2023) e soja (Wang et al., 2019). O resultado comum em todos esses
estudos foi que a compactagao reduziu o desenvolvimento das plantas e a absor¢ao
de P. Desses, o estudo realizado por Silva et al. (2018), o unico brasileiro, também
foi reportado que adubacgao fosfatada aumentou absorcdo do nutriente, mas nao
compensou as perdas induzidas pela compactacdo, porém sem descrever 0s
mecanismos fisioldgicos envolvidos no processo.

Face ao exposto, considerando a expressividade e a importancia do SPD
para a produgdo de grandes culturas, o aumento da compactagdo do solo e a
deficiéncia de fosforo em sistemas intensivos de producédo, aliados a escassez de
trabalhos em campo, os objetivos desse estudo foram: a) Investigar de que forma as
alteracbes nos atributos fisicos do solo influenciam a dinamica do fésforo em
ambientes sob sistema de plantio direto. b) Investigar como diferentes graus de
compactacgao do solo e doses de P,0O; influenciam a dindmica do fésforo no solo, os
atributos fisicos do solo e a produtividade de culturas agricolas em sistema plantio
direto. Nossa hipétese foi que em baixos niveis de compactagcdo, o aumento da
adubacao fosfatada €& capaz de mitigar os efeitos deletérios da compactagao.
Porém, esses efeitos sado restritos em um curto periodo de tempo, o que nao

promove a recuperagao do solo, e compromete a sustentabilidade do SPD.
2.4 MATERIAL E METODOS.

2.4,1 LOCAL E CONDUCAO DO EXPERIMENTO DE CAMPO

O experimento teve inicio em agosto de 2022, no Centro de Estagdes
Experimentais Fazenda do Canguiri (25° 23’ sul, 49° 08’ oeste) em um Cambissolo
Haplico Distrofico Tb tipico, com relevo moderadamente ondulado, textura argilosa
(41,5 %) e presenca de cascalho. O solo apresentava baixos teores de fosforo
disponivel (2,9 mg/dm?), densidade de 1,20 g/cm? e auséncia de restrigdes fisicas,

caracteristicas consideradas favoraveis a avaliacdo dos efeitos da adubacédo
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fosfatada e da compactacao do solo (Tabela 1). A area experimental encontrava-se
em pousio ha mais de oito anos, sem histérico recente de cultivo, e recebeu
aplicacao de calcario (NC = 1832 kg ha™), conforme recomendagdo do manual de
adubacao e calagem do Parana (Pauletti & Motta, 2019).

O municipio de Pinhais-PR possui um clima temperado umido (Cfb),
caracterizado por temperaturas médias de 22,5 °C no periodo mais quente e 12,4 °C
no periodo mais frio. A precipitacdo média anual é de cerca de 1.400 mm, podendo
haver incidéncia ocasional de geada e granizo. (Alvares et al., 2013).

Na Figura 1 observa-se a distribuigcao da precipitacdo mensal acumulada ao
longo do periodo experimental, destacando-se os picos registrados nos meses de
outubro e novembro de 2023. Esses periodos coincidiram com a instalacdo das
culturas, indicando condicdes de maior disponibilidade hidrica no momento do
estabelecimento das plantas, fator determinante para o desempenho inicial e para a
interacao entre a umidade do solo e os demais manejos adotados.

Tabela 1. Analises de solo prévias a instalagdo do experimento. Fazenda Canguiri,
2022.
Analises de Solo (0,0 — 0,20 m)

pH (CaCl2) 4,9 P (Mehlich-1) 29

pH (SMP) 59 C (g/dm?3) 27,9
H+AL (cmolc/dm?) 59 MO (g/dm?3) 48,0
Ca+Mg (cmolc/dm®) 11,0  SB (cmolc/dm?) 11,2
Ca (cmolc/dm?3) 8,4 CTCt(cmold/dm?®) 114
Mg (cmolc/dm?3) 26 CTCT(cmols/dm3) 171
Al (cmolc/dm3) 00 V% 63,9
Na (cmolc/dm?) 0,0 m% 1,6

K (Mehlich-1) 7,1 Argila (%) 42,5
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Figura 1. Precipitacdo acumulada por més durante o ciclo experimental. Fazenda
Canguiri, 2025. (Fonte: SIMEPAR, 2025).

O experimento de campo, foi instalado sob delineamento em blocos
casualizados, com tratamentos em esquema de parcela subdividida (4x4), com trés
repeticbes. Os tratamentos dispostos nas parcelas foram quatro niveis de grau de
compactacao (GC) do solo: Natural (GC=80+2%), Leve (GC = 85+2%), Moderada
(GC =90+£2%) e Alta (GC = 95+2%), induzidas pelo trafego de um trator agricola. Os
niveis de compactagéo do solo foram definidos através da curva de compactagao do
solo, por meio do teste de Proctor (ASTM, 1992), identificando os valores de
densidade maxima do solo e umidade étima de compactacao (Figura 2).

Apoés a determinagao da densidade maxima de compactacao (1,514 kg dm?)
por meio do ensaio de Proctor, procedeu-se a compactagcao do solo em toda a area
experimental utilizando passadas sucessivas de trator. A fim de alcangar os
diferentes graus de compactacdao desejados, o numero de passadas foi ajustado
com base em medicdes da densidade do solo. Verificou-se que oito passadas foram

suficientes para atingir 95% da densidade maxima de compactagéo.
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Figura 2: Ensaio de Proctor para determinagdo da relagdo entre umidade
gravimétrica e densidade do solo, utilizado para construgcdo da curva de
compactagao. Fazenda Canguiri, 2025.

A compactagao foi realizada com um trator modelo CASE PUMA 165,
equipado com pneus diagonais, bitola traseira de 1,7 m e massa total de 10,5 Mg. O
rodado era composto por pneus dianteiros 480/70 R28 e traseiros 580/70 R38.
Durante o trafego, o trator operou a uma velocidade constante de 5 km h™, com
rotacédo de 1.800 rpm.

Nas subparcelas, foram aplicadas as doses de P20s5 (0, 50, 100 e 150 kg ha-
1), em sulco, por ocasido da semeadura das culturas, utilizando o superfosfato triplo
como fonte. Os demais fertilizantes (N e K20) foram aplicados homogeneamente e
manualmente em superficie, de acordo a analise quimica do solo e a necessidade
das culturas (PAULETTI e MOTTA, 2019) (Figura 3).

Estaca de demarcagdo do incio do ensaio a 5 Area que marginaliza o ensaio
1 m da quarta parcela, no costado do mato de SPDH

Ensaios Prof. Arthur

Estaca de demarcagdo do incio do ensaio a 50 cm da primeira parcela

Graus de compactacio Doses de P,O5
C Controle - grau de compactagao natural (80 %) 0 kg/ha

L Compactagdo leve = 85% de compactagdo 50 ki
M Compactagdo moderada = 90% de compactagio
A Compactagao alta = 95% de compactacao

Figura 3: Distribuicdo espacial do experimento em fungcdo aos graus de
compactagdo e doses de P20s (kg ha'). UFPR Fazenda experimental Canguiri
(2022/25).

O experimento seguiu um esquema de rotagao de culturas, utilizando as

principais espécies cultivadas no estado do Parana, a saber: milho (2022/2023), trigo
(2023), feijao (2024) e azevém (2024) (Tabela 1). Com excecao do azevém, todas

as demais culturas foram adubadas no momento da semeadura, com doses
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definidas com base na analise de solo e nas recomendacbes do Manual de
Adubacdo e Calagem para o Estado do Parana (Pauletti & Motta, 2017). As
semeaduras foram realizadas com semeadoras adubadoras, utilizando discos
defasados ou desencontrados para abertura dos sulcos.

Tabela 2. Rotagao de culturas utilizada na area experimental em fungéo dos graus
de compactacao e das doses de P,0Os. Fazenda Canguiri, 2022—-2025.

Culturas Ano  Epoca de Plantio Densidade Espacamentos Variedade Hibrido

Milho 2022/23  dizembro 60.000 0,5m VT PRO3
Trigo 2023 agosto 300 Ptsm® 17,5 cm Tbio

Feijao 2024 janeiro 260000 S 0,5m IPR Sabia

Azevém 2024 abril 10kgSha'  17,5cm Barjumbo

O controle de plantas daninhas, pragas e doencas foi realizado conforme
necessidade das culturas, utilizando pulverizador mecanizado Montana SLC 400L de
280 kg, acoplado a um trator (TL5.80 New Holland com peso maximo 4.500 kg), com
largura de trabalho de 12 m. Para evitar a compactactagao adicional devido o trafego
durante as pulverizagdes, foi feito o controle de trafego, limitando as passadas do
trator sempre nos mesmos locais. As colheitas das culturas foram manuais, sendo
necessarios a rogada mecanica de restos vegetais (rogadeira Woods BB 720,
acoplado com TL5.80 New Holland, 4.500 kg), ou a passada de rolo-faca de 3
metros Marca Freisleben RFF 3000 (acoplado com TL5.80 New Holland, 4.500 kg),
para manejo da fitomassa sobre o solo. Deste modo, o trafego em area total, ocorreu
apenas durante as operagdes de semeadura ou durante o manejo pds colheita da
area.

2.4,2 AMOSTRAGENS, AVALIACOES E ANALISES DE PLANTAS

Acumulo de massa seca: O acumulo de massa seca das culturas foi

avaliado em momentos distintos, conforme o estadio fenolégico de cada espécie:
No Milho: Duas plantas por parcela foram colhidas manualmente no estadio de
enchimento de grdos. As amostras foram secas em estufa de circulagao forgada a
65 °C por 72 horas. A massa seca (kg ha™) foi estimada com base na populacéo de
plantas de cada unidade experimental, multiplicando-se a massa seca individual pela

densidade de plantas por hectare.
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Trigo: Amostragens foram realizadas utilizando molduras de 0,5 x 0,5m, coletadas
aleatoriamente em cada parcela, na fase final da floragdo. As plantas foram secas
sob as mesmas condi¢des, e os dados foram extrapolados para area em kg ha™.
Feijdo: No estadio R8 (maturacao fisiologica), foram colhidas trés fileiras de 1m,
distribuidas aleatoriamente em cada parcela. As plantas foram secas em estufa a
65 °C por 72 horas e a massa seca foi expressa em kg ha™.

Azevem: Amostragens foram realizadas utilizando molduras de 0,5 x 0,5m,
coletadas aleatoriamente em cada parcela, na fase final da floracdo. As plantas
foram secas sob as mesmas condicdes, e os dados foram extrapolados para area
em kg ha™.

Produtividade de graos

No Milho: A colheita foi realizada na maturidade fisioldgica, utilizando a area
util central de cada parcela (quatro fileiras de 3 m). Apds a debulha, os gréos foram
pesados e a produtividade (kg ha™) foi calculada com base na umidade corrigida
para 13%, conforme metodologia oficial (BRASIL, 2009).

Feijao: A produtividade foi determinada apds a aplicagdo do maturador
quimico a base de amodnio-glufosinato (glifosato, 1.230 g ha™ de ingrediente ativo).
A colheita ocorreu quando 90% das plantas apresentavam vagens secas, sendo
colhidas trés fileiras centrais de 1 m (area equivalente a 1,2 m?). Os graos foram
pesados e a umidade corrigida para 14% (140 g kg™), estimando-se a produtividade
em kg ha™.

2.4,3 ANALISE DE FOSFORO NAS PLANTAS

Apos a secagem, as amostras foliares e/ou da parte aérea foram moidas em
moinho tipo Wiley, peneiradas (malha 20) e submetidas a digestdo via umida com
peréxido de hidrogénio e acido sulfurico em bloco digestor. A quantificacdo do
fésforo foi realizada por espectrofotometria UV-VIS, utilizando o método do
complexo fosfomolibdénio azul, conforme descrito por Silva (2009).

Apos a colheita das culturas, foram realizadas avaliagdes de resisténcia a
penetracédo (RP), em campo, com penetrébmetro eletrébnico, modelo PLG 1020
(Falker Automacgdo Agricola®), equipamento da tecnologia nacional com
funcionamento normatizado pela ASABE (2009). As medi¢des em campo foram
feitas com velocidade constante, equivalente a 5x10-* m s™'. Foi utilizada a agulha
com ponta cOnica, area basal de 7,74 x 10°° m? e angulo de 30°, presa a uma haste

cilindrica de inox com 0,40 m de comprimento e 6 x 103 m de didmetro. Em cada
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parcela experimental foram efetuadas leitura de RP em trés pontos distribuidos na
linha e entrelinhas de semeadura das culturas na profundidade de 0,30 m.

Complementarmente, foram retiradas sub amostras deformadas de solo,
com o auxilio de trados caladores e holandeses, nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20
e 0,20-0,30 m, nos mesmos pontos da medida de RP. Essas amostras foram
homogeneizadas para compor uma amostra composta, e foram utilizadas para:
determinagdo do contetido de agua no solo (kg kg™') e os teores de P disponivel. A
amostra composta foi quarteada e parte dela utilizada para determinar o conteudo
de agua, por gravimetria (105 °C / 72 h).

Com os dados de RP e conteudo de agua, foram geradas curvas de RP,
empregando o modelo exponencial de ajuste proposto por Mielke et al. (1994) e
revisado para solos tropicais do Brasil por Vaz et al. (2011), visando corrigir 0s
valores de RP em funcéo das variagbes de umidade no momento da amostragem.
As curvas foram geradas utilizando a funcao “nl/s” do software R, versao 4.4.3 (R
Core Team, 2025). A partir das equacdes de ajuste, os valores de RP foram
normalizados para o valor de umidade de 0,30 kg kg™!, uma estimativa do valor
aproximado de capacidade de campo para solos brasileiro (0,34 m3® m3,
considerando o potencial matricial de -10 kPa, Turek et al., 2020) e a densidade do
solo prévia a instalagédo do experimento (1,15 kg m-3).

O restante da amostra composta e quarteada foi seco em estufa com
circulagao forcada (40 °C), destorroada e moida em malha de 2 mm, para
posteriores analises dos teores de P disponivel, extraido com solugao de Mehlich-1.
A determinagdo no nutriente foi a partir do complexo fosfomolibdico, utilizando
espectrofotometro UV-VIS (DRAWELL- DU-8200), com comprimento de onda de 660
nm (Silva et al., 2009).

2.4,4 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos residuos de
Shapiro-Wilk e homoscedasticidade de Bartlett. Quando necessaria, foi aplicada a
poténcia oOtima de Box-Cox para transformagdo dos dados. Atendidas as
pressuposic¢oes, os dados de cada camada do solo e de plantas foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) de experimento em blocos casualizados, em esquema
de parcelas subdivididas (4x4), com trés repeticbes. Em caso de interagdes
significativas, foram realizadas analises de desdobramento. Quando significativos os

valores de F, o teste de Tukey foi aplicado para comparagde multiplas entre os graus
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compactacao (GC) do solo, e a analise de regressao polinomial para as doses de
fésforo.

ApoOs as anadlises univariadas de cada camada, os dados de RP foram
submetidos a analise temporal e espacial. Para isso, considerando a nao
sifnificancia das doses de P20s para a variavel, os valores de RP entre as doses,
dentro de um mesmo GC foram agrupadas. Assim, passou a ser considerado um
numero de quatro pseudorepeticdbes dos GC dentro de cada bloco. Na sequéncia foi
aplicada analise de medidas repetidas no tempo, para analise temporal das
modificacdes da RP entre os cultivos de milho, trigo e sucesséo feijao-azevém. A
pressuposicao de esfericidade, preceito basico para ANOVA de medidas repetidas,
foi verificada pelo teste de Mauchly. Quando necessario, foi usada a corregéo de
Huynh-Feldt para ser atingido o pressuposto.

De modo similar, essa analise estatistica também foi aplicada para verificar a
analise espacial da RP entre as camadas de solo de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30
m. Todas as analises foram feitas com o auxilio do Software R, versao 4.4.3 (R Core
Team, 2025).

2.5 RESULTADOS
2.5,1 RESPOSTAS ESTATICAS DA RP ENTRE OS GC E ADUBACOES

Em campo, a resisténcia a penetragao (RP) foi pouco influenciada pelos GC
e doses de P20s5 aplicadas, dentro das camadas de solo avaliadas e periodos de
avaliacdo (Figura 4). Houve uma tendéncia crescente (p = 0,088) para da RP da
camada 0-0,10 m apdés o cultivo de milho (oito meses apds inducdo da
compactagao), variando de 1,01 a 1,35 MPa entre os GC natural e alto,
principalmente quando o solo nao foi fertilizado (Figura 4a).

Apods o cultivo de trigo (15 meses apdés compactagdo), apenas da camada
mais superficial foram reportados efeitos isolados dos GC (p = 0,019). Neste caso, a
RP no GC alto (1,65 MPa) foi superior aos GC leve (1,26 MPa) e moderado (1,18
MPa), os quais nao diferiram entre si. Por sua vez, o GC natural elevou a RP nesta
camada (1,35 MPa), a valores similares ao GC alto, demonstrando que a
compactagao € um processo rapido.

Por fim, a apds a sucessao feijao-azevém (22 meses apoés compactagao),
nao foram reportados efeitos dos GC e doses de P20s, isoladamente ou sua
interacdo, sobre a RP em nenhuma das camadas de solo (Figuras 4c, 4f e 4i).

Contudo, entre os cultivos antecessores, pode-se observar a elevagdao da RP a
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valores superiores a 2 MPa. Esses resultados denotam a importancia da analise

temporal da RP e a suscetibilidade do solo a compactagao, mesmo que sob SPD.

Figura 4. Resisténcia a penetragdo (RP) do solo apds o cultivo de milho (a, d, g),
trigo (b, e, h) e sucessao de feijao-azevém (c, f, i) nas camadas de 0-0,10 (a, b, c);
0,10-0,20 (d, e, f) e 0,20-0,30 m (g, h, i) em fungcdo aos graus de compactagao
(natural em branco; leve em azul; moderado em amarelo; e alto em vermelho) e

doses de P20s utilizados na semeadura das culturas em sistema de plantio direto.
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25,2 RESPOSTAS TEMPORAIS E ESPACIAIS DA RP.
Diante da clara tendéncia de variacdo temporal da RP, independente dos
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graus de compactagdo e, principalmente doses de P205, foram realizadas as
analises de medidas repetidas, no tempo e no espaco, considerando os periodos de
avaliacao (apds os ciclos de cultivo de milho, trigo e da sucessao feijdo-azevém) ou
as camadas de solo (0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) como fatores fixos. A partir
desta analise, confirmou-se que a RP apresentou variagdes ao longo das culturas e

das camadas do solo (Figura 5).

Figura 5. Andlise temporaral da resisténcia a penetragdo (RP) em fungao do cultivo
antecessor (amarelo = ap6s milho; branco = apds trigo; marrom = apos sucesséo
feijao-azevém) nas camadas de 0-0,10 (a); 0,10-0,20 (b) e 0,20-0,30 m (c) e graus
de compactacio. Médias seguidas da mesma letra maitscula, comparando os ciclos de cultivo, e

minuscula, comparando os graus de compactagdo, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p =
0,05).

Independente da camada de solo n&o houve distingdo da RP entre os GC
apoés o cultivo do milho, com valores médios proximos a 1,5 MPa. Contudo, mais
superficialmente (0-0,10 e 0,10-0,20 m - Figuras 5a e 5b, respectivamente), houve
aumento da RP entre o cultivo de milho (8 meses de inicio do experimento) e da
sucessao feijdo-azevém (22 meses apos inicio do experimento), especialmente nos
menores GC (80 e 85%). O acréscimo na RP nesta camada foi suficiente para elevar
a RP do GC de 80% (1,77 MPa) a valores similares ao GC de 95% (1,71 MPa) apos
o cultivo da sucessao feijao-azevém (Figura 5a). Essa variacdo representou um
acréscimo de RP de aproximadamente 75% em apenas 18 meses entre as
avaliacdes, denotando que o solo esta estava altamente suscetivel aos processos

compressivos.
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O cultivo de trigo reduziu a RP na camada de 0-20-0,30 m nos GC de 80 e
85%, em relacao ao cultivo de milho, porém apds o feijdo-azevém a RP elevou-se
novamente, atingindo valores préximo de 2 MPa (Figura 5c¢). Nos maiores GC (90 e
95%) a RP apds o trigo foi similar as medidas realizadas apds milho, e ambos
inferiores aquelas realizadas apds a sucessao feijao-azevém. Por fim, apds o cultivo
de trigo, pode-se observar redugdo da RP das camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m no
GC de 90% (Figuras 5a e 5b).

Em relacao a analise espacial (Figura 6), apds todos os ciclos de cultivo, na
camada de 0-0,10 m, a RP tendeu a ser menor em comparagdo com as camadas
mais profundas, independente dos GC. As excecdes foram para os GC de 90 e 95
%, que apos o milho ja condicionaram RP na camada de 0-0,10 m similar as
camadas subjacentes (Figura 6a). Em relacdo aos ciclos de cultivo, apds o trigo,
pode-se observar a concentragdo do aumento da RP na camada de 0,10-0,20 m,
para todos dos GC (Figura 6b). Contudo, apds o cultivo da sucessao feijao-azevém,
a RP da camada de 0,20-0,30 m aumentou a valores proximos aos reportados para

0,10-0,20 m, atingindo valores préximos a 2,0 MPa (Figura 6c¢).
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Figura 6: Resisténcia a penetragao (RP) do solo sob graus compactagao (80 %, em
branco; 85 %, em azul; 90 %, em amarelo; e 95 %, em vermelho) entre camadas de
solo ap6s o cultivo de milho (a), trigo (b) e sucesséo feijao-azevém (c). Médias
seguidas de mesma letra mailscula, comparando um mesmo GC dentro de cada camada de solo, e

mesma letra mindscula, comparando GC dentro de uma mesma camada, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p = 0,05).
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2.5,3 DISPONIBILIDADE P NO SOLO EM FUNCAO DA ADUBACAO E
COMPACTACAO DO SOLO

A disponibilidade de fosforo no solo cultivado com milho, na camada de 0—
0,30 m, foi significativamente influenciada pela interagdo entre os graus de
compactacao e as doses de P,Os (Figura 7). Na auséncia de adubagao fosfatada,
observou-se maior teor de P no solo sob compactacdo de 85%, com reducgao
significativa sob compactagcéo de 95%. Com a aplicagédo de 50 e 100 kg ha™ de
P,0Os, os teores de fésforo aumentaram de forma geral, com menor variagao entre os
graus de compactacdo, sugerindo que a adubagdo contribuiu para compensar os
efeitos negativos da compactacgéo sobre a disponibilidade de P. Entretanto, na dose
de 150 kg ha™, os valores mais elevados também foram observados em 85%,
enquanto o grau de 95% apresentou os menores teores, o que reforga que a
compactagao mais intensa pode limitar a eficiéncia do fertilizante fosfatado, mesmo

em doses elevadas.

80% —]
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Figura 7: Teores de P disponivel no solo na cultura do milho, na profundidade de 0—
0,30 m, em funcado dos graus de compactacao do solo (a) e das doses de P,05 (b),

sob sistema de plantio direto (SPD), Fazenda Canguiri, 2025. Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05).

Apods o cultivo de trigo, o teor de fosforo (P) no solo apresentou interagcao
significativa entre os graus de compactagao e as doses de P20s5 aplicadas. Apds o
cultivo de trigo, na camada de 0-0,10 m, observou-se respostas quadraticas nos GC
de 80% e 95%, indicando uma dose que proporcionasse a disponibilidade maxima
de P de 12,8 e 7,7 mg dm= em doses de 69 e 58 kg ha™', respectivamente. Entre os
GC de 85 e 90 % as doses de P20s5 ndo afetaram a disponibilidade do nutriente,
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tendo teores médios de 4,9 mg dm3. Nas doses de 50 e 100 kg ha™' de P,0s, houve
distingao entre os GC sobre os teores de P na camada de 0-0,10 m. Em ambas as
doses, a maior disponibilidade de P foi reportada para o GC de 80 %, isto é, a
condicdo natural do solo. E, entre os GC de 85 a 95 % quase nao houve distingao
entre os teores de P disponivel nestas doses, com excec¢éo para o GC de 90% com
a aplicagdo de 50 kg ha™' (Tabela 3).

Nas camadas subsuperficiais (0,10-0,20 e 0,20-0,30 cm), como esperado,
os teores de P foram consideravelmente mais baixos. Contudo, em 0,10-0,20 m
houve aumento linear da aplicacéo de P sobre a disponibilidade do nutriente para os
GC de 80, 90 e 95 % e resposta quadratica para o GC de 85 %. E, em 0,20-0,30 m,
foi reportado apenas o efeito quadratico das doses de P20s5 sobre os teores de P no
solo, nos GC de 85 e 90 %.

Em cada dose, a resposta dos GC foi oposta nestas camadas, em relagao
ao reportado para a camada mais superficial, onde houve a deposicdo dos
fertilizantes. Com a aplicacdo de 50 kg ha™' de superfosfato triplo, os teores de P
disponivel nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m nos GC de 85 e 90 % foram
superiores a condi¢ao do solo ndo compactado (GC = 80 %), porém com a aplicagéo
de 150 kg ha' nenhuma diferenca foi reportada para esses GC. Por sua vez, em
condigdo de compactagao severa (GC = 95%) é valido ressaltar que independente
da dose aplicada, os teores de P na camada de 0,10-0,20 m foram inferiores aos
demais tratamentos e os menores reportados (Tabela 3). Por fim, deve-se mencionar
que embora tenham ocorrido diferengas estatisticas entre os tratamentos, os niveis
de P para um solo argiloso continuam baixos, isto €, menores que 6 mg dm3
(Pauletti e Motta, 2019).

Apos a sucessao feijdo-azevém, os teores de P no solo também foram
influenciados pelos GC e doses de P205, de modo mais expressivo que
anteriormente reportado, pds cultivo de trigo (Tabela 3). Na camada mais superficial
(0-0,10 m), observou-se P incremento na disponibilidade do nutriente,
principalmente nos GC de 80 e 85 %, com resposta quadratica e linear. A partir das
regressoes ajustadas, pode-se observar que as doses de 114 e 150 kg ha™! de P20s
podem resultar em teores altos (41,7 e 48,2 mg dm= respectivamente), nesta
camada, para esses GC. Nesta mesma camada, para o GC de 90 e 95% houve

resposta linear dos teores de P no solo em funcéo das doses de fertilizante.
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Os teores de P disponivel na camada de 0-0,10 m do solo, apds a sucessao
feijao-azevém, diferiram entre os GC nas doses de 50 e 100 kg ha' de P20s. Neste
caso, nos GC de 80 e 85 %, proporcionaram teores de P disponivel superiores aos
maiores GC (90 e 95%), esses com resultados similares entre si. A disting&do foi de
27,2 mg dm™ para a dose de 50 kg ha' entre os GC de 80 e 95%; e 43,3 mg dm-3
para a dose de 100 kg ha' entre os GC de 85 e 95%. A distingdo entre dos teores
de P nessa camada, para essas doses, entre os GC de 80 e 85% foi baixa (5,6 € 6,5

mg dm-3), porém suficiente para a distingdo estatistica dos tratamentos (Tabela 3).
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Com a aplicagdo de 150 kg ha' de P20Os houve um resultado distinto sobre
os teores de P disponivel em todas as camadas de solo, entre os GC. Nesse caso,
na auséncia de compactacéo (GC = 80%), os teores do nutriente foram inferiores em
relagdo a elevagdo da compactagdo, com diferengas de 36,6; 32,5 e 26,8 mg dm™
em 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente. Com essa dose de P:20s,
também houve distincbes nos teores de P no solo nas camas de 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m entre os GC de 85 a 95 %, sendo que o aumento do GC proporcionou
menores teores de P em todas as camadas de solo. Nessas camadas, para as
doses de 50 e 100 kg ha' de P20s as respostas dos GC de 85 a 95% foram sobre os
teores de P tenderam a ser similares aos reportados para a dose de 150 kg ha'de
P20s, com diferengas acentuadas de 22,9 e 38,5 mg dm em 0,10-0,20 m; e 34,5 e
36,5 mg dm= m 0,20-0,30 m, com a aplicagédo de 50 e 100 kg ha™', respectivamente.
Por fim, outro resultado em destaque € o maior teor de P na camada de 0,20-0,30 m
com a aplicagédo de 50 a 150 kg ha”' de P20s no GC de 85% em relagdo ao GC de
80% (Tabela 3).

Por fim, as respostas das doses de P20s nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20
m formam em sua maioria linear, exceto para o GC de 80 e 95 % nas camadas de 0-
0,10 e 0,10-0,20m os demais graus de compactagcdo com resposta linear. A partir
das regressodes polinomiais, obteve-se as doses de maxima eficiéncia de 114, 100 e
45 kg ha' de P20s para os GC de 80, e 95 %, respectivamente, na camada de 0-
0,10 e 0,10-0,20 m; (Tabela 3). Assim, fazendo a média, incluindo as doses
derivadas das regressdes ajustadas na camada de 0-0,10 m, obteve-se os valores
de resposta sobre os teores de P no solo (0-0,30 m) em doses maximas de 109,
102, 115 e 79 kg ha"' de P20s para os GC de 80, 85, 90 e 95 %, respectivamente.
2.5,4LIMITACOES NA PRODUCAO AGRICOLA E NUTRICAO DE FOSFORO NAS

PLANTAS DECORRENTES DA INTERACAO ENTRE A COMPACTACAO DO
SOLO E A ADUBACAO FOSFATADA.

A producgao, tanto de massa seca (milho, trigo, feijdo e azevém) quando de
gréos (milho e feijao) foram influenciadas negativamente pelos GC e positivamente
pela adubacéao fosfatada. Dentre as culturas, o milho foi a que teve a maior reducao
no acumulo de massa seca (MS) na parte aérea pelo aumento da compactacéo do
solo, em todas as doses de P20s. Com a aplicagdo de 50 kg ha-! houve decréscimo
gradual de aproximadamente 8810 kg de MS ha™' entre o GC de 80 e 95%; e
similarmente, de aproximadamente 6246 kg de MS ha' entre o GC de 85 e 95%
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com a as aplicagdes de 100 e 150 kg ha' de P20s. Mesmo na auséncia de
adubacao, a compactagao do solo prejudicou o desenvolvimento das plantas, em
que na auséncia de compactagdo houve produgéo aproximada de 8000 kg de MS
ha' com o GC de 80 % e apenas 3358kg de MS ha-' com o GC de 95% (Figura 8a).
A aplicagdo de P,0O5 promoveu acréscimos quadratico na MS do milho no GC de
80% e lineares nos GC de 85 e 95% (Figura 8b). Assim, na auséncia de
compactagdo, a produgdo maxima de 11627 kg de MS ha’', foi obtida com a
aplicacdo de 93 kg ha' de P20s; enquanto que, nos GC de 85 e 95%, com a
aplicacdo de 150 kg ha™' de P20s, obteve-se as producgdes de 12513 e 5382 kg de
MS ha™.

Para o trigo, o acumulo de MS foi afetado pelos GC na auséncia da
adubacgdo e com a aplicagdo de 100 e 150 kg ha™' de P20s. Sem a aplicagédo de
P20s, a maior produgdo de trigo (4835 kg de MS ha™'), superior ao demais
tratamentos, ocorreu no GC de 95%, seguido pelos GC de 80 e 85%, os quais nao
diferiram entre si, porém foram superiores ao GC de 90 %, que limitou a producao
do trigo em 2360 kg de MS ha'. Contudo, tanto com a aplicagdo de 100 quanto de
150 kg ha' de P20s a produgdo da cultura foi maxima no GC de 90% (Figura 8c).
Deste modo, pode-se inferir que o acumulo de MS pelo trigo é influenciado pela
adubacao fosfatada de modo distinto entre os GC. Devido a alta produgdo de MS no
GC de 95 %, houve um efeito linear que resultou no decréscimo da producéo de 9,6
kg de MS para cada a kg de P20s5 aplicado. Porém, para todos os demais GC houve
respostas quadraticas das doses de fertilizante aplicadas sobre a producdo de MS
do trigo. Derivando as regressdes ajustadas, as doses que proporcionaram as
melhores produgdes foram 75 (4988 kg de MS ha'), 92 (5287 kg de MS ha') e 141
kg ha' de P20s5 (6165 kg de MS ha') para os GC de 80, 85 e 90 %, respectivamente
(Figura 8d).

Os GC influenciaram o acumulo de MS no feijao apenas com a aplicagcao de
100 kg ha' de P20s (Figura 8e). Nesta dose, o maior crescimento ocorreu no GC de
85 %, o qual foi superior a producédo de MS nos GC de 90 e 95 %, os quais nao
deferiram entre si. Para o GC de 80 %, o acumulo de MS foi intermediario (3100 kg
de MS ha), ndo diferindo da produgéo obtida nos GC de 85 e 90 %, porém superior
ao GC de 95 % (1900 kg de MS ha'). Em relagéo a resposta da adubagdo, foram
obtidas respostas: quadraticas para os menores GC; linear para o GC de 90 %; e

nao houve influéncia das doses sobre a producdo de MS do feijdo no maior GC



(Figura 8f).
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As equacgbes ajustadas demonstram que com o aumento da

compactacdo do solo, maiores doses de P20s5 sdo requeridas para manter o
acumulo de MS da cultura: 86 kg ha™' de P20s para GC de 80 % (2885 kg de MS ha-
"); 112 kg ha™' de P20s para GC de 85 % (3408 kg de MS ha') e 150 kg ha™' de P20s
para GC de 90 % (2463 kg de MS ha'). Contudo, em condicbes severas, tais como

as impostas no GC de 95%, o aumento da adubagao nao é suficiente para manter a

producao (Figura 8f).
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Figura 8. Producao de massa seca de milho (a, b), trigo (c, d), feijao (e, f) e azevém
(g, h), em fungao dos graus de compactacgao do solo e das doses de P,0O; aplicadas
na semeadura das culturas, sob sistema de plantio direto. Médias seguidas da mesma
letra, comparando os graus de compactagéo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05).

Com relacdo a cultura do azevém, é importante ressaltar que esta nao foi
adubada. Entao, a influéncia no seu crescimento, quando condicionado pelas doses
de P20s, é devido ao efeito residual da adubacgao realizada na cultura antecessora
(feijao). Sobre a producdo de MS do azevém, apenas houve distingcdo dos GC na
auséncia da aplicagao de fertilizante fosfatado no feijdo. Nesse caso, verificou-se a
seguinte ordem de distingdo entre os GC: 85 % > 90 % = 95 %; enquanto que a
producdo de MS do azevém com o GC de 80 % (4770 kg MS ha™') foi similar aos
reportados para os GC de 85 (6780 kg MS ha') e 95 % (26853 kg MS ha™'), porém
superior a 90 % - 1540 kg MS ha™' (Figura 8g). Neste caso, houve resposta das
doses de P20s, apenas nos GC de 85 e 90 %, ambas quadraticas, porém inversas.
No GC de 85 %, houve reducao no acumulo de MS do azevém até a aplicagao de 92
kg ha' de P20s, de 6079 para 2897 kg MS ha'. Mas, a partir dessa dose, houve
incremento de MS na cultura, atingindo o maximo de 4197 kg MS ha' com a
aplicagdo de 150 kg ha' de P20s. J&A no GC de 90 %, a resposta quadratica
demonstrou que o crescimento maximo do azevém (4961 kg MS ha') ocorre com a
aplicagdo de 115 kg ha' de P20s (Figura 8h).

O acumulo de fosforo na parte aérea do milho aumentou de forma
consistente com a elevacdo das doses de P,0s;, sobretudo nos niveis de
compactacao de 80 e 85% (Figura 9a). O maior valor de acumulo foi registrado na

dose de 150 kg ha™ de P,0s, com uma média de 13,0 g/kg" sob o grau de
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compactacao de 80%, o que indica que a menor restricao fisica do solo favoreceu a
absorgao do nutriente pelas plantas. Por outro lado, os niveis de compactacao de 90
e 95% apresentaram acumulos mais baixos e menos responsivos ao aumento das
doses de P,0s;, sugerindo limitagdo no desenvolvimento radicular e,

consequentemente, na exploragéo do solo.

A analise de regressao (Figura 9b) mostrou que apenas o nivel de
compactacao de 85% apresentou resposta linear positiva ao aumento das doses de
P,Os, evidenciando que, mesmo com um grau de compactacao de 85%, é possivel
alcangar incrementos no acumulo do nutriente, desde que a densidade do solo nao
exceda o limite de tolerancia fisiolégica da cultura. Nos graus de 90 e 95%, as
respostas foram estaveis ou decrescentes, o que reforca a hipotese de que o
excesso de compactacao limita a absorcdo de fésforo, mesmo quando este esta
disponivel no solo.

O acumulo de fésforo na parte aérea do trigo variou em fungéo dos niveis de
compactacao do solo e das doses de P,0O; aplicadas. Os maiores valores foram
observados nas doses de 50 e 150 kg ha™ de P,0s5, com uma média de 9,8 e 10,5
g/kg™’ principalmente no grau de compactagdo de 95 e 90 %, respectivamente,
(Figura 9c), indicando que essas condigdes fisicas favoreceram o desenvolvimento
radicular e a absor¢ao do nutriente. Em contrapartida, o nivel de compactagao de
80% apresentou os menores acumulos nas doses mais elevadas, sugerindo possivel
reducdo na eficiéncia de absorcdo de fésforo, possivelmente associada a menor

resisténcia mecanica e menor exploragao radicular.

A analise de regressao (Figura 9d) revelou que o nivel de compactacao de
90% apresentou resposta linear positiva ao aumento das doses de P,0Os, refletindo
maior eficiéncia de absorgdo do nutriente sob essa condigdo. Ja os demais niveis
apresentaram comportamento quadratico, com resposta intermediaria ou
decrescente nas doses mais altas, indicando um limite fisiolégico de absor¢éo ou
possivel acumulo de P n&o aproveitado, especialmente sob restricoes fisicas mais
brandas ou severas. Esses resultados sugerem que ha uma faixa de compactacao
ideal para otimizar a absor¢ao de fosforo no trigo, acima ou abaixo da qual ha perda

de eficiéncia no uso do nutriente.



43

O acumulo de fésforo na parte aérea do feijoeiro aumentou em funcéo das
doses de P,0s5;, com destaque para os niveis de compactacao de 80 e 85%, que
apresentaram os maiores valores médios (Figura 9e). O maior acumulo foi registrado
na dose de 50 e 100 kg ha™ P,0s, sob o grau de 85% de compactacéo, obtendo
uma média 7,8 e 8,4 g/kg™', respectivamente, o grau de compactagdo de 80%, que
também demonstrou resposta crescente com o aumento das doses de P,0O5 obteve
uma média de 8,4 g/kg™' com aplicagdo de 100 kg ha™ P,Os. Por outro lado, os
niveis de compactagao de 90% e 95% apresentaram acumulos mais baixos e com
menor variagao entre as doses, sugerindo uma possivel limitacao fisica ou fisiolégica

a absorcgao de fésforo nessas condigdes.

A analise de regressao (Figura 9f) revelou que o nivel de compactagao de
90% ajustou-se a uma curva quadratica, com acumulo maximo estimado entre 100 e
150 kg ha™ de P,0s, enquanto o nivel de 85% apresentou tendéncia linear
crescente. Ja os niveis de 80 e 95% exibiram comportamento mais estavel, com
baixa resposta a adubacdo fosfatada, o que pode indicar limitacdo no
desenvolvimento radicular e menor eficiéncia na absor¢cdo de fosforo. Esses
resultados sugerem que existe uma faixa ideal de compactacdo que permite o

desenvolvimento radicular adequado e a otimizagao da absorcao do nutriente.
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Figura 9: Acumulo de P nas plantas de milho (a, b), trigo (c, d) e feijao (e, f), em
funcdo dos graus de compactagdo do solo e das doses de P,0Os aplicadas na
semeadura das culturas, sob sistema de plantio direto. Médias seguidas da mesma letra,
comparando os graus de compactacao, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05).

As diferengas no crescimento das plantas de milho e feijao também
influenciaram a produtividade de graos das culturas (Figura 10). A produtividade do
milho apresentou interacéo entre os GC e as doses de P20s fatores analisados. Nas
doses de 50, 100 e 150 kg ha™' de P20s a produtividade de milho foi similar entre os
GC de 80, 85 e 90 %. Enquanto que, a produtividade dessa cultura foi severamente
limitada no GC de 95 % em todas as doses de P20s (Figura 10a). Observou-se um
incremento na produtividade de graos com as doses de P20s, até 6.354 e 5.309 kg
ha' na dose de 100 kg ha™' de P,0s, sob os GC de 80 e 90%, respectivamente. A
resposta das doses sobre a produtividade do milho (Figura 10b) foi quadratica para
os GC de 80, 90 € 95 % e linear para o GC de 85 %. Assim, foram obtidas as
produtividades de 5831; 5068; 5164 e 2774 kg de graos ha', respectivamente com
as aplicacaoes de 109 (GC de 80 %); 150 (GC de 85 %); 104 (GC de 90 %) e 89 kg
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ha™' de P,Os (GC de 95 %), demonstrando que o acréscimo na compactagéo reduz

a eficiéncia da adubacao fosfatada.
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Figura 10: Produtividade de grdos de milho (a, b) e feijao (c, d), em fungdo dos
graus de compactagao do solo e das doses de P,0Os5 aplicadas na semeadura das
culturas, sob sistema de plantio direto. Médias seguidas da mesma letra, comparando os
graus de compactagéo, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05).

A produtividade do feijao também apresentou interagao significativa entre os
GC e as doses de P,0s. As maiores produtividades foram observadas nos niveis de
compactagdo de 80, 85 e 90 %, principalmente na dose de 150 kg ha! de P,0s. A
produtividade do feijao foi limitada tanto pela auséncia de adubagao quanto pela
compactacao. Nesse caso, sem a sem a adubacédo fosfatada, a produtividade do
feijdo foi severamente reduzida a valores préximos de 800 kg de grdos ha, nos
niveis de 90 e 95 % (Figura 10c). Entre os GC, a produtividade do feijao teve
resposta linear nos dois menores GC; e quadratica nos dois maiores GC. Neste
caso, para os GC de 80 e 85 % as produtividades maximas (2516 a 2605 kg de
graos ha™) sdo similares com a aplicagédo de 150 kg ha! de P,Os. E, para os GC de

90 e 95 % as doses de maximas foram de 119 e 106 kg ha' de P,Os,
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respectivamente. Embora as doses de maxima entre esses dois GC sejam similares,
as produtividades maximas foram muito divergentes: equivalentes a 2672 e 1660 kg
de grdos ha™' para os niveis de 90 e 95 %, respectivamente (Figura 10d). Esses
resultados demonstram a sensibilidade da cultura do feijdo a compactagéo do solo,
que mesmo mantendo doses similares, a produtividade pode ser reduzida em
aproximadamente 1000 kg de grdos ha™') com a elevagdo da compactagido de um
nivel moderado (GC de 90 %) a alto (GC = 95%).

2.6 DISCUSSAO
2.6,1 FATORES CONDICIONANTES DAS VARIACOES DA RESISTANCIA A
PENETRACAO

A resisténcia a penetracdo (RP) é um importante indicador da compactacéao
do solo, influenciada por fatores como o manejo agricola, a umidade do solo e o
sistema radicular das culturas (Bengough et al., 2011). Os resultados obtidos neste
estudo mostram que a RP aumentou progressivamente com a compactagao do solo
e foi maior nas camadas mais profundas, o que esta em conformidade com estudos
anteriores (Beutler & Centurion, 2004; Bertollo et al., 2019). No presente estudo, a
RP foi mais elevada na camada de 10-20 cm e 20-30 cm, especialmente apds o
cultivo do feijdo, o que pode ser atribuido ao efeito cumulativo do trafego agricola e
ao tipo de sistema radicular da cultura. De acordo com Kozlowski, (1999), solos sob
cultivo continuo tendem a sofrer compactagao progressiva, principalmente nas
camadas subsuperficiais, onde ocorre maior restricdo ao crescimento das raizes.

Outro ponto relevante é que, segundo Busscher et al. (2000), valores de RP
superiores a 2 MPa podem restringir o crescimento radicular e, consequentemente,
limitar a absorg¢do de agua e nutrientes. No presente estudo, a RP ultrapassou esse
limite nos tratamentos com maior compactagao, especialmente pdés-feijao, o que
indica possiveis dificuldades para o desenvolvimento das culturas subsequentes.
Esses achados s&do semelhantes aos de Ashworth, A. J. et al. (2020), que
observaram que sistemas agricolas manejados sem praticas conservacionistas
podem levar ao aumento da resisténcia a penetragdo (RP) do solo ao longo do
tempo, especialmente nas camadas subsuperficiais.

Além disso, os resultados indicam que a cultura do milho apresentou a
menor RP em todas as profundidades, sugerindo que seu sistema radicular pode ter

contribuido para a estruturagao do solo. Isso esta de acordo com estudos como o de
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Correa et al. (2019), que relatam que culturas de gramineas podem melhorar a
porosidade do solo devido ao seu sistema radicular fasciculado, promovendo maior
infiltracdo de agua, também se destacam a importancia da plasticidade adaptativa
da RSA, que permite as plantas modificar sua arquitetura radicular em resposta a
compactacao, promovendo caracteristicas como raizes mais espessas, maior
tortuosidade e angulos de crescimento ajustados, essas adaptagbes podem
melhorar a penetrag&o das raizes em solos compactados.

2.6,2 DINAMICA DO P EM SOLOS COMPACTADOS E NAS PLANTAS

A compactagdo do solo altera significativamente os processos fisicos e
biogeoquimicos que regulam a disponibilidade e o aproveitamento do fésforo (P)
pelas plantas. Neste estudo, observou-se que a compactagao elevada (90% e 95%)
limitou a eficiéncia da adubacéao fosfatada, mesmo com a aplicagédo de 150 kg ha™
de P,0Os, resultando em menores teores de P disponivel no solo. Essa limitagcao esta
relacionada a reducgédo da porosidade total e da condutividade hidraulica em solos
compactados, o que restringe o fluxo difusivo de agua e nutrientes — principal
mecanismo de transporte do fosforo no solo (Barber, 1995; Schjgnning et al., 2017).
Como consequéncia, mesmo em solos com teores adequados de P, a absorcao
pode ser prejudicada. Além disso, a compactagédo dificulta o crescimento e a
distribuicao das raizes, restringindo a exploracédo do volume de solo onde o P esta
disponivel (Bengough et al., 2011; Tracy et al., 2011). Em especial, as raizes tendem
a se concentrar em camadas menos densas, reduzindo a absor¢cdao de P em
profundidade (Lipiec et al., 2003), o que é particularmente relevante em sistemas de
plantio direto, nos quais a compactagao superficial € comum devido ao trafego de
maquinas (Hamza & Anderson, 2005).

Além das limitagdes fisicas, a compactacao influencia processos quimicos
importantes, como a adsorcéo e a precipitacdo do fésforo. Em solos acidos tropicais,
o fésforo é fortemente fixado por 6xidos de ferro e aluminio, especialmente nas
formas de P-Al e P-Fe, que sdo pouco disponiveis para as plantas (Novais & Smyth,
1999; Sato et al., 2021). A compactagcao pode aumentar o contato entre particulas e
intensificar essas reagdes, diminuindo ainda mais a disponibilidade do nutriente
(Kopittke et al., 2019). No entanto, diferentemente do que se espera para um
nutriente de baixa mobilidade, os resultados também demonstraram valores
elevados de fésforo nas camadas subsuperficiais (10-20 e 20-30 cm),

particularmente quando foram aplicadas doses mais elevadas 100 e 150 kg ha™ de
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P,Os. Essa tendéncia sugere que, sob condi¢gdes de menor compactagéo, o fosforo
pode ter alcancado niveis proximos a saturagdo no solo, facilitando sua
movimentacao vertical por difusdo ou redistribuicdo ao longo dos ciclos agricolas.
Ainda assim, nos niveis de compactagdo mais elevados (90% e 95%), a restricdo
fisica continua sendo um fator limitante, resultando em menores teores de fosforo
nas camadas mais profundas. Esse padrao reforca a hipétese de que o excesso de
aplicagao de adubacédo fosfatada, aliado a compactagcdo do solo, pode favorecer a
formacgao de zonas de acumulo no perfil, possivelmente similares a um claypan que
atuam como barreiras fisicas e quimicas a redistribuicdo e absor¢do do nutriente.
Como discutido por Mitzscherling et al. (2023), tais camadas podem comprometer a
dindmica microbiana e a eficiéncia de absorgdo de nutrientes, exigindo estratégias
de manejo que integrem correcgao fisica e racionalizacéo da adubacéo fosfatada.

Do ponto de vista fisiolégico, a deficiéncia de P em ambientes compactados
tem efeitos significativos no metabolismo das plantas. O fésforo € essencial na
fotossintese, na producdo de ATP e no desenvolvimento de raizes finas,
responsaveis pela absorgao eficiente de nutrientes (Vance et al.,, 2003). Culturas
como milho e feijao, quando cultivadas em solos compactados com baixa
disponibilidade de P, tendem a apresentar crescimento limitado, menor area foliar e
reducao na produtividade (Beutler et al., 2001; Silva et al., 2014).

Adicionalmente, a compactacédo afeta negativamente a microbiota do solo,
incluindo microrganismos solubilizadores de fosforo e fungos micorrizicos
arbusculares, que desempenham papel fundamental na disponibilizagao de formas
organicas e insoluveis de P (Smith & Smith, 2011; Chen et al., 2022). A redugao do
espacgo poroso e da oxigenagcdo do solo compromete a atividade bioldgica e os
processos de mineralizagdo do fosforo organico, reduzindo ainda mais o suprimento
do nutriente as plantas (Chulo et al., 2021).

Na pratica agricola, estratégias de manejo sao necessarias para mitigar os
efeitos da compactacdo na dindmica do fésforo. O uso de fontes soluveis e a
aplicagao localizada de fertilizantes sdo praticas que aumentam a eficiéncia do P em
solos compactados (Withers et al., 2018). Além disso, o uso de cultivares com maior
capacidade de exploracao radicular e eficiéncia na absor¢cdao de fésforo pode
representar uma alternativa viavel (Lynch, 2011).

Assim, os resultados aqui discutidos corroboram com diversos estudos que
destacam a interacdo negativa entre compactagdo do solo e disponibilidade de
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fésforo, reforcando a importancia de estratégias integradas que envolvam o manejo

fisico e quimico do solo, bem como praticas conservacionistas e o uso racional de

fertilizantes fosfatados (Sa et al., 2016; Keller et al., 2019).

2.6,3 CONSEQUENCIAS DA COMPACTACAO E MANEJO DA ADUBACAO
FOSFATADA SOBRE A PRODUCAO VEGETAL.

A interacédo significativa entre os graus de compactagao do solo e as doses
de P,0O; aplicadas sobre a massa seca do milho evidencia a complexa relacdo entre
o ambiente fisico do solo e a disponibilidade de nutrientes para as plantas.
Observou-se que os maiores acumulos de biomassa ocorreram sob condicbes de
compactacao moderada (80 e 85% da densidade maxima), especialmente nas faixas
de adubacéo entre 50 e 150 kg ha™ de P,0Os. Esse resultado sugere que, embora a
compactagado excessiva seja geralmente associada a limitagcdo do crescimento
radicular, niveis moderados podem, em certos casos, melhorar o contato entre
raizes e solo, favorecendo a absor¢cdao de agua e nutrientes — desde que a
disponibilidade de fésforo esteja adequadamente suprida. Resultados semelhantes
foram relatados por Souza et al. (2008), que verificaram incremento na massa seca
do milho com doses mais elevadas de fésforo (200 e 400 mg dm™), principalmente
em densidades menores (1,34 e 1,44 g cm™), compativeis com os graus de
compactagao intermediarios deste estudo. De forma complementar, Guo et al.
(2024) mostraram que a aplicacéo de fosforo em solos sujeitos a estresse fisico-
quimico, como os salinos, elevou a massa seca do milho em até 15,36%, efeito
atribuido a melhoria da estrutura do solo e a dindmica do carbono, fatores que
também podem ter contribuido para a maior eficiéncia da adubagédo sob
compactag¢des moderadas.

Durante o ciclo da cultura, no entanto, foi registrada escassez de chuvas
justamente no periodo de florescimento — fase critica para o acumulo de biomassa.
Essa limitagdo hidrica pode ter comprometido o pleno desenvolvimento das plantas,
especialmente nos graus mais elevados de compactagado (90% e 95%), onde a
menor porosidade dificulta a infiltragdo e a retengéo de agua. Assim, a combinagéo
entre déficit hidrico e compactacdo excessiva pode ter intensificado os efeitos
negativos sobre a produtividade, reforcando a importancia de considerar
conjuntamente os fatores fisicos e climaticos no manejo do solo.

De fato, a compactacao excessiva interfere diretamente na dinamica fisica e

bioldgica do solo. Segundo Long et al. (2024), o aumento da densidade e a redugao
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da porosidade limitam a difusdo de gases, o crescimento radicular e o acesso a
agua e nutrientes, como o fosforo. Além disso, o estresse fisico pode reduzir a
atividade microbiana, prejudicando processos como a mineralizagdo e a
solubilizacdo de formas indisponiveis de P. No presente estudo, o grau de
compactacao de 95% resultou nos menores valores de massa seca, mesmo sob as
maiores doses de P,0s;, demonstrando que a limitacdo fisica ndo foi superada
apenas pela adubacéao, sendo necessario um manejo integrado da estrutura do solo.

De forma semelhante ao observado para o milho, a massa seca do trigo
também foi significativamente influenciada pela interacdo entre os graus de
compactacao do solo e as doses de P,0O; aplicadas. No caso do trigo, o grau de
compactacao de 90% promoveu os maiores acumulos de biomassa com aplicagdes
de 100 e 150 kg ha™ de P,0s, sugerindo que essa condi¢ao fisica favoreceu o
crescimento radicular e a absorcdo de nutrientes. Em contraste, sob compactacao
de 80%, os menores valores de massa seca nas doses mais altas de fosforo indicam
que o excesso de porosidade ou a baixa resisténcia mecanica do solo podem ter
limitado o desenvolvimento adequado das raizes.

Esses achados estdo em consonancia com Zhao et al. (2023), que
destacaram a importancia do posicionamento do fosforo em zonas com maior
atividade radicular para maximizar sua eficiéncia de uso pelo trigo. Da mesma forma,
Shafi et al. (2015) demonstraram que a aplicagao localizada de 105 kg ha™ de
fésforo na zona de crescimento das raizes aumentou significativamente a biomassa
da espiga e o rendimento de graos, reforcando a necessidade de alinhar a adubagao
fosfatada as condicdes fisicas do solo.

Adicionalmente, durante a fase de espigamento, foi registrado excesso de
chuvas (out/2023 figura 1), o que favoreceu a ocorréncia de doencas e erosao
superficial, particularmente nos tratamentos com maior compactacédo. Esse cenario
potencialmente contribuiu para a lixiviagao de nutrientes, restringindo ainda mais o
acumulo de biomassa e o desempenho fisiolégico da cultura.

A resposta positiva a compactagcdo moderada também foi relatada por
Bonfim-Silva et al. (2011), em estudo com Latossolo Vermelho do Cerrado, no qual a
produgdao de massa seca aérea do trigo seguiu um comportamento quadratico, com
maximo desempenho em densidade de 1,33 Mg m™. Densidades superiores

resultaram em redugbes significativas de biomassa, padrédo compativel com os
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resultados deste estudo, em que tanto as compactagdes inferiores (80%) quanto a
superior (95%) comprometeram a resposta da cultura as doses de P20s.

Resultados similares foram observados por Ahmad et al. (2008), que
constataram que a compactacéo excessiva reduz a absorgao de nitrogénio, fésforo e
potassio, restringe o crescimento radicular e, por consequéncia, compromete a
producao de biomassa e o rendimento de graos. Esses dados reforgam a existéncia
de uma faixa ideal de densidade do solo para o desenvolvimento do sistema
radicular do trigo, fora da qual a eficiéncia na absorcdo de nutrientes e o
desempenho agrondmico séo significativamente reduzidos.

A massa seca do feijoeiro apresentou boa resposta a aplicagao de P,0Os5 sob
o grau de compactagdo de 85%. No entanto, compacta¢gdes mais elevadas
reduziram significativamente a produgcéo de biomassa, o que pode ser atribuido a
limitagdo imposta ao crescimento radicular. O sistema radicular do feijoeiro é
superficial e pouco agressivo, 0 que restringe sua capacidade de explorar camadas
mais profundas do solo em busca de nutrientes (Baldani et al., 2008). Como o
fésforo possui baixa mobilidade no solo, sua absor¢dao depende de uma zona
préoxima as raizes enriquecida com o nutriente, o que justifica a elevada eficiéncia da
adubacao fosfatada localizada no sulco de plantio (Fageria & Baligar, 2005).

Aléem disso, o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é reconhecidamente
responsivo a adubacao fosfatada, devido a fatores fisioldgicos, morfologicos e
edafoclimaticos. O fosforo € fundamental para processos metabdlicos como a
transferéncia de energia (ATP/ADP), a sintese de acidos nucleicos e o
desenvolvimento dos 6rgéaos radiculares e reprodutivos. Em culturas de ciclo curto e
metabolismo acelerado, como o feijoeiro, a exigéncia por fésforo € acentuada,
sobretudo nas fases iniciais e no enchimento de graos (Vidal et al., 2022; Fageria et
al., 2010).

Nos solos tropicais, a disponibilidade de fésforo € naturalmente baixa devido
a fixagao por 6xidos de ferro e aluminio, predominantes em Latossolos e Argissolos.
Nessas condi¢des, grande parte do P aplicada forma complexos pouco soluveis,
como P-Fe e P-Al, reduzindo sua disponibilidade para as plantas (Novais & Smyth,
1999; Sato et al., 2021).

Os efeitos da compactacgéo sobre a absor¢ao de fosforo foram evidenciados
por Ribeiro et al. (2010), que observaram redugdo da massa seca da parte aérea da

soja com o aumento da densidade do solo, mesmo com a aplicagado de P,0s. Isso
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demonstra que a compactacdo pode limitar a resposta das plantas ao fosforo,
prejudicando o crescimento radicular. De forma semelhante, Souza et al. (2008)
constataram que o aumento da compactacdo compromete a produgao de biomassa
ao dificultar a penetracdo das raizes e o aproveitamento de nutrientes,
especialmente aqueles de baixa mobilidade, como o fosforo. Esses efeitos estédo
diretamente associados as restricbes fisicas impostas pela compactacdo, que
reduzem o crescimento radicular (Bengough et al., 2006) e limitam o acesso a agua
e nutrientes (Soane & Van Ouwerkerk, 1995).

Apesar disso, os resultados também indicaram que, mesmo sob alta
compactacao, o aumento das doses de fosforo pode atenuar parcialmente os efeitos
negativos da limitacao fisica. Esse comportamento é compativel com os achados de
Souza et al. (2008), que verificaram aumento na massa seca da parte aérea da soja
com doses elevadas de P,05;, mesmo em solos densificados. Isso sugere que a
maior disponibilidade do nutriente pode, até certo ponto, compensar a limitagao
imposta ao crescimento radicular.

No cultivo do azevém, observou-se que, na auséncia de adubagao fosfatada,
a maior producdo de massa seca ocorreu sob 85% de compactagdo. Contudo, a
aplicacao crescente de P,0Os5 resultou em aumentos proporcionais na biomassa nos
graus de compactacédo de 85% e 90%. Tal resposta pode ser atribuida a maior
capacidade do sistema radicular do azevém, caracterizado por elevada
agressividade e profundidade, de explorar os horizontes do solo e se beneficiar da
disponibilidade de fésforo, mesmo sob condi¢gdes parcialmente limitantes (Gatiboni
et al., 2000).

Esses achados estdo em consonancia com os resultados de Valadao et al.
(2005), que relataram a necessidade de doses mais elevadas de P,0O5 para manter o
desempenho produtivo do milho em solos compactados, similar ao de tratamentos
em solos ndo compactados. Isso evidencia que a compactagao impde restricdbes ao
desenvolvimento radicular, exigindo ajustes na adubagdo para mitigar os efeitos
negativos sobre a absorgéo de nutrientes.

Adicionalmente, observa-se que o azevém foi capaz de aproveitar o efeito
residual do fésforo aplicado no cultivo anterior com feijdo. Estudos como o de da
Silva et al. (2014) demonstraram que a aplicacdo de doses mais elevadas de P,0O;
no primeiro cultivo proporcionou teores residuais suficientes para sustentar elevadas

produtividades nos cultivos subsequentes, mesmo sem novas adubacdes. Além
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disso, a presenga de leguminosas como culturas antecessoras pode potencializar o
aproveitamento do fosforo residual, sobretudo quando utilizadas fontes de menor
solubilidade. Ramos et al. (2010) observaram que esse efeito € ainda mais
pronunciado em solos com baixos teores de 6xidos de ferro e aluminio, favorecendo
a disponibilidade de P ao cultivo sucessor.

Nas culturas de milho e feijao, os maiores acumulos de fésforo na parte
aérea foram observados nos graus de compactagao de 80 e 85%, enquanto o trigo
respondeu de forma mais eficiente sob compactagdes mais elevadas, como 90 e
95%. Esses resultados indicam que a resposta a adubacéao fosfatada varia entre as
espécies, com incremento no acumulo de P a medida que se elevam as doses de
P,Os, porém com limites fisioldgicos distintos para cada cultura. De maneira geral,
compactagdes excessivas (95%) comprometeram a eficiéncia de absorgdo do
fésforo em todas as culturas avaliadas, provavelmente devido a limitagcdo do
crescimento radicular e da difusdo de nutrientes no solo.

Barzegar et al. (2006) relataram interagcdes entre a compactagado do solo e
os nutrientes fésforo e zinco no crescimento do trevo, observando que o acumulo de
fésforo por unidade de comprimento radicular aumentou em solos compactados. Os
autores sugerem que esse efeito pode representar uma adaptacgao fisioldégica das
plantas, capaz de manter a absorgao de nutrientes mesmo sob estresse fisico. Esse
mecanismo ajuda a compreender os resultados do presente estudo, especialmente o
maior acumulo de P sob compactagao elevada (95%) com aplicagao de 50 e 100 kg
ha™" de P,0Os, sugerindo que, mesmo com restricao fisica, a planta pode compensar
parcialmente suas limitagdes ao ajustar a eficiéncia de absorgédo, desde que haja
fésforo disponivel no solo. Zuo et al. (2017), ao estudarem a colza em solos
compactados com incorporacdo de palha, observaram que a compactagao
moderada favoreceu o crescimento inicial e 0 acumulo de nutrientes, como o fésforo,
ao melhorar o contato solo-semente e aumentar a retencdo de umidade. No entanto,
niveis elevados de compactagdo reduziram significativamente o crescimento
radicular e dificultaram a absorcdo de nutrientes, mesmo com disponibilidade
adequada no solo.

A compactagdo do solo afeta diretamente a disponibilidade de nutrientes,
sobretudo os de baixa mobilidade como o fosforo. De acordo com Silva (2021), a
reducao da porosidade e da difusividade sob compactagdo excessiva limita o

movimento dos ions em direcdo as raizes, 0 que pode explicar os menores
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acumulos de P sob 90% e 95% de compactagdo no milho observados neste estudo.
Além disso, a restricdo fisica ao crescimento radicular desencadeia respostas
fisiolégicas como o aumento da produgéo de acido abscisico, hormdnio de estresse
que reduz a area foliar e a atividade fotossintética, impactando negativamente o
crescimento da planta (RICHART et al., 2005). Esses fatores combinados
contribuem para a menor eficiéncia de uso do fésforo sob compactagcado severa,
ressaltando a importancia do manejo adequado da densidade do solo para garantir o
bom funcionamento do sistema solo-planta.

Doses de até 100 kg ha™ de P,0O5 promoveram aumento da produtividade
do milho nos graus de compactagao de 80% e 90%. No entanto, compactagbes mais
elevadas comprometeram o desempenho da cultura, comportamento semelhante ao
observado para o feijao, cuja produgéo de graos também foi favorecida por doses
mais altas de P,Os nos graus de compactagdo de 80%, 85% e 90%, mas sofreu
reducdo sob compactagcao excessiva. Esse padrao de resposta € coerente com
estudos recentes, como o de Zawaz et al. (2023), que relataram que a compactagao
superficial moderada, resultante do trafego de maquinas em condi¢cdes reais de
campo, ndo afetou significativamente o rendimento de grdos — especialmente em
cultivares com maior capacidade de crescimento radicular em profundidade. Por
outro lado, os autores observaram perdas superiores a 15% na produtividade do
milho em solos franco-arenosos com elevada compactacdo, indicando que a
resisténcia mecanica do solo pode restringir a penetragdo das raizes, dificultar a
absorg¢ao de agua e nutrientes e, assim, limitar o desenvolvimento das culturas.

Esses achados estdo em consonadncia com os resultados do presente
estudo, em que o grau de compactacdo mais elevado (95%) reduziu
significativamente a produtividade do milho. Essa tendéncia também é respaldada
por Chen e Weil (2011), que associaram a queda no rendimento a limitacdo do
crescimento radicular e a menor exploragcao do perfil do solo. Os autores ainda
destacam que o uso de plantas de cobertura, como nabo forrageiro e centeio, pode
mitigar os efeitos da compactagdo, ao promover melhorias na estrutura fisica do
solo, favorecer o crescimento radicular e, consequentemente, aumentar a
produtividade. Esses resultados reforgam a importancia de estratégias integradas de
manejo, que combinem o uso de cultivares tolerantes a compactagao, adubacgao
fosfatada adequada e praticas como o uso de plantas de cobertura, para otimizar o

desempenho do milho em areas sujeitas ao adensamento do solo.
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No caso do feijao, a produtividade foi significativamente influenciada pela
interacdo entre os niveis de compactacdo do solo e as doses de fosforo. Essa
resposta pode estar associada ndo apenas a maior disponibilidade do nutriente, mas
também a intensificagdo da atividade microbiana na rizosfera. De acordo com Wu et
al. (2024), a compactacgao do solo e os niveis de fésforo influenciam dinamicamente
as populagdes de bactérias solubilizadoras de fosfato (PSB) e fixadoras de
nitrogénio (NFB), essenciais para a nutrigio de leguminosas. Os autores
observaram que a compactagcdo moderada, aliada a niveis adequados de fdsforo,
estimula a atividade dessas comunidades microbianas, promovendo maior
disponibilidade de nutrientes no solo. Essa sinergia entre fatores fisicos e biolégicos
pode explicar a alta produtividade observada nos tratamentos com compactagdes
moderadas e adubagao fosfatada adequada, enquanto a compactacao severa (95%)
compromete tanto o desenvolvimento radicular quanto a atividade microbiana,
resultando em menores produtividades, mesmo com adubacgéo.

No presente estudo, os melhores resultados produtivos do feijao foram
registrados sob compactagdo de 80%, com doses de 50 e 150 kg ha™ de P,Os,
resultando em produtividades de 2.533 e 2.556 kg ha™, respectivamente. Esses
valores sao comparaveis aos obtidos por De Lara et al. (2022), que relataram
produtividade de 2.337,74 kg ha™ com a aplicacédo de 111,9 kg ha™ de P,0O5 em
sulco. Tais resultados evidenciam que a combinacdo entre dose adequada e
posicionamento eficiente do fertilizante pode maximizar a absorgédo de fosforo pelas
plantas e favorecer o rendimento da cultura. Embora este experimento ndo tenha
avaliado o modo de aplicacdo do fertilizante, € possivel que as condi¢des fisicas
mais favoraveis do solo sob compactagcbes moderadas (80% e 85%) tenham
proporcionado um efeito semelhante, facilitando o desenvolvimento radicular e o
acesso ao fosforo. Dessa forma, tanto o manejo da adubacédo quanto a qualidade
fisica do solo sdo determinantes para o desempenho agrondmico da cultura do

feijgo.

2.7 CONCLUSOES

A compactacado do solo, sobretudo nas camadas superficiais, comprometeu
os atributos fisicos do solo, restringindo o crescimento radicular e reduzindo a
eficiéncia de absorgao de nutrientes pelas culturas. Em contrapartida, a aplicacéo de

P,Os mostrou-se eficiente em aumentar a disponibilidade de fésforo no solo e em
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melhorar o desempenho das plantas, especialmente sob condigdes de maior
compactacao.

Os efeitos positivos do fésforo tornaram-se mais evidentes nas culturas
subsequentes, resultado do acumulo residual do nutriente e de sua interagdo com a
estrutura fisica do solo. Nesse sentido, a integragao entre o manejo da compactagao
e estratégias adequadas de adubacido fosfatada representa uma alternativa
promissora para fortalecer a sustentabilidade e a produtividade em sistemas de

plantio direto.
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3 CAPITULO II: INFLUENCIA DE GRAUS DE COMPACTAGAO E DOSES DE
ADUBAGCAO FOSFATADA NOS ATRIBUTOS ESTRUTURAIS E NO FLUXO DE
AGUA E AR NO SOLO SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO

3.1 RESUMO

A compactacdo do solo altera negativamente a estrutura fisica, reduzindo a
conectividade entre os poros e dificultando tanto o desenvolvimento radicular quanto
o0 movimento de agua e nutrientes no perfil. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar
como os graus de compactacao e as doses de P,Os influenciam os atributos fisicos
do solo, especialmente aqueles relacionados a estrutura e ao fluxo de agua, em
diferentes profundidades de um sistema sob cultivo. O experimento foi conduzido na
Fazenda Experimental Canguiri, UFPR, num Cambissolo Haplico Distrofico Tb tipico,
com relevo moderadamente ondulado, textura argilosa e presenga de cascalho. Com
baixos niveis de fésforo disponivel (P) e sem restricdes fisicas. O experimento foi
iniciado na safra de verdo 2022, em campo, sob delineamento experimental de
blocos aleatorizados em esquema de parcela subdividida (4x4), com trés repeti¢des.
Os tratamentos dispostos nas parcelas experimentais foram quatro niveis de grau de
compactacao (GC) do solo: Natural (GC=80+2%), Leve (GC = 85+2%), Moderada
(GC = 90+2%) e Alta (GC = 951£2%), induzidas pelo trafego de um trator agricola
(CASE 165 de 10.500 kg). Os niveis de compactacdo do solo foram definidos
através da curva de compactagdo do solo, por meio do teste de Proctor (ASTM,
1992), identificando os valores de densidade maxima do solo e umidade 6tima de
compactacao. Nas subparcelas, foram aplicadas as doses de P20s (0, 50, 100 e 150
kg ha™'), em sulco, por ocasido da semeadura das culturas, utilizando o superfosfato
triplo como fonte (SFT). Os resultados mostraram que a Ds foi maior na camada de
0-0,05 m sob GC de 95%, chegando a 1,67 g cm™ sem P,0Os. A adubacgéo reduziu a
Ds para 1,23 g cm™ no GC de 90%. A porosidade total (PT) apds milho foi de 61,0
cm?® cm™ no GC de 85% e atingiu 65,0 cm® cm™ no GC de 90% (0,05-0,10 m), valor
semelhante ao observado apos feijdo-azevém. A macroporosidade (Ma) foi maior no
GC de 85% (0,153 cm® cm~) e no GC de 95% (0,053 cm® cm™). A mesoporosidade
(Meso) destacou-se no GC de 80% (0,050 cm® cm™) e 85% (0,084 cm® cm™). A
microporosidade (Micro) foi mais alta no GC de 90%, com até 0,530 cm?® cm™. A Ki
apo6s milho foi maior no GC de 85% (132) com 100 kg ha™" na camada 0-0,05 m. Em
0,05-0,10 m, GC de 80% com 150 kg ha™ teve o maior valor (540). Apos feijao-
azevém, o destaque foi o GC de 95% (265) e 90% (240) com 100 e 150 kg ha™,
respectivamente, na camada 0,10-0,20 m.A Ksat apés milho foi maior no GC de
95% (15 mm h™') sem adubag&o e no GC de 80% (61,9 mm h™") com 150 kg ha™
apos feijao-azevém. Na camada 0,05-0,10 m, o GC de 85% teve destaque com
valores entre 23 e 28 mm h™'. Em 0,10-0,20 m, o GC de 80% com 50 kg ha™
manteve os maiores fluxos, enquanto o GC de 95% permaneceu abaixo de 2 mm
h™". A Kar foi mais alta no GC de 85% (15,6 um?) na camada superficial com 150 kg
ha™, e no GC de 80% (21,0 ym?) em 0,05-0,10 m. Em 0,10-0,20 m, o GC de 90%
com 150 kg ha™ apresentou o maior valor. A adubacdo com P,0O5 aumentou a Kar
principalmente nos GC de 80% e 90%.

Palavras chaves: indicadores fisicos; fosforo no solo; conservacao de solo.
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3.2 ABSTRACT

Soil compaction negatively affects physical structure by reducing pore
connectivity and hindering both root development and the movement of water and
nutrients throughout the soil profile. This study aimed to evaluate how different
compaction levels and P,Os application rates influence the physical attributes of saill,
particularly those related to structure and water flow, across different layers under a
cultivated system. The experiment was conducted at the Canguiri Experimental Farm
(UFPR), in a typical dystrophic Tb Haplic Cambisol, with moderately undulating
topography, clayey texture, and gravel presence. The site had low available
phosphorus (P) levels and no physical restrictions. The field trial began during the
2022 summer season, under a randomized block design in a split-plot arrangement
(4x4), with three replicates. Treatments consisted of four soil compaction levels:
Natural (GC = 80£2%), Light (GC = 85+2%), Moderate (GC = 90+2%), and High (GC
= 95+2%), induced by tractor traffic (CASE 165, 10,500 kg). Compaction levels were
defined based on the soil compaction curve using the Proctor test (ASTM, 1992),
identifying the maximum soil bulk density and optimal moisture content. In the
subplots, P,0O5; doses (0, 50, 100, and 150 kg ha™') were applied in the seeding
furrow using triple superphosphate (TSP) as the source. Results showed that soil
bulk density (Ds) was highest in the 0—-0.05 m layer under GC 95% (1.67 g cm™
without P,0Os), while fertilization reduced Ds to 1.23 g cm™ at GC 90%. Total porosity
(PT) after maize reached 61.0 cm® cm™ at GC 85% and 65.0 cm?® cm™ at GC 90% in
the 0.05-0.10 m layer, similar to values after the common bean-ryegrass
succession. Macroporosity (Ma) was highest at GC 85% (0.153 cm?® cm™) and 95%
(0.053 cm?® cm™2). Mesoporosity (Meso) stood out at GC 80% (0.050 cm® cm™3) and
85% (0.084 cm?® cm™2). Microporosity (Micro) was highest at GC 90%, reaching up to
0.530 cm® cm™. Ki after maize was highest at GC 85% (132) with 100 kg ha™ in the
0-0.05 m layer. In the 0.05-0.10 m layer, GC 80% with 150 kg ha™" showed the
highest value (540). After the common bean-ryegrass succession, the highest values
were found at GC 95% (265) and 90% (240) with 100 and 150 kg ha™, respectively,
in the 0.10-0.20 m layer. Ksat after maize was highest at GC 95% (15 mm h™)
without fertilization, and at GC 80% (61.9 mm h™") with 150 kg ha™ after the
succession. In the 0.05-0.10 m layer, GC 85% had the highest values (23-28 mm
h="). In the 0.10-0.20 m layer, GC 80% with 50 kg ha™ maintained the highest flow,
while GC 95% remained below 2 mm h™'. Air permeability (Kar) was highest at GC
85% (15.6 pym?) in the surface layer with 150 kg ha™, and at GC 80% (21.0 ym?) in
the 0.05-0.10 m layer. In the 0.10-0.20 m layer, GC 90% with 150 kg ha™ had the
highest value. P,Os fertilization increased Kar mainly at GC 80% and 90%.

Keywords: physical indicators; soil phosphorus; soil conservation.

3.3 INTRODUCAO

Os avangos na mecanizagao agricola transformaram profundamente as
praticas de producéao, tornando-as mais eficientes e produtivas. No entanto, o uso
intensivo de tratores de alta poténcia e maquinas agricolas pesadas tem contribuido
para o agravamento da compactagdo do solo (Keller et al.,, 2019). Essa

compactagdo mecanica compromete a qualidade fisica do solo, reduz a
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produtividade das culturas e pode gerar impactos ambientais negativos em
diferentes condigbes climaticas, configurando-se como uma ameacga relevante a
sustentabilidade dos sistemas agricolas e a segurancga alimentar global.

O efeito da compactagdo mecanica sobre as propriedades do solo pode
variar consideravelmente em fungcao do tipo de solo e das caracteristicas locais,
como textura, teor de matéria orgénica e condi¢ées de umidade. Brus e Van Den
Akker (2018), sugeriram que solos com menos de 17,5% de argila sdao mais
suscetiveis a compactacao. Além disso, uma meta-analise conduzida por Obour e
Ugarte (2021) demonstrou que a compactagdo do solo aumenta a resisténcia
mecanica, com efeitos mais pronunciados em solos de textura média a grossa,
especialmente na camada superficial (0—30 cm). Embora os solos argilosos
apresentem menor suscetibilidade inicial a compactacdo, podem impor maiores
restricdbes ao desenvolvimento radicular quando atingem determinados niveis de
densidade, dado que o limite critico (1,4 g cm™) para o crescimento das raizes em
solos argilosos (Jin et al., 2017).

Como a compactagao do solo deforma sua estrutura, reduz a porosidade e
altera a morfologia dos poros, ela desencadeia efeitos negativos em cascata sobre o
armazenamento e o transporte de agua, o crescimento radicular e a disponibilidade
de nutrientes (Keller et al., 2017; Schjgnning et al.,, 2017). Essas alteragdes
comprometem diretamente a produtividade agricola, a oferta de habitat para
organismos do solo e diversas fungdes ecossistémicas, como a regulagao climatica,
o fornecimento e a purificagdo da agua (Batey, 2009; Berisso et al., 2013). A
compactacgao eleva a resisténcia mecanica do solo, que pode ser expressa por meio
da densidade do solo (Ds) e da resisténcia a penetracao (RP). Valores elevados de
ds ou RP podem atrasar a emergéncia das plantulas, dificultar o crescimento e a
expansao das raizes, além de limitar a absor¢ao de agua e nutrientes (Bengough et
al., 2011). De maneira geral, o crescimento das plantas pode ser restringido quando
a densidade do solo ultrapassa 1,47 Mg m™ em solos argilosos, 1,75 Mg m™ em
solos siltosos e 1,80 Mg m™ em solos franco-arenosos (Arshad et al., 1996).

As alteragbes na configuracdo dos poros devido a compactagdo também
comprometem propriedades hidraulicas essenciais, como a condutividade hidraulica
saturada (Ksat) e permeabilidade ao ar (Kar), prejudicando a aeragédo e o
fornecimento de agua as plantas (Lipiec e Hatano, 2003). Tanto o aumento da

resisténcia mecanica quanto a reducédo da capacidade hidraulica, ou a combinagao
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de ambos, podem criar condigoes fisicas desfavoraveis ao crescimento vegetal, visto
que fatores como resisténcia a penetracao das raizes, baixa aeragao, limitacdo na
infiltracdo e na absorgado de agua, ou a interagao entre esses fatores sob diferentes
condigbes climaticas, exercem influéncia decisiva sobre o rendimento das culturas
(Lipiec e Hatano, 2003). Estudos demonstram que concentragées de oxigénio no
solo inferiores a 10% podem prejudicar severamente o crescimento radicular e o
desenvolvimento das plantas (Gill e Miller, 1956; Glinski e Stepniewski, 1985).

A compactagdo afeta severamente a difusividade de gases no solo,
parametro diretamente controlado pela porosidade e pela tortuosidade dos poros
preenchidos por ar, 0 que pode resultar em um aumento substancial nas emissdes
de N,O (Pulido-Moncada e Munkholm, 2022). Estudos indicam que a compactagao
da camada superficial do solo pode elevar as emissdes de Oxido nitroso em até 1,3 a
42 vezes, dependendo das condigbes locais € do uso do solo (Pulido-Moncada e
Munkholm, 2022). Além disso, a reducdo da difusdo gasosa provocada pela
compactacgao limita o crescimento radicular, ao diminuir o volume de poros aerados
e dificultar a dissipacdo de etileno. Esse acumulo de etileno ativa respostas
hormonais de estresse que inibem o desenvolvimento das raizes (Pandey et al.,
2021).

A produgdo vegetal também é afetada pela compactagdo de solo. O
fornecimento de nutrientes para a parte aérea, especialmente o fosforo (P), um
elemento relativamente pouco maével, e pode ser dificultado (Boone e Veen, 1982;
Goss et al., 1989). O fornecimento de P as plantas resulta da interagéo entre a
disponibilidade de P no solo e a capacidade de absorcdo da planta (Jungk e
Claassen, 1989). A disponibilidade de P depende da quantidade presente no solo e
da sua mobilidade. As plantas absorvem o fésforo a partir da fase dissolvida;
portanto, apenas o fosforo presente na solugdo do solo ou em equilibrio com ela
esta potencialmente disponivel. A aquisicao de P envolve caracteristicas da planta
como o tamanho do sistema radicular, a eficiéncia de absorgcao por unidade de raiz
(influxo de P) e o tempo de absor¢cdo de cada segmento radicular (Claassen e
Jungk, 1984).

O objetivo deste trabalho foi Avaliar os efeitos de diferentes graus de
compactacao do solo e doses de P,0Os5 sobre os atributos fisicos do solo, com foco
nas alteracdes estruturais e hidraulicas resultantes dessas interagcdes em sistema de

plantio direto.
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3.4 MATERIAL E METODOS
3.4,1LOCAL E CONDUCAO DO EXPERIMENTO DE CAMPO

O experimento teve inicio em agosto de 2022, no Centro de Estagdes
Experimentais Fazenda do Canguiri (25° 23’ sul, 49° 08’ oeste) em um Cambissolo
Haplico Distrofico Tb tipico, com relevo moderadamente ondulado, textura argilosa
(41,5 %) e presenca de cascalho. O solo apresentava baixos teores de fésforo
disponivel (2,9 mg/dm?3), densidade de 1,20 g/cm® e auséncia de restrigdes fisicas,
caracteristicas consideradas favoraveis a avaliacdo dos efeitos da adubagao
fosfatada e da compactacédo do solo (Tabela 1 Cap 1). A area experimental
encontrava-se em pousio ha mais de oito anos, sem historico recente de cultivo, e
recebeu aplicagdo de calcario (NC = 1832 kg ha™), conforme recomendacgéo do
manual de adubacédo e calagem do Parana (PAULETTI & MOTTA, 2019).

O municipio de Pinhais-PR possui um clima temperado umido (Cfb),
caracterizado por temperaturas médias de 22,5 °C no periodo mais quente e 12,4 °C
no periodo mais frio. A precipitacdo média anual é de cerca de 1.400 mm, podendo
haver incidéncia ocasional de geada e granizo. (ALVARES et al., 2013).(Ver Fig 1,
Cap 1)

O experimento de campo, foi instalado sob delineamento em blocos
casualizados, com tratamentos em esquema de parcela subdividida (4x4), com trés
repeticbes. Os tratamentos dispostos nas parcelas foram quatro niveis de grau de
compactacao (GC) do solo: Natural (GC=80+2%), Leve (GC = 85+2%), Moderada
(GC =90+2%) e Alta (GC = 951£2%), induzidas pelo trafego de um trator agricola. Os
niveis de compactacao do solo foram definidos através da curva de compactagao do
solo, por meio do teste de Proctor (ASTM, 1992), identificando os valores de
densidade maxima do solo e umidade étima de compactacao (Figura 2, Cap 1).

Apds a determinagdo da densidade maxima de compactagéo (1,514 kg dm?)
por meio do ensaio de Proctor, procedeu-se a compactagado do solo em toda a area
experimental utilizando passadas sucessivas de trator. A fim de alcangcar os
diferentes graus de compactagdo desejados, o numero de passadas foi ajustado
com base em medicdes da densidade do solo. Verificou-se que oito passadas foram
suficientes para atingir 95% da densidade maxima de compactacao.

A compactagao foi realizada com um trator modelo CASE PUMA 165,
equipado com pneus diagonais, bitola traseira de 1,7 m e massa total de 10,5 Mg. O
rodado era composto por pneus dianteiros 480/70 R28 e traseiros 580/70 R38.
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Durante o trafego, o trator operou a uma velocidade constante de 5 km h™, com
rotacdo de 1.800 rpm.

Nas subparcelas, foram aplicadas as doses de P20s5 (0, 50, 100 e 150 kg ha-
1), em sulco, por ocasido da semeadura das culturas, utilizando o superfosfato triplo
como fonte. Os demais fertilizantes (N e K20) foram aplicados homogeneamente e
manualmente em superficie, de acordo a analise quimica do solo e a necessidade
das culturas (PAULETTI e MOTTA, 2019) (Figura 3, Cap 1).

O experimento seguiu um esquema de rotagdo de culturas, utilizando as
principais espécies cultivadas no estado do Parana, a saber: milho (2022/2023), trigo
(2023), feijao (2024) e azevém (2024) (Tabela 2, Cap 1). Com excegao do azevém,
todas as demais culturas foram adubadas no momento da semeadura, com doses
definidas com base na analise de solo e nas recomendagbes do Manual de
Adubacdo e Calagem para o Estado do Parana (Pauletti & Motta, 2017). As
semeaduras foram realizadas com semeadoras adubadoras, utilizando discos
defasados ou desencontrados para abertura dos sulcos.

O controle de plantas daninhas, pragas e doencas foi realizado conforme
necessidade das culturas, utilizando pulverizador mecanizado Montana SLC 400L de
280 kg, acoplado a um trator (TL5.80 New Holland com peso maximo 4.500 kg), com
largura de trabalho de 12 m. Para evitar a compactactagao adicional devido o trafego
durante as pulverizagdes, foi feito o controle de trafego, limitando as passadas do
trator sempre nos mesmos locais. As colheitas das culturas foram manuais, sendo
necessarios a rogada mecanica de restos vegetais (rogadeira Woods BB 720,
acoplado com TL5.80 New Holland, 4.500 kg), ou a passada de rolo-faca de 3
metros Marca Freisleben RFF 3000 (acoplado com TL5.80 New Holland, 4.500 kg),
para manejo da fitomassa sobre o solo. Deste modo, o trafego em area total, ocorreu
apenas durante as operagdes de semeadura ou durante o manejo pos colheita da
area.

3.42 COLETA DE AMQSTRAS INDEFORMADAS E DETERMINACAO DE

PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO

As amostras indeformadas foram coletadas em duas etapas. A primeira foi
realizada aos 4 meses apo6s o cultivo do milho, nas camadas de 0-0,05 m e 0,05-
0,10 m, utilizando anéis volumétricos de 35 x 50 mm. A segunda etapa ocorreu aos
26 meses apos a aplicagdo dos graus de compactagao (GC) e das doses de P,0s,

durante a sucessédo feijdo-azevém, com coleta realizada por anéis volumétricos
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maiores, de 40 x 60 mm. Apds o preparo, as amostras em anéis volumétricos foram
saturadas por ascensdo capilar até 2/3 da altura do anel (Klute, 1986). Na
sequéncia, foram submetidas a determinacdo da condutividade hidraulica saturada
(Ksat), de acordo com método da carga decrescente descrito por Cavalieri K, (2007).
Nesse método, o aparato experimental € composto de um recipiente com um orificio
lateral, no qual ao se abrir permite que agua escoe, estabelecendo um fluxo através
da amostra de solo dentro do recipiente. O deslocamento de agua sobre a amostra
de solo, de altura L, no tempo t, corresponde a um deslocamento entre duas alturas
(hoe h1), que representam o gradiente hidraulico. Entdo, a Ksat ser calculada através

da equacao 1:

Ksat= (L/t) In (ho/h+) (1)

Apos determinacao da Ksat, @ massa das amostras saturada foi aferida, para
determinacao da porosidade total (PT = 8s) e entdo submetidas as tensdes (h) de -
30 hPa em mesa de tensao de papel filtro; e -100 hPa em camaras de Richards. A
escolha dessas tensbes foi baseada na classificacdo de tamanhos de poros de
Brewer (1964), na qual os macroporos possuem diametro equivalente (deq) maior
que 100 pm; os mesoporos sado aqueles com Jeq entre 30 e 100 um; e os
microporos aqueles com Jeq menor que 30 pm, considerando a Equacdo de

Laplace (2):

Beq = 2980/ h 2)

Apds o equilibrio hidraulico em -100 hPa, valor esse referenciado como
potencial matricial tedrico representativo da capacidade de campo de solos argilosos
brasileiros (Turek et al., 2020), foi feita a determinagcéo da permeabilidade intrinseca
ao ar (Kar). A determinacgao foi feita apenas nas amostras coletadas apds 26 meses
de compactacéo, isto €, apds o cultivo de azevém, a partir da medida do decréscimo
da pressao do ar no interior de um reservatoério em fungao do tempo (MCKENZIE e
DEXTER, 1996). O decréscimo de pressdao ocorre porque o ar flui através da
amostra e a pressao do reservatorio diminui exponencialmente. Essa redugao de
pressao foi registrada por um sistema de aquisicdo de dados em intervalos de um

segundo, até que todo o ar passasse pela amostra. A inclinagao (S) da curva obtida
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€ composta por variaveis constantes e pela Kar, permitindo que a permeabilidade

intrinseca ao ar possa ser isolada da inclinagao S, aplicando a equacgao 3:

Kar = 500 3)

em que, U = viscosidade dindmica do ar (kg m™ s7'); L = comprimento da amostra

(m); V = volume do reservatdrio (m3); A = area da amostra exposta ao fluxo de ar (m?); Pa =

pressao atmosférica do ar (kPa); |S| = modulo da inclinagéo (linearizada da queda de
pressdo com o tempo).

Com os valores de PT e da capacidade de campo tedrica, foi determinada a

porosidade de aeracdo (tar), isto é, aquela livre de agua. E, com base nestes

valores, foi determinado o indice de continuidade dos poros (ki), proposto por

Groenevelt et al. (1984):
ki = Kar/ €ar (4)

Por fim, apds a determinagdo da RP, as amostras foram secas em estufa a
105 °C por 72 h para a obtengado densidade do solo (Ds), conforme Blake e Hartge
(1986).
3.4,3 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos residuos de
Shapiro-Wilk e homoscedasticidade de Bartlett. Quando necessaria, foi aplicada a
poténcia otima de Box-Cox para transformagdo dos dados. Atendidas as
pressuposicoes, os dados de cada camada do solo e periodo de avaliagdo foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) de experimento em blocos
casualizados, em esquema de parcelas subdivididas (4x4), com trés repeticdes. Em
caso de interacbes significativas, foram realizadas analises de desdobramento.
Quando significativos os valores de F, o teste de Tukey foi aplicado para
comparag¢des multiplas entre os graus compactagao (GC) do solo, e a analise de
regressao polinomial para as doses de fosforo. Todas as analises foram feitas com o
auxilio do Software R, versao 4.4.3 (R Core Team, 2025).
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3.5 RESULTADOS
3.5,1 DENSIDADE DO SOLO

A densidade do solo (Ds) foi afetada pelos GC e doses de P20s5 em todas as
camadas e ambos periodos de avaliagao (apds milho - 8 meses - e apos sucesséo
feijao-azevém - 26 meses). Na primeira avaliagdo, 8 meses apos aplicagao dos GC,
observaram os maiores valores de Ds na camada de 0-0,05 m decorrente do GC de
95 % em todas as doses de fosforo. Na auséncia de adubacgao fosfatada, o GC de
95 % atingiu Ds de 1,57 g cm3, significativamente superior aos demais. Em oposig&o
ao esperado, o GC de 80 % apresentou Ds intermediaria (1,54 g cm), superior ao
GC de 85 %. Similarmente com a aplicagdo de 150 kg ha' de P20s também foi
observado tal comportamento para o GC de 80%, porém agora, em relagao ao GC
de 90 %. Quanto as doses de P20s5, foram observados efeitos positivos, como
reducdo da Ds da camada de 0-0,05 m de modo linear para o GC de 90% e
quadratico para o GC de 80% (Tabela 4). Nesse caso, derivando a regressao
ajustada, pode-se observar que com a aplicagdo de 75 kg ha™' de P20s, a densidade
do solo pode ser reduzida a 1,37 g cm3, isto &, uma reducdo de aproximadamente
0,17 g cm em relagéo a auséncia de adubagao.

Na camada de 0,05-0,10 m, apos cultivo de milho, a Ds diferiu entre os GC
apenas quando aplicado 50 e 100 kg ha™' de P20. Com a aplicagédo de 50 kg ha™', os
GC de 95% e 80% tiveram as maiores Ds (1,61 e 1,52 g cm™, respectivamente),
estatisticamente superiores aos graus de 85% e 90%. Na dose de 100 kg ha', o GC
de 85 % proporcionou a menor Ds, em comparagdo ao GC de 95 %. Assim, a
analise de regressao confirmou a resposta positiva linear da adubacgao fosfatada
sobre a reducdo da Ds na camada de 0,05-0,10 m, com o GC de 95 %; e quadratica
para o GC de 85 %, atingindo o valor minimo de Ds (1,24 g cm) com a dose de 110
kg ha™' (Tabela 4). Esses resultados sugerem que, em 0,05-0,10 m, o efeito das
doses de P20s5 sobre a Ds tende a ser mais ténue, sendo que a compactagao
elevada (95 %) manteve os valores mais altos, independentemente da dose. Em
contrapartida, os graus de compactagdo de 85 % e, em menor grau, 90 %,
mostraram respostas mais sensiveis as doses intermediarias, com reducao na Ds,

préximas a 100 kg ha™'.
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Tabela 4. Densidade do solo apds cultivo de milho (aos 8 meses) e da sucesséo
feijao-azevém (aos 26 meses) pds aplicagao de graus de compactacéo (GC) e doses

de P20s5 na semeadura das culturas de veréo.

GC Doses de P2Os (kg ha™) . ,
%) |0 [ 50 [ 100 150 Regressao R
Camada de 0-0,05 m
| 80 1,54*0:00 b 1,39*0:01 p 1,352 p 1,46*0-08 ab 9 =1,54 - 0,004x +0,0003x> | 0,99
% 85 1,41#0:005 ¢ 1,3720:06 1,39*0:01 ab 1,41#0:07 be ns ---
E 90 1,45%0.03 b¢ 1,38*0:08 p 1,31#0:05p 1,3240.04 ¢ 9=1,43-0,0010x 0,90
195 1,57001 3 1,52+0:00 5 1,50%0:04 5 1,547004 5 ns -
= Camada de 0,05-0,10 m
g1 80 1,47%0:05 5 1,52%0:04 5 1,43%0:10 ap 1,46%0:04 5 ns -
‘é 85 1,49+0:09 5 1,30*%-03 p 1,32#0:06 b 1,3740:08 5 9= 1,48-0,0044x + 0,00002x> | 0,92
<90 1,43%004 5 1,31%010p 1,34*016 ab 1,374001 5 ns
95 1,5%0:005 5 1,61%0:00 5 1,50%0:05 3 1,45%0:11 5 9= 1,60-0,0009x 0,70
- Camada de 0-0,05 m
% 80 1,54%004 b 1,447002 1,419 p 1,37004 3 9=1,52+-0,0011x 0,92
£ 85 1,43*0:05¢ 1,2540:02¢ 1,33*0:01 b¢ 1,39%0:05 4 ¥ =1,41+-0,003x 0,00002 0,77
é 90 1,34%0:05¢ 1,185005 ¢ 1,30%0:01 ¢ 1,2340.03p 9 =1,31-0,0018x +0,0001x> | 0,30
£|095 1,670:02 3 1,6140:024 1,58+0:00 4 1,44%0.09 4 9= 1,68-0,0015x 0,90
E Camada de 0,05-0,10 m
S| 80 1,602000 5 1,512008 ah 1,53*011 ab 1,592004 5 ns
.é 85 1,48*0:04 ab 1,35%002 ¢ 1,58%0:03 5 1,45*0:02 p $=1,47-0,01x+0,0002x-0,001x° 1
iq:? 90 1,3720:00 1,41%002 b 1,44%0.04 3 1,50%0:10 ab ns -—-
S 95 1,53%0:99 1,60%0:04 3 1,54%0:93 ab 1,56%092 ab ns -
% Camada de 0,10-0,20 m
2180 1,50%0:05 1,46002 b 1,49%0:08 5 1,54%0:06 5 ns ---
\2 85 1,49%006 5 1,39%093 p 1,38*0:04 ab 1,49*0:08 5 9= 1,48-0,003x+0,0002x> 0,99
g- 90 1,46%0:02 5 1,37001 b 1,45%0:04 b 1,360 b 9= 1,44-0,0004x 0,28
95 1,32%007 5 1,58004 5 1,54%005 5 1,49%002 5 ns -

Valores sobrescritos representam o desvio padrao. Médias seguidas de mesma letra minuscula,
comparam GC dentro de uma mesma dose de P20s, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Apos 26 meses de experimentagdo, com avaliagao apds a sucessao feijao-
azevém, na camada de 0-0,05 m, em todas as doses, o GC de 95% resultou nos
maiores valores de Ds (Tabela 4), assim como demonstrado na avaliagdo prévia,
aos 8 meses. Para este GC, a maior dose de P20s amenizou parcialmente o
aumento da Ds, visto a igualdade entre os valores da Ds desse GC com os GC de
80 e 85%. Na auséncia de adubacao fosfatada, o valor mais elevado de Ds
registrado foi 1,67 g cm™, no GC de 95 %. E, assim como na avaliacdo de 8 meses,
o sem a aplicagcao de P20s5, 0 GC de 80 % proporcionou Ds intermediaria (1,54 g cm-
3), enquanto os graus de 85% e 90% apresentaram os menores valores,
estatisticamente semelhantes. Esse mesmo padréo de resultados repetiu-se para as
doses de 50 e 100 kg ha' de P,Os. Ainda, com a maior dose aplicada houve

reducdo da Ds do GC de 90 % (1,23 g cm™), em relagdo aos demais GC. Nessa
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camada mais superficial, com o maior tempo de experimentagao, foram observados
efeitos positivos das doses de P20s5 em todos os GC para reducao da Ds, de modo
linear para os GC de 80 e 95 %; e quadraticas para 85 e 90 %. No caso das
regressdes quadraticas, em ambos os GC, a dose que promoveu a maxima redugéo
da Ds foi 90 kg ha de P20s5 (Tabela 4).

Na camada de 0,05-0,10 m, apds 26 meses da compactacao, o GC de 95 %
ainda proporcionou os maiores valores de Ds, porém apenas na auséncia da
adubacéo fosfatada (1,53 g cm2) e com a aplicagdo de 50 kg ha' de P20s5 (1,60 g
cm=3). Nessa camada, em todas as doses de fésforo, novamente foi reportada a
elevacad dos valores de Ds com o GC de 80 %, a valores préximos ao GC de 95 %,
e por vezes superiores aos GC de 85 % e, principalmente, 90 %. Esses resultados
denotam que a suscetibilidade dos solos aos processos compressivos. Dentre os
GC, apenas em 85 % foram reportados efeitos das doses de P20s. Contudo,
decorrente do ajuste cubico, ndo ha como se inferir a real resposta das doses de
P20s5 sobre a Ds dessa camada (Tabela 4).

Em relagdo a camada de 0,10-0,20 m, analisada apenas aos 26 meses apos
aplicacdo dos GC, as respostas foram mais sutis, em relagdo ao observado nas
camadas sobrejacentes. Na auséncia de adubagao fosfatada, ndo foram observadas
diferencas estatisticas entre os GC, com Ds variando entre 1,45 e 1,51 g cm3. No
entanto, com a aplicagédo de 50 kg ha™' de P20s, 0 GC de 95% manteve-se com Ds
superior aos demais GC, os quais nao diferiram entre si. Com as doses de 100 e
150 kg ha' as menores Ds foram reportadas para os GC de 85 e 90 %,
respectivamente. Por fim, o efeito das doses fésforo foram observados para os GC
de 85 e 90 %, de modo linear e quadratico, respectivamente. Ambas as respostas
foram positivas, conforme reportado nas camadas sobrejacentes de ambas as
avaliagdes, exceto em 0,05-0,10 m apds 26 meses. Neste caso, a resposta
quadratica reportada para o GC de 85 % demonstrou que a aplicagéo de 75 kg ha™'

é capaz de reduzir a Ds de 1,48 para 1,37 g cm™ (Tabela 4).

3.5,2 DISTRIBUIGAO E CONTINUIDADE DO ESPAGO POROSO DO SOLO

A porosidade total do solo (cm3 cm-3) apos cultura do milho (Tabela 5), na
profundidade de 0-0,05m, variou em fungao dos graus de compactagao e das doses

de P,0O; aplicadas. Na auséncia de adubacdo fosfatada, observou-se maior
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porosidade no GC de 90% (60,3 cm?® cm-?), seguido pelos GC 85% e 95%, com o
GC 80% apresentando a menor porosidade (53,0 cm® cm). Na dose de 50 kg ha™
de P,05;, o comportamento manteve-se semelhante, com os GC de 85 e 90%
apresentando os maiores valores de porosidade, préoximos a 58—60 cm?® cm=. Na
dose de 100 kg ha™, destacou-se o aumento da porosidade no GC 80% (59,0 cm3
cm-3), enquanto o GC 85% apresentou redugio (52,7 cm?3 cm-3). Com a dose de 150
kg ha™, o maior valor de porosidade foi registrado no GC de 85% (61,0 cm3 cm-3),
indicando uma possivel recuperagao estrutural do solo com a adubacéao fosfatada
neste GC. Esses resultados indicam que a porosidade total do solo foi mais
favorecida em graus de compactagédo intermediarios (85% e 90%), enquanto os
solos com compactagdo mais baixa (80%) ou mais elevada (95%) apresentaram
menores valores de porosidade, variando de acordo com a dose de P,0Os; aplicada.

A analise de regressdo da porosidade total do solo apds cultivo de milho
(Tabela 5) revelou resposta significativa apenas no grau de compactagao de 85%.
Para o grau de 85%, foi ajustado um modelo quadratico. O modelo sugere uma
reducao inicial da porosidade com o aumento das doses de P,0s5, seguida de uma
tendéncia de recuperagdo em doses mais elevadas. Esses resultados sugerem que
a adubacao fosfatada teve efeito sobre a estrutura do solo de maneira limitada,
influenciando principalmente a porosidade em solos com grau de compactagao
intermediario (85%).

Na camada 0,05- 0,10 m a porosidade total do solo (cm® cm3), apds cultivo
de milho, variou em fungdo dos graus de compactagdo e das doses de P,0Os
aplicadas (Tabela 2). Na auséncia de adubacgéo fosfatada, ndo foram observadas
diferencas significativas entre os GC, com valores de porosidade oscilando entre
56,0 e 58,3 cm3 cm-3. Contudo, com a aplicacéo de 50 kg ha™ de P,0s;, 0 GC de
90% apresentou o maior valor de porosidade (62,3 cm3 cm3), diferindo
estatisticamente do GC 80%, que registrou o menor valor (51,3 cm® cm3. Na dose
de 100 kg ha™ de P,0s5, embora ndo tenham sido detectadas diferengas estatisticas
significativas, o GC de 90% manteve-se em destaque, com porosidade de 62,0 cm3
cm-3. Esse padrao foi ainda mais acentuado na dose de 150 kg ha™, quando o GC
de 90% alcangou o valor absoluto mais elevado de porosidade (65,0 cm® cm3),

novamente sem diferenga estatistica formal, mas numericamente superior aos
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demais. Esses dados indicam uma tendéncia consistente de aumento da porosidade
total no GC de 90% com o incremento das doses de P,0:s.

A anadlise de regressdo (Tabela 5) reforcou a influéncia da adubacéo
fosfatada sobre a estrutura fisica do solo, especialmente no GC de 85%, onde foi
ajustado um modelo cubico altamente significativo. Esse modelo indica que a
porosidade total sofreu uma leve redugao inicial com o aumento das doses de P,Os,
seguida por estabilizacdo e posterior incremento nas doses mais elevadas. Esses
resultados mostram que, na profundidade de 0,05-0,10 m, a adubacéo fosfatada
exerceu impacto mais expressivo sobre a porosidade do solo em condicbes de
compactagao intermediaria (85%), enquanto os demais GC apresentaram resposta
menos consistente.

A macroporosidade do solo (m® m™), apds cultivo de milho aos 8 meses
apos aplicagdo de graus de compactacédo (GC), na profundidade de 0-0,05 m
(Tabela 5), variou significativamente em funcdo dos GC e das doses de P,0Os
aplicadas. Sem adubacao fosfatada, nao foram observadas diferencas estatisticas
entre os GC, com valores de macroporosidade variando de 0,083 a 0,120 cm?® cm™.
Com a aplicacéo de 50 kg ha™ de P,0s5, 0 GC de 85% destacou-se, apresentando o
maior valor de macroporosidade (0,153 cm® cm™), enquanto o GC de 90%
apresentou o menor valor (0,073 cm® cm™). Na dose de 100 kg ha™, os graus de
compactacao de 85%, 80% e 95% agruparam-se, apresentando os maiores valores
de macroporosidade, enquanto o GC de 90% registrou o menor valor (0,050 cm?
cm™3). Com a aplicacdo de 150 kg ha™ de P,0s5, o GC de 85% manteve a maior
macroporosidade (0,143 cm?® cm™3), enquanto os GC de 90% e 95% apresentaram
0s menores valores.

Na camada de 0-0,05 m, observou-se ajuste significativo apenas para o
grau de compactagdo de 90%, cujo comportamento foi descrito por um modelo
quadratico. A equagdo indicou uma dose 6tima de 45 kg ha™ de P,0s, a partir da
qual a variavel respondeu positivamente, sugerindo que, nessa condicao fisica do
solo, essa dose foi suficiente para suprir a demanda do milho nesta profundidade.

Na camada de 0,05-0,10 m, a macroporosidade (m®* m™) apresentou
interacao significativa entre os GC e as doses de P,0Os5 (Tabela 2). Na auséncia de
P,Os, 0 maior valor de Ma foi observado no GC de 95% (0,233 cm® cm™),

estatisticamente superior aos demais, que apresentaram valores de 0,150 cm?® cm™
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(GC 80% e 90%) e 0,113 cm® cm™ (GC 85%). Esse resultado indica que, sob alta
compactacgao, a estrutura do solo pode ter favorecido a formagao ou preservagao de
macroporos, mesmo sem a aplicagao de P,0Os. Com 50 kg ha™ de P,0Os, os valores
variaram entre 0,107 e 0,137 cm?® cm™, com destaque para GC 85% (0,137 cm?
cm™) e 95% (0,130 cm?® cm™3), embora as diferengas tenham sido menores. Na dose
de 100 kg ha™, as médias ficaram entre 0,120 e 0,137 cm® cm™3, e na de 150 kg
ha™, o maior valor novamente foi registrado no GC de 95% (0,170 cm® cm™),
seguido por 90% (0,157 cm?® cm™2), reforgando a tendéncia de maiores valores de
macroporosidade nos GC mais altos, especialmente nas doses mais elevadas de
P,0s.

Na analise de regresséo (Tabela 5), apenas o GC de 95% apresentou ajuste
significativo, com modelo quadratico. A equagao indicou uma dose 6tima de 125 kg
ha™ de P,0s, a partir da qual a macroporosidade tende a atingir seu valor maximo.
Esse resultado sugere que, em condi¢gdes de maior compactagao, a aplicagéo de
P,Os; em doses crescentes promove efeito benéfico até um ponto ideal, além do qual
0s ganhos adicionais podem ser reduzidos ou estabilizados. Assim, os resultados
demonstram que a macroporosidade nesta profundidade foi influenciada
significativamente pela interacdo entre os graus de compactacdo e as doses de
P,Os, com destaque para o comportamento positivo observado no GC de 95%,
especialmente nas doses de 0 e 150 kg ha™, e com dose 6tima estimada em 125 kg
ha™.

A mesoporosidade (cm?® cm™2) do solo, na profundidade de 0-0,05 m, apés
cultivo de milho, apresentou interagao significativa entre os GC e as doses de P,0s,
refletindo a influéncia combinada do manejo quimico e fisico sobre a estrutura
porosa do solo (Tabela 5). Na auséncia de P,0s;, os valores foram baixos e
semelhantes nos GC de 85, 90 e 95% (0,020 cm® cm™), com o menor valor
observado em 80% (0,013 cm?® cm™). Com a aplicagéo de 50 kg ha™ de P,0Os, os
maiores valores foram registrados nos GC de 80% e 95% (0,027 cm?® m™3), superior
ao de 90% (0,010 cm® cm™2), o que demonstra que doses moderadas foram mais
efetivas nos extremos dos graus de compactagdo. Com 100 kg ha™ de P,0s, 0
maior valor absoluto da mesoporosidade foi observado no grau de compactacéo de
80% (0,050 cm® cm™), significativamente superior aos demais, que variaram de

0,015 a 0,027 cm® cm™. A dose de 150 kg ha™" também manteve esse padrao, com
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o0 GC de 80% atingindo 0,033 cm® cm™, seguido por 85% e 95% (0,027 e 0,020 cm?
cm™), e o menor valor em 90% (0,017 cm® cm™).

A regressao mostra (Tabela 5), apenas o GC de 80% apresentou ajuste
significativo, com modelo quadratico, indicando resposta positiva da
mesoporosidade a aplicacéao de P,0Os5 em doses intermediarias. Esses resultados
indicam que, na camada superficial do solo, a mesoporosidade foi mais sensivel as
doses de P,05 sob menor GC (80%), onde o solo apresentava maior capacidade de
reorganizagao estrutural.

Na camada de 0,05-0,10 m, a mesoporosidade (cm* cm™) do solo,
apresentou interagao significativa entre os GC e as doses de P,Os, refletindo o efeito
combinado das condigdes fisicas e da adubacao fosfatada na organizacao dos poros
(Tabela 2). Na auséncia de P,0s5, o maior valor de mesoporosidade foi observado no
GC de 80% (0,033 cm® cm™2), estatisticamente superior ao GCde 90% (0,013 cm?
cm™). Os GC de 85% e 95% apresentaram valores intermediarios (0,020 e 0,030
cm?® cm™3, respectivamente). Esses dados sugerem que, sem aplicacao de P,0Os, a
mesoporosidade foi favorecida por solos com menor GC. Com a aplicagao de 50 kg
ha™ de P,0s5, 0 GC de 80% manteve a superioridade (0,047 cm® cm™), enquanto os
demais graus apresentaram valores significativamente menores, entre 0,010 e 0,020
cm® cm™3. Em 100 kg ha™ de P,0s, tanto o GC 80% e 95% atingiram valores
elevados de 0,040 cm® cm™3, mostrando que a adubagao promoveu recuperagao da
mesoporosidade em maiores GC. Na dose de 150 kg ha™, o GC de 80% manteve o
maior valor (0,043 cm?® cm™), enquanto os demais permaneceram inferiores (entre
0,020 e 0,023 cm® cm™).

Na regressdo (Tabela 5), apenas o GC de 95% apresentou ajuste
significativo, com um modelo polinomial de terceiro grau. Esse ajuste indica que, no
GC de 95%, a mesoporosidade respondeu de forma complexa ao incremento de
P,Os, com variagées em diferentes doses. A elevada qualidade do ajuste sugere que
o modelo descreve perfeitamente os dados obtidos, embora a interpretagcao pratica
de um polinémio de terceiro grau deva ser feita com cautela.

A Microporosidade (cm® cm™) na profundidade de 0-0,05 m do solo apés
cultivo de milho apresentou interagao significativa entre os GC e as doses de P,0s,
(Tabela 2) Na dose de 0 kg ha™ de P,0s, o maior valor de microporosidade foi

observado no GC de 90% (0,53 cm?® cm™), estatisticamente superior aos demais,
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que variaram entre 0,417 e 0,450 cm® cm™. Isso sugere que, na auséncia de
adubacao fosfatada, a condigdo de maior compactacao favoreceu a retencao de
microporos nesta camada do solo. Com a aplicagao de 50 kg ha™ de P,0s5, 0 GC de
90% manteve o maior valor (0,51 cm® cm™), enquanto os demais GC apresentaram
valores iguais ou proximos (0,44 cm?® cm™). Esse padréo se repetiu com 100 kg ha™,
em que o GC de 90% novamente se destacou com 0,517 cm® cm™, enquanto os
demais variaram de 0,420 a 0,443 m® m™3. Na dose de 150 kg ha™', embora o valor
de microporosidade para o grau de 90% tenha reduzido para 0,477 m® m™3, ele ainda
permaneceu superior aos demais GC, que ficaram entre 0,420 e 0,447 cm® cm™,.

Na analise de regresséao (Tabela 5), apenas o GC de 90% apresentou ajuste
significativo, com um modelo linear negativo. Esse modelo indica que, embora
inicialmente o aumento da dose de P,0s5 tenha favorecido a microporosidade, o
incremento continuo nas doses resultou em tendéncia de decréscimo da
microporosidade no GC de 90%, sugerindo uma limitagdo estrutural em doses mais
altas.

Na camada de 0,05-0,10 m, também apresentou interagao significativa entre
os graus de compactagao e as doses de P,0Os5, com variagdes evidentes conforme o
tratamento (Tabela 5). Na auséncia de P,0Os, o maior valor foi registrado no GC de
90% (0,480 cm® cm™), estatisticamente superior aos demais. A medida que se
aplicaram doses crescentes de P,05;, manteve-se o padrao de maiores valores de
microporosidade nos GC de 90% e, em doses mais altas, também em 85%. Na dose
de 150 kg ha™, o destaque foi para 85% (0,490 cm?® cm™) e 90% (0,487 cm® cm™),
indicando que esses dois GC responderam positivamente ao incremento da
adubacao fosfatada.

A regressdao (Tabela 5), apenas o GC de 85% apresentou modelo
significativo, com comportamento linear crescente. Esse resultado sugere que, em
solos moderadamente compactados, a adubagdo fosfatada promove melhoria
expressiva na microporosidade até esse ponto, contribuindo para a manuteng¢ao da
qualidade fisica do solo.

A porosidade total do solo, apds cultivo da sucessao feijao-azevém (Tabela
6) na camada de 0-0,05 m, variou de acordo com os GC e as doses de P,0;5
aplicadas. Sem adubacao fosfatada, ndao foram observadas diferencas estatisticas

significativas entre os GC. Entretanto, o GC de 90% apresentou o maior valor de
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porosidade (54,0 cm® cm™), enquanto o GC de 95% registrou o menor (45,0 cm?®
cm™). Com a aplicagdo de 50 kg ha™ de P,0s5, o GC de 90% destacou-se com a
maior porosidade (56,0 cm® cm™), diferindo estatisticamente do GC de 95%, que
apresentou a menor porosidade. Na dose de 100 kg ha™ de P,0Os, embora néo
tenham sido observadas diferencas estatisticas, o GC de 90% novamente
apresentou a maior porosidade (53,0 cm® cm™). A aplicacao de 150 kg ha™ de P,0s,
todos os GC agruparam-se estatisticamente, com destaque para o GCde 90% que
alcangou a maior porosidade (59,3 cm?® cm™).

A regressao da porosidade total na mesma camada (Tabela 6) evidenciou
que as doses de P,0Os promoveram diferentes respostas conforme o GC. Para os
graus de 80, 90 e 95%, foram ajustados modelos lineares significativos, todos com
coeficientes positivos, indicando que o aumento das doses de P,0Os; promoveu
incremento linear na porosidade do solo. Esses resultados indicam que a adubacéao
fosfatada foi eficaz em promover aumento da porosidade total do solo,
especialmente nos GC de 80, 90 e 95%.

A porosidade total do solo (cm®* cm™), apds cultivo da sucesséao feijao-
azevém, na camada de 0,05-0,10 m, apresentou variacdes de acordo com os GC e
as doses de P,0s5 aplicadas (Tabela 3). Sem adubacéao fosfatada, o maior valor de
porosidade foi observado no GC de 90% (52,3 cm?® cm™2), enquanto o menor valor foi
registrado no GC de 95% (46,3 cm® cm™2). Com a aplicagcéo de 50 kg ha™ de P,Os,
0s maiores valores continuaram a ser verificados nos GC de 85% (51,0 cm®* cm™) e
90% (51,3 cm® cm™2), enquanto o GC de 95% manteve a menor porosidade (43,7
cm?® cm™2). Na dose de 100 kg ha™, o padrao se manteve, com destaque novamente
para o GC de 90% (51,0 cm?® cm™), enquanto os demais GC apresentaram reducgao
nos valores de porosidade. Entretanto, na dose de 150 kg ha™ de P,0Os, observou-
se uma reducdo generalizada da porosidade total do solo, sendo o menor valor
registrado no préprio GC de 90% (43,0 cm® cm™), invertendo a tendéncia observada
nas doses anteriores.

A analise de regressao da porosidade total (Tabela 6) revelou que as doses
de P,0s influenciaram a resposta do solo de forma diferenciada conforme o GC.
Para o grau de 90%, foi ajustado um modelo quadratico significativo, indicando que

a porosidade aumentou com o incremento das doses de fosforo, atingindo um valor
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maximo estimado proximo de 25 kg ha™ de P,0s, a partir do qual foi observada uma

tendéncia de estabilizacdo ou leve declinio em doses mais elevadas.
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Na camada 0,10-0,20 m, variou de acordo com os GC e as doses de P,0O5
aplicadas (Tabela 6). Na auséncia de adubacao fosfatada, os valores de porosidade
oscilaram entre 47,7 cm® cm™ e 50,0 cm® cm™, sem diferencas estatisticas
significativas entre os GC. Com a aplicagédo de 50 kg ha™ de P,0Os, 0 GC de 90% se
destacou, apresentando o maior valor de porosidade (51,3 cm® cm™), enquanto o
GC de 95% manteve o menor valor. Na dose de 100 kg ha™, nao foram observadas
diferengas estatisticas, com os valores variando de 47,0 cm® cm™ a 48,0 cm® cm™
entre os GC. Por fim, na dose de 150 kg ha™ de P,0s, os maiores valores de
porosidade foram registrados novamente nos GC de 90% (51,0 cm® cm™) e 80%
(50,0 cm® cm™), enquanto o grau de 95% apresentou o menor valor (45,3 cm?® cm™),
mantendo o padrao de menor resposta estrutural a adubagao fosfatada.

A analise de regresséao (Tabela 6) indicou respostas diferenciadas conforme
o grau de compactagdo. Para o GC de 90%, foi ajustado um modelo linear
significativo, sugerindo que o aumento progressivo das doses de P,0O5; promoveu
incremento continuo da porosidade do solo ao longo da faixa testada. Esses
resultados indicam que, na profundidade de 0,10-0,20 m, a adubacéao fosfatada foi
mais eficaz em melhorar a porosidade do solo sob o GC de 90%, enquanto em
outros GC os efeitos foram menos expressivos.

Na camada superficial do solo (0-0,05 m), apds cultivo da sucesséo feijao-
azevém a Macroporosidade (cm?® cm™) apresentou interagdo significativa entre os
GC e as doses de P,0O5 (Tabela 6) e pelos ajustes dos modelos de regressao
(Tabela 3). De forma geral, os maiores valores foram registrados nos GC de 90% e
95%, especialmente nas doses intermediarias de P,0s;, enquanto os menores
valores ocorreram com maior frequéncia nos GC de 80% e 85%. Na auséncia de
P,0s, os valores aumentaram com o GC, com destaque para 90% (0,043 cm?® cm™3)
e 95% (0,040 cm® cm™@), sugerindo que, mesmo sem adubacgdo, condicbes de
compactacdo moderada a alta favoreceram a manutencdo da macroporosidade.
Para a dose de 50 kg ha™ de P,0s5, o maior valor foi observado no GC de 95%
(0,053 cm® cm™), seguido por 90% (0,040 cm® cm™3), ambos estatisticamente
superiores aos GC de 80% e 85%. Com 100 kg ha™, o GC de 85% apresentou o
maior valor (0,043 cm® cm™), seguido por 95% (0,033 cm?® cm™2), enquanto 90% e

80% registraram 0,030 e 0,017 cm® cm™3, respectivamente. Na dose de 150 kg ha™,
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0s maiores valores voltaram a ocorrer em 90% (0,040 cm® cm™) e 95% (0,035 cm?
cm™), os GC de 80% e 85% apresentaram menores valores.

Os modelos de regressao reforcaram esses resultados. Os GC de 85% e
90% apresentaram modelos quadraticos com bom ajuste, demonstrando resposta
significativa da macroporosidade a adubagdo com P,0Os. Ja os GC de 80% e 95%
apresentaram modelos lineares com inclinagdo negativa, indicando que o aumento
das doses de P,0O5; ndo promoveu incrementos relevantes da macroporosidade sob
essas condi¢des, podendo inclusive ter contribuido para uma leve redugdo. Esses
achados indicam que a combinagdo de adubagado com P,05 e graus moderados de
compactacdo (85% e 90%) favoreceu a manutengdo ou o incremento da
macroporosidade na camada mais superficial do solo.

Na camada 0,05-0,10 m, apresentou interagao significativa entre os graus
de compactagdo e as doses de P,0Os;, indicando que os efeitos da adubagao
fosfatada sobre a estrutura porosa do solo dependem diretamente da condigao fisica
imposta (Tabela 6). Na auséncia de P,Os, os maiores valores de macroporosidade
foram observados nos GC de 90% (0,053 cm® cm™3) e 80% (0,050 cm?® cm™), ambos
estatisticamente superiores ao GCde 85%, que apresentou os menores valores.
Esse padrao sugere que, mesmo sem adubacao, a estrutura porosa superficial foi
favorecida por condi¢des de compactacdo moderada a elevada, provavelmente
devido a maior estabilidade de agregados e a preservagédo de canais por onde as
raizes cresceram. Com a aplicagdo de 50 kg ha™ de P,0Os, o maior valor de
macroporosidade foi registrado no GC de 95% (0,053 cm® cm™), seguido pelos
graus de 80% e 90% (ambos com 0,043 cm?® cm™3). O GC de 85% manteve-se com
0s menores valores, indicando baixa resposta a adubacao nesta condigao estrutural.
Na dose de 100 kg ha™, os valores tornaram-se mais homogéneos entre os
tratamentos, variando de 0,033 a 0,037 cm® cm™, sem diferengas expressivas. Ja na
dose de 150 kg ha™, os maiores valores voltaram a ocorrer nos GC de 80% (0,040
cm? cm™) e 90% (0,037 cm® cm™), sugerindo uma leve recuperagéo da porosidade
em condigdes menos compactadas.

A analise de regressao (Tabela 6) evidenciou respostas distintas conforme o
GC. Para o grau de 90%, foi ajustado um modelo linear significativo, indicando
reducdo continua da macroporosidade com o aumento das doses de P,Os,

sugerindo possivel saturagdo estrutural ou adensamento secundario com altas
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doses. Ja para o grau de 95%, foi ajustado um modelo quadratico, indicando uma
resposta variavel, com ligeiro aumento em doses iniciais seguido de estabilizagdo ou
queda em doses mais elevadas. Esses resultados demonstram que, nesta
profundidade, a macroporosidade do solo foi sensivel a interagdo entre os graus de
compactacao e as doses de fésforo, com respostas negativas ou pouco consistentes
sob compactacao elevada. O comportamento linear decrescente no GC de 90% e a
curva quadratica em 95% indicam que doses mais altas de P,0O5; nao foram eficazes
na melhoria da estrutura fisica do solo, especialmente em ambientes mais
compactados.

Na profundidade de 0,10-0,20 m, a macroporosidade do solo (cm*® cm™2), foi
influenciada por uma interagao significativa entre os GC e as doses de P,0s5, como
demonstrado tanto pelas variagdes nas médias observadas (Tabela 3) quanto pelos
modelos de regresséao ajustados (Tabela 6). Sem adubacgao fosfatada, os valores de
macroporosidade foram relativamente proximos entre os tratamentos, com destaque
para o GC de 80% (0,047 cm?® cm™), seguido por 85%, 90% e 95%, todos com
valores em torno de 0,040 cm® cm™. Com a aplicagédo de 50 kg ha™ de P,0Os, houve
um decréscimo generalizado na macroporosidade, mais acentuado nos GC de
compactacao mais elevados, especialmente em 95%, que registrou o menor valor
(0,015 cm® cm™), evidenciando os efeitos negativos da compactagcdo acentuada
mesmo na presencga de fosforo. A partir da dose de 100 kg ha™, os efeitos tornaram-
se mais distintos. O GC de 80% apresentou o maior valor de macroporosidade
(0,057 cm® cm™), significativamente superior aos verificados em 95% (0,033 cm?
cm™3) e 85% (0,030 cm® cm™2). Entretanto, com a aplicagdo de 150 kg ha™ de P,0Os,
houve uma inversdo no padrao de resposta: o maior valor foi registrado no GC de
95% (0,060 cm® cm™2), seguido de 90% (0,053 cm® cm™), enquanto os menores
valores foram observados nos GC de 80% e 85% (ambos com 0,040 cm® cm™).

Os modelos de regressao ajustados (Tabela 6) reforcaram essas diferencas.
Para os GC de 90% e 95%, foram ajustados modelos quadraticos significativos, com
bons coeficientes de determinagdo, indicando uma resposta quadratica da
macroporosidade ao aumento das doses de P,0s. Para o GC de 80%, o modelo
ajustado foi linear crescente, sugerindo aumento progressivo da macroporosidade

com o incremento da adubacéo fosfatada.
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A mesoporosidade (cm® cm™) do solo apds cultivo da sucessao feijao-
azevém, na camada 0-0,05 m, apresentou interacao significativa entre os GC e as
doses de P,0Os, (Tabela 6). Na auséncia de P,0Os, os valores foram bastante
homogéneos entre os GC, variando de 0,050 a 0,052 cm® cm™, sem diferencas
estatisticas expressivas. Com a aplicagdo de 50 kg ha™ de P,0Os, os valores
aumentaram de forma geral, com destaque para GC 90% (0,078 cm® cm™3) e 85%
(0,065 cm?® cm™). Entretanto, todos os GC apresentaram médias estatisticamente
semelhantes, indicando que a aplicagdo inicial de P,0Os promoveu ganhos de
mesoporosidade, independentemente do GC. Com 100 kg ha™, os maiores valores
foram registrados em 80% (0,069 cm® cm™) e 85% (0,066 cm?® cm™), enquanto 90%
apresentou queda acentuada para 0,037 cm?® cm™3, sugerindo um ponto de inflexao
no comportamento da variavel. Esse padrao foi ainda mais evidente com 150 kg ha™
de P,0s5: enquanto o GC de 85% atingiu o maior valor absoluto (0,084 cm® cm™),
90% apresentou o menor valor registrado entre todos os tratamentos (0,011 cm?
cm™).

A regressao apresentada (Tabela 6) refor¢ca esse padrao. Apenas o GC de
90% apresentou ajuste significativo, com modelo quadratico, evidenciando uma
resposta decrescente da mesoporosidade a partir de doses intermediarias de P,Os.
Para os demais GC (80%, 85% e 95%), ndo houve ajuste estatisticamente
significativo, o que sugere variagdo mais aleatoria ou auséncia de tendéncia clara.

Na camada de 0,05-0,10 m, a mesoporosidade (cm® cm™) apresentou
interacdo significativa entre os graus de compactagdo e as doses de P,Os,
demonstrando a influéncia combinada das condi¢des fisicas do solo e da adubagao
fosfatada sobre a estrutura porosa (Tabela 6). Na auséncia de P,0s, os valores
foram relativamente homogéneos, com destaque para o GC de 80% (0,018 cm?
cm™2), seguido por 85% (0,017 cm® cm™2), 95% (0,016 cm*®* cm™) e o menor valor em
90% (0,012 cm®* cm™3). Com a aplicagéo de 50 kg ha™ de P,0s, a mesoporosidade
aumentou consideravelmente no GC de 95% (0,036 cm® cm™3), superior aos demais,
enquanto o menor valor foi observado no GC de 90% (0,003 cm® cm™), indicando
sensibilidade negativa neste ultimo. Para a dose de 100 kg ha™', os valores
oscilaram entre 0,013 e 0,024 cm® cm™, sem padrdes evidentes, sendo o maior valor

registrado no GC de 85%. Com 150 kg ha™, os valores voltaram a ser mais
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equilibrados, variando de 0,012 a 0,024 cm® cm™, novamente com leve
superioridade no GC de 80%.

Na analise de regresséo (Tabela 6), apenas o GC de 95% apresentou ajuste
significativo. O modelo indicou uma dose 6tima estimada de 75 kg ha™ de P,0s, a
partir da qual a mesoporosidade atingiu seu ponto maximo nesta condigdo. Esse
resultado demonstra que, sob alta compactacdo, o fornecimento de P,0Os pode
auxiliar na reorganizagao estrutural do solo, melhorando a formagdo de poros
medios até esse nivel de adubacgao.

Na camada de 0,10-0,20 m, na auséncia de adubacao fosfatada, os maiores
valores de mesoporosidade foram observados nos GC de 80% (0,052 cm® cm™) e
85% (0,050 cm® cm™2), significativamente superior aos verificados nos GC de 90% e
95%, indicando que compacta¢des moderadas favoreceram a formacado de poros
médios. Com a aplicagdo de 50 kg ha™ de P,0s5, houve incremento da
mesoporosidade em todos os graus de compactagdo, com destaque para os GC
80% (0,059 cm® cm™) e 85% (0,054 cm?® cm™), mantendo-se também elevada no
GC de 95% (acima de 0,050 cm® cm™). Na dose de 100 kg ha™, os valores
tornaram-se mais homogéneos entre os tratamentos, variando entre 0,046 e 0,052
cm?® cm™. Ja na dose de 150 kg ha™, o maior valor permaneceu no GC de 80%
(0,058 cm?® cm™2), enquanto os demais apresentaram redugédo, com destaque para o
GC de 95%, que registrou o menor valor (0,027 cm® cm™).

Na regresséo (Tabela 6), os GC de 85% e 95% apresentaram ajustes
quadraticos significativos, com excelentes coeficientes de determinagéo. Esses
modelos indicam que, para os GC de 85% e 95%, houve uma resposta positiva da
mesoporosidade a aplicagao de P,O5 até um ponto ideal, com posterior tendéncia de
estabilizagdo ou redugao.

A microporosidade (cm® cm™) do solo apds cultivo da sucesséo feijao-
azevém, apresentou interagcdo significativa entre os GC e as doses de P,Os,
evidenciando que o comportamento da estrutura porosa € sensivel ao manejo
quimico em funcao das condicoes fisicas do solo (Tabela 6). Na auséncia de P,0s,
os valores variaram de 0,363 a 0,407 cm® cm™3, com destaque para o GC de 85%
(0,407 cm® m™2). Com a aplicacdo de 50 kg ha™ de P,0Os, observou-se aumento
expressivo da microporosidade nos GC de 85% (0,453 cm® cm™) e 90% (0,403 cm?

cm™3), ambos estatisticamente superiores aos demais. Na dose de 100 kg ha™, o
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maior valor absoluto foi registrado no GC de 90% (0,453 cm® cm™), com 85%
mantendo uma meédia elevada (0,420 cm® cm™). Na dose mais alta da adubagéao
fosfatada, o GC de 90% manteve o maior valor (0,453 cm® cm™), seguido por 80%
(0,410 cm®* cm™) e 85% (0,403 cm® cm™), enquanto o GC de 95% apresentou os
menores valores em todas as doses.

Na andlise de regressao (Tabela 6), os GC de 85% e 90% apresentaram
modelos significativos. Para 85%, foi identificado um comportamento quadratico,
com aumento da microporosidade até a dose 6tima de 45 kg ha™ de P,0Os, seguida
de tendéncia de estabilizacdo. Ja para o grau de compactagao de 90%, observou-se
resposta linear crescente, indicando que a microporosidade aumentou
progressivamente ao longo das doses de P20s.

Na camada de 0,05-0,10 m, a microporosidade também foi influenciada pela
interacéo entre os GC e as doses de P,0s, (Tabela 6). Sem adubagao, o maior valor
foi registrado no GC de 90% (0,460 cm?® cm™3), enquanto os demais ficaram abaixo
de 0,430 cm® cm™. Com 50 e 100 kg ha™ de P,0s;, os maiores valores
permaneceram no gGC de 90%, com médias de 0,450 e 0,463 cm*® cm™,
respectivamente. Na dose de 150 kg ha™, os valores se estabilizaram em torno de
0,427 cm® cm™ em 90% e 85%, com menor resposta no GC de 80%.

Na regresséo (Tabela 6) somente o GC de 90% apresentou ajuste
significativo, com modelo polinomial de terceiro grau. O modelo indicou uma dose
otima de 24 kg ha™ de P,0Os, na qual a microporosidade atingiu seu ponto maximo
sob essa condicdo. Acima dessa dose, a tendéncia foi de estabilizagdo ou reducgao
leve, sugerindo que, embora o GC de 90% tenha sido altamente responsivo a
adubacao fosfatada, doses superiores podem nao proporcionar beneficios adicionais
para a microporosidade nesta profundidade.

Na camada de 0,10-0,20 m, de maneira geral, os maiores valores foram
registrados sistematicamente no GC de 90%, independentemente da dose aplicada.
Na auséncia de P,0s, o grau de 90% apresentou o maior valor (0,483 cm?® cm™),
seguido pelos demais, que variaram de 0,373 a 0,420 cm® cm™. Com 50 e 100 kg
ha™ de P,0s, os maiores valores seguiram sendo observados no GC de 90%,
enquanto os demais apresentaram variagcao entre 0,333 e 0,423 cm?® cm™. Na dose
de 150 kg ha™, os valores mantiveram a mesma tendéncia, com o GC de 90% em

destaque (0,423 cm?® cm™) e os demais proximos ou inferiores a 0,363 cm?® cm™.
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Na analise de regressao (Tabela 6), observou-se que todos os GC
apresentaram resposta significativa a aplicagédo de P,0Os. Para os GC de 80%, 85%
e 95%, o comportamento foi quadratico, indicando aumento da microporosidade com
o incremento da adubac&o até um ponto maximo, seguido de leve declinio. As doses
otimas estimadas foram de aproximadamente 62,5 kg ha™ para 80%, 30 kg ha™
para 85%, e 75 kg ha™ para 95% de GC, evidenciando que essas condigdes fisicas
do solo responderam positivamente a doses intermediarias de P,0s. No entanto,
para o GC de 90%, a resposta foi linear decrescente, com redugdo gradual da
microporosidade a medida que as doses aumentaram.

A continuidade dos poros na camada de 0-0,05 m foi significativamente
influenciada pela interagcdo entre os graus de compactacdo e as doses de P,Os
aplicadas (Figura 1a). Observou-se que, na auséncia de adubacao fosfatada, o GC
de 85% apresentou a maior continuidade dos poros (114,7), enquanto os demais GC
tiveram valores inferiores, variando entre 75,7 e 81. Esse comportamento evidencia
que, mesmo sem a adicao de P,0s, niveis moderados de compactagcdo podem
favorecer a conectividade dos poros, possivelmente pela melhor acomodagao das
particulas do solo.

Com a aplicagado de 50 kg ha™ de P,0s5, o grau de compactacdo de 80%
apresentou o maior valor de continuidade dos poros (120), com diferengas
estatisticas em relagdo aos GC de 85 e 95%. A aplicagado de 100 kg ha™ resultou
em maiores valores de continuidade para os GC de 80% e 85% (114,3 e 132,
respectivamente), mantendo superioridade em relagédo ao GC de 95% (66). Por fim,
a maior dose (150 kg ha™) promoveu aumentos expressivos na continuidade dos
poros para os GC de 80, 85 e 90%, com valores superiores a 124, enquanto o GC
de 95% apresentou o menor valor (56,3), confirmando o efeito negativo da
compactag¢ao mais intensa sobre a porosidade funcional do solo (Figura 11a)

Os modelos de regressao (figura 11b) evidenciaram respostas distintas entre
os graus de compactagdo. Para GC 80% e 90%, observou-se aumento linear da
continuidade dos poros em fungdo das doses de P,0Os;, com altos coeficientes de
determinacgao, indicando forte relagéo positiva. Para o GC de 85%, o comportamento
foi quadratico, com o ponto de minimo estimado na dose de aproximadamente 46,2

kg ha™ de P,0s, a partir da qual a continuidade dos poros voltou a aumentar.
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Na camada de 0,05-0,10 m (figura 11c), a Ki também foi influenciada pela
interacao entre os GC e as doses de P,05 aplicadas. Na auséncia de adubacao
fosfatada, o GC de 85% apresentou o maior valor (186), seguido por 95% (112,7),
enquanto os GC de 80 e 90% mostraram os menores valores, inferiores a 62. Esse
padrao foi alterado com a aplicagéo das doses crescentes de P,0s. Com 50 kg ha™
de P,0s, a Ki aumentou significativamente com GC 90% (177), indicando resposta
positiva a adubacgao sob esse GC, enquanto o grau de 80% manteve valores baixos
(58,3). J& com a aplicagéo de 100 kg ha™, foi observado um notavel incremento na
continuidade dos poros no GC de 80%, atingindo 222,3, valor estatisticamente
superior aos demais. Esse efeito foi ainda mais expressivo com 150 kg ha™, quando
a continuidade dos poros em 80% de GC atingiu 540, reforcando a sensibilidade

desse GC a adubacéo fosfatada para a reestruturacéo da porosidade funcional.
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Figura 11. indice de continuidade de poros (ki) de Groenvelt das camadas de 0-0,05
(a, b), 0,05-0,10 (c, d) e 0,10-0,20 m (e, f) ap6s 26 meses de compactagdo em
diferentes graus (80 % = em branco; 85 % = em azul; 90 % em amarelo; e 95 % em
vermelho) e doses de P20s5 aplicadas na semeadura da cultura de verdo da

sucessao feijao-azevém, antecessora a coleta das amostras. Médias seguidas de mesma

letra mindscula, comparando os graus de compactagdo em uma mesma dose, nédo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

Os modelos de regressao ajustados para a continuidade dos poros na
profundidade de 0,05-0,10 m revelaram diferentes padrées de resposta entre os GC
(Figura 11d). Para o grau de 80%, observou-se um comportamento quadratico bem
definido, com aumento expressivo na continuidade dos poros até uma dose proxima
de 25 kg ha™ de P,0s, a partir da qual os valores tenderam a estabilizagdo. Esse
resultado demonstra alta sensibilidade da estrutura porosa superficial a baixas doses
de fosforo sob esse GC. No GC de 85%, também foi identificado um padrao
quadratico, com incremento progressivo da Ki até uma dose intermediaria de
adubacao, indicando que a resposta a aplicacdo de P,0O;5 é positiva, mas limitada a
uma faixa especifica de dose, além da qual os ganhos estruturais tendem a se
reduzir. Ja para o grau de 90%, o ajuste quadratico indicou um padréo de resposta
distinto, com aumento inicial da continuidade dos poros, porém sem estabilizagao
clara dentro da faixa de doses testadas, sugerindo uma tendéncia crescente. Por
outro lado, no GC de 95%, n&o foi identificado ajuste significativo, reforgando que
altos niveis de compactacdo comprometem a eficacia da adubacido fosfatada na
melhoria da conectividade dos poros do solo.

Na camada de 0,10-0,20 m (Figura 11e), a continuidade dos poros foi

significativamente influenciada pela interacdo entre as doses de P,05 e os GC. Na
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auséncia de adubacao, o maior valor foi observado no GC de 85%, com 252, sendo
superior aos demais. Os graus de 80% e 90% apresentaram valores intermediarios,
enquanto o grau de 95% teve o menor valor (143,3). Com a aplicagdo de 50 kg ha™
de P,0Os, houve redugdo da continuidade dos poros em todos os graus, sendo o
melhor desempenho observado em 90 % de GC (167,7%). Para os GC de 85%,
80% e 95%, os valores foram significativamente inferiores, variando entre 66,7 e 93,
indicando que doses baixas de P,0s; ndo foram suficientes para manter a
conectividade estrutural do solo em niveis adequados. A aplicagédo de 100 kg ha™
resultou em expressivo aumento da continuidade dos poros no GC de 95%,
atingindo 265,3, valor significativamente superior aos demais. Ja os demais GC
apresentaram respostas similares, com valores entre 98,3 e 133,3. Com a dose de
150 kg ha™', observou-se novo incremento no GC de 90%, que atingiu 240,3,
enquanto os demais graus variaram de 130,3 a 169,7. Esses resultados indicam
que, mesmo em profundidades subsuperficiais, a adubagao fosfatada pode contribuir
para a melhoria da continuidade dos poros, especialmente em condicbes de
compactacao elevada ou intermediaria, desde que aplicadas doses mais elevadas
de P,0s. Ja doses mais baixas podem ser insuficientes para manter ou promover a
conectividade porosa, sobretudo em graus de compactagao mais limitantes.
3.5,3 FLUXOS DE AGUA E AR NO SOLO

Houve interacdo entre os graus de compactacao (GC) e as doses de P20s
sobre a condutividade hidraulica saturada (Ksat) em todas as camadas de solo (0O-
0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m), tanto apds o cultivo de milho (8 meses apds
aplicagao dos GC) quanto apds a sucessao feijao-azevém (26 meses apos aplicagéo
dos GC). Ap6s 8 meses, na camada de 0-0,05 m (Figura 12a), tanto sem aplicagéo
de P20s quanto na dose de 50 kg ha™', o GC de 95 % apresentou as maiores Ksat
(aproximadamente 15 mm h'), diferindo dos GC de 85 e 90 %, que ndo diferiram
entre si. O GC de 80% resultou no menor valor quando nao foi aplicado P20s5 e
levemente superior com a 50 kg ha™'. Na dose de 100 kg ha', os GC de 90 % e 95
% destacaram-se, com os maiores valores de Ksat, proximos a 12 mm h-'. Ja com
150 kg ha™!, o maior valor foi registrado no GC de 80 %, superando os demais.

Os modelos de regressao ajustados para a Ksat em fungdo das doses de
P,Os nesta camada (Figura 12b) apresentaram respostas distintas conforme entre
os GC. No GC de 80 %, observou-se resposta linear crescente, com aumento

discreto (0,0327 mm h') da Ksat @ medida que se elevaram as doses de P,0;. Para
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o GC de 85 %, nédo houve resposta significativa. Enquanto no GC de 90 %, a
resposta seguiu um modelo quadratico, com incremento inicial da Ksat até uma dose
aproximada de 77 kg ha' de P20s, seguido de decréscimo. Ja no GC de 95%,
observou-se tendéncia linear decrescente, indicando redugdo progressiva da Ksat

com o aumento da adubacao fosfatada.
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Figura 12. Condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) das camadas de 0-0,05 (a,
b) e 0,05-0,10 m (c, d) apdés 8 meses de compactagcdo em diferentes graus (80 % =
em branco; 85 % = em azul; 90 % em amarelo; e 95 % em vermelho) e doses de
P20s5 aplicadas na semeadura da cultura de verdo da sucessao feijao-azevém,

antecessora a coleta das amostras. Médias seguidas de mesma letra mindscula, comparando
os graus de compactagdo em uma mesma dose, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Na camada de 0,05-0,10 m os resultados da Ksat entre os GC (Figura 12c)
nao seguiram a mesma tendéncia do observado na camada de 0-0,05 m. Nesta
camada, a Ksat decaiu expressivamente (de 22 a 35 mm h-') em todas as doses de
P20s em decorréncia da elevacdo da compactacdo do solo a valores menores que
10 mm h-'. Entretanto, entre os GC de 85, 90 e 95 % as variagdes na Ksat (de 3,8 a
7,4 mm h™") foram pequenas e similares. Os modelos de regressdo ajustados para a

Ksat em fun¢cdo das doses de P,Os; na camada de 0,05-0,10 m (Figura 12d)



93

demostraram comportamentos distintos entre os GC. No GC de 80 %, a resposta foi
quadratica, porém com acertividade baixa, de apenas 45%). No GC de 85 e 95 %,
foram encontrados modelos linear decrescentes, porém a reducédo da Ksatcom o GC
de 85 % foi mais expressiva (0,212 mm h' para cada kg de P20s aplicado) em
relagdo ao GC de 95 % (0,0231 mm h'). E, no GC de 90 % o modelo cubico foi o de
melhor ajuste, indicando oscilagbes mais complexas na Ksat neste nivel moderado de
compactacgao.

Apos 26 meses do estabelecimento dos GC e aplicacbes de P20s5 nas
culturas do milho, trigo e feijao, na camada de 0-0,05 m (Figura 13a), na auséncia
da aplicagao de fosforo, a a maior Ksat foi observado no GC de 80% (14,17 mm h™),
diferindo dos demais GC. Nesta condigcdo, chama a ateng¢do os baixos valores de
Ksatno GC de 95 %, inferiores a 0,6 mm h-', distinguindo-se dos GC de 85 % (8,57
mm h™) e 90 % (7,90 mm h™), que n&o diferiram entre si. Com a aplicacao de 50 e
100 kg ha' de P20s5 a Ksat no GC de 85% aumentou, sendo superior a Ksat no GC de
80 %. Ainda, na dose de 100 kg ha' a Ksat nos GC de 90 e 95 % foi inferior aos
demais GC, com valores proximos a 5,3 e 1,4 mm h-'. J4 com 150 kg ha™' de P20s, o
maior valor foi registrado no grau de 80% (61,90 mm h™), enquanto o grau de 95%
teve valor intermediario (41,23 mm h™") e os graus de 85% e 90% nao diferiram entre
si e mantiveram baixos valores de Ksat. Nessa camada, os modelos de regressao
ajustados para a Ksat em funcdo das doses de P20s (Figura 13b) evidenciaram
respostas contrastantes para os GC de 80 e 95 % (quadraticas negativas), em
relacdo aos GC de 85 (quadratica positiva) e 90 % (linear decrescente). Esses
resultados denotam que baixas doses de P20= (menores que 50 kg ha') tendem a
reduzir a Ksat da camada mais superficial do solo em GC de 80 e 95 %. Contudo, em
condigdo de compactagéo leve (GC de 85 %) a aplicagao até 72,2 kg ha' de P20s
pode favorecer o fluxo de agua no solo. E sob compactacdo moderada (GC = 90 %)
o aumento a adubagao fosfatada reduz a Ksat, porém de modo sutil (0,0578 mm h-’
para cada kg de P20s aplicado).

Ja na camada de 0,05-0,10 m, apds 26 meses, tanto sem a aplicacado de
fosforo quanto a aplicagdo de 50 kg ha' a Ksat condicionada no GC de 85 % (entre
23 e 28 mm h-") foi superior aos demais GC, principalmemte em relagéo aos GC de
90 e 95 %. Ja nas doses de 100 e 150 kg ha' de P20s5, a Ksat reduziu
progressivamente com o aumento da compactacdo do solo (Figura 13c),

demonstrando que o acréscimo da adubagdo ndo € suficiente para mitigar o
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problema da compactacao sobre a Ksat. Esses resultados séo reforcados aos serem
analisadas as regressdes da Ksat em funcdo das doses de P20s (Figura 13d).
Inicialmente, ficou evidente que nessa camada, no GC de 95 % as doses de fosforo
néo influenciaram a Ksat € nesse GC ocorreram os menores valores de fluxo de
agua. Contudo, em condigdes do GC de 80 e 90 % a adubagao afetou positivamente
a Ksat, resultado oposto ao observado para o GC de 85% (decréscimo de 0,0627 mm
h-' para cada kg de P20s aplicado).

Por fim, na camada de 0,10-0,20 m, apds a sucessao feijao-azevém (26
meses), os resultados entre os GC com a aplicagdo de 100 kg ha™' de P20s foram
similares aos reportados na camada de 0,05-0,10 m: redugao da Ksat com 0 aumento
do GC, porém agora, nao foram reportadas diferengas entre os GC de 90 e 95 %.
Do mesmo modo, observaram-se resultados similares da Ksat da camada mais
inferior, em relagcdo a camada de 0,05-0,10 m, para os GC na auséncia da aplicacao
de fosforo e na dose de 150 kg ha™'. Contudo, em 0,10-0,020 m, com a aplicagéo de
50 kg ha-1 a Ksat entre os GC de 80, 85 e 90% foram similares (entre 13,1 e 14,4
mm h') e superiores aos GC de 95 % - 2 mm h™' (Figura 13e). Em relagéo a
resposta das doses de P20s em cada GC, foram observadas respostas positivas
sobre a Ksat nos GC de 80, 90 e 95 % e linear negativa para o GC de 85 % (similar
ao reportado na camada sobrejacente). Embora tenham ocorrido respostas positivas
sobre os GC de 80, 90 e 95 %, deve-se ressaltar que o aumento da Ksat no GC de
80 % é incerto (R2 = 0,33), e nos GC de 90 e 95 % as regressdes foram quadraticas

negativas (Figura 13f).
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Figura 13. Condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) das camadas de 0-0,05
(a, b), 0,05-0,10 (c, d) e 0,10-0,20 m (e, f) apoés 26 meses de compactagdo em
diferentes graus (80 % = em branco; 85 % = em azul; 90 % em amarelo; e 95 % em
vermelho) e doses de P20s5 aplicadas na semeadura da cultura de verdo da

sucessao feijao-azevém, antecessora a coleta das amostras. Médias seguidas de mesma

letra minascula, comparando os graus de compactagdo em uma mesma dose, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Assim como a Ksa, a permeabilidade ao ar (Kar) também foi influenciada
pelos GC e doses de P20s em todas as camadas do solo (Figura 14). E valido
ressaltar que a Kar foi analisada uma unica vez, aos 26 meses apds experimentacao.
Na camada de 0-0,05 m, na auséncia de P20s, a variagéo nos valores de Kar (de 6,8
a 9,8 ym?foi baixa, ndo suficiente para distinguir os GC. Contudo, com a aplicagéo
de 50 kg ha', os GC de 80 e 90% apresentaram as maiores Kar, similares entre si.
Na dose de 100 kg ha"' de P20s houve redugdo da Kar do GC de 90% e aumento da
Kar com o GC de 85 %, o que manteve-se com a dose de 150 kg ha™'. Ainda,
independente da aplicagéo entre 50 e 150 kg ha!, a Kar com o GC de 95 % sempre
foi inferior aos demais, principalmente na maior dose aplicada (Figura 14a). Deste

modo, com excegcdo do GC de 95 %, foram observados efeitos positivos da
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adubacéo fosfatada sobre a Kar nessa camada mais superficial. A resposta foi linear
para os GC de 80 e 90 % e quadratica para o GC de 85 % (Figura 14b); a qual
demonstrou que doses baixas (33 kg ha' de P20s) podem promover uma sutil
reducdo da Kar de 9,3 um? a 8,7 ym?2. Contudo, a partir dessa dose, os valores de Kar
nesse GC voltam a se elevar, até atingir a maxima de 15,6 ym? com a aplicagéo de
150 kg ha'. Ainda, é valido ressaltar que mesmo o menor valor de Kar obtido no GC
de 85 % com essa dose de 33 kg ha"' de P20s, os valores ainda s&o superiores aos
reportados para o GC de 95 %, independentemente da dose.

A Kar das camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m foi mais sensivel as
alteracdes impostas pelos GC e doses de P20s, com resultados discrepantes entre
as proprias camadas. Em 0,05-0,10 m (Figura 14c), sem a adubacao fosfatada, o
maior valor de Kar foi registrado no GC de 85% (16,95 um?) muito acima dos demais.
Ainda nessa condicido de auséncia de adubagao, com a Kar no GC de 95 % superior
aos GC de 80 e 90 %. Enquanto que, na camada de 0,10-0,20 m (Figura 14e), a Kar
do GC de 80 % foi superior aos demais tratamentos, os quais n&o diferiram entre si.

Em ambas as camadas, com a aplicagdo de 50 kg ha' de P20s, o GC de
90% proporcionou os maiores valores de Kar com maior discrepancia em relagao aos
demais GC, ocorrendo na camada mais profunda (Figura 14e). Do mesmo modo,
com a dose de 100 kg ha', em ambas as camadas, pode-se observar que 0s
maiores valores de Kar foram decorrentes do GC de 95 %. Ainda, na camada de
0,05-0,10 m o GC de 85 % teve valores intermediarios de Kar, superiores aos GC de
80 e 90 % (Figura 14c). Ja na dose de 150 kg ha', a maior Kar foi registrada no GC
de 80% (21,03 um?), indicando forte resposta da adubagio condigbes menos
compactadas, como confirmado na regressdo polinomial ajustada para esse GC
(Figura 14d). Nessa mesma dose, na camada de 0,10-0,20 m, a maior Kar foi
reportada no GC de 90 %, seguido dos GC de 80 e 95 %, similares entre si, e por

fim 85 % com a menor Kar (Figura 14e).
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Figura 14. Permeabilidade ao ar (Kar) das camadas de 0-0,05 (a, b), 0,05-0,10 (c, d)

e 0,10-0,20 m (e, f) ap6s 26 meses de compactacao em diferentes graus (80 % = em

branco; 85 % = em azul; 90 % em amarelo; e 95 % em vermelho) e doses de P20s

aplicadas na semeadura da cultura de verdo da sucessdo feijao-azevém,

antecessora a coleta das amostras. Médias seguidas de mesma letra mindscula, comparando

os graus de compactagdo em uma mesma dose, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Em ambas as camadas, foram reportadas respostas quadraticas da

adubacéo fosfatada sobre a Kar. Para o GC de 80 % observou-se que a partir de
doses de 33 e 80 kg ha' de P20s, ha aumento da Kar das camadas de 0,05-0,10

(Figura 14d) e 0,10-0,20 m (Figura 14f), respectivamente. Todavia, € valido ressaltar
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que para a camada mais profunda, a redugdo da Kar imposta, até ser atingida tal
dose, em relagdo a auséncia da adubacgao, € maior que o acréscimo de Kar a ser
obtido com a aplicagdo de 150 kg ha™' de P20s.

Em relacdo ao GC de 85 %, houve uma reposta negativa pela aplicagao de
fosforo, até doses de 127 e 90 kg ha' nas camadas de 0,05-0,10 (Figura 14d) e
0,10-020 m (Figura 4f), respectivamente. Embora as doses de minima tenham
diferido, a intensidade da redugdo em ambas as camadas é similar entre si,
considerando que os coeficientes lineares (16,025 e 14,531) entre as regressdes
sdo similares. Quanto ao GC de 90 %, houve um ponto de maxima (123 kg ha') na
camada de 0,05-0,10 m; e de minima (38 kg ha'') na camada de 0,10-0,20 m. Assim,
pode-se inferir, que na camada mais profunda, a adubacao fosfatada teve um efeito
positivo sobre a Kar em um grau moderado de compactagao (90 %).

Para finalizar, em ambas as camadas, no GC de 95 % as respostas da
adubacao fosfatada sobre a Kar indicam que a aplicagdo de doses entre 76 e 116 kg
ha' de P20s proporcionam valores maximos de Kar nas camadas de 0,05-0,10
(Figura 14d) e 0,10-0,20 m (Figura 14f), respectivamente, superiores aos reportados
nessas mesmas doses em niveis de compactagdo menor. Também, deve-se
mencionar que embora tenha sido possivel ser estabelecidos ajustes polinomiais
para todos os GC, alguns apresentaram baixa precisao, principalmente para o maior

nivel de compactacao (entre 40 e 60 %).

3.6 DISCUSSAO

A densidade do solo (Ds) € um indicador fisico essencial da compactagao,
afetando negativamente a aeracao, o fluxo de agua, a emergéncia de plantulas e o
crescimento radicular (HORN et al., 1995; LIPIEC et al., 2006). Os resultados obtidos
neste estudo revelaram que a Ds foi significativamente influenciada pela interagao
entre os graus de compactagao e as doses de P,0Os5, com respostas distintas entre
culturas, profundidades e niveis de adubacdo. Apds cultivo do milho, na
profundidade de 0-0,5 m, os maiores valores de Ds foram consistentemente
observados no grau de compactagdo de 95%, superando os demais
independentemente da dose de P,0Os. Em contraste, os graus intermediarios (80% e
90%) apresentaram sensibilidade a adubacao fosfatada, com redugédo da densidade
nas doses intermediarias. O modelo quadratico ajustado para o grau de 80% indicou

densidade minima proxima a 75 kg ha™ de P,0s, enquanto o grau de 90%
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respondeu de forma linear decrescente, sugerindo efeito da adubacédo sobre a
atividade bioldgica e a estabilidade estrutural do solo (BENGOUGH et al., 2011;
CHEN et al., 2022).

ApOs a sucesséao feijao-azevém (26 meses), também na profundidade de 0—
0,5 m, o padrdao foi semelhante. A densidade foi mais elevada nos solos mais
compactados, mas graus de 85% e 80% apresentaram redugdo significativa da Ds
com o aumento das doses de P,0s. Modelos de regressao ajustados para esses
niveis confirmam esse comportamento: linear decrescente para 80% e 95%, e
quadratico para 85%, com densidade minima estimada em torno de 90 kg ha™ de
P,Os. A atuacao do fésforo, mesmo sendo pouco movel, pode estar relacionada ao
estimulo ao crescimento radicular e a exsudagdo de compostos organicos que
favorecem a agregacgao do solo (MENDONCA et al., 2006).

Nas camadas subsuperficiais (0,5-1,0 m), tanto no pos milho quanto
sucessao feijdo-azevem, a resposta a adubacdo foi menos pronunciada. Ainda
assim, observou-se redugao da densidade no grau de compactagao de 85%, com
modelos quadraticos e cubicos significativos. Apds milho, a dose de 110 kg ha™ de
P,Os foi associada a menor densidade nesse grau, indicando que mesmo em
profundidade a adubacido pode contribuir para alivio estrutural em condicbes
intermediarias de compactacao.

Na camada de 0,10-0,20 m, sob feijdo, a resposta foi semelhante a das
camadas mais rasas. O grau de 95% manteve os maiores valores de Ds, mas o nivel
de 85% apresentou resposta quadratica significativa, com reducéo da densidade até
cerca de 75 kg ha™ de P,0s. O grau de 90% respondeu de forma linear, com leve
reducdo da Ds, sugerindo que, mesmo em profundidades intermediarias, o fésforo
pode melhorar a condi¢ao fisica do solo, especialmente quando associado a graus
de compactagcdo moderados. Em sintese, a densidade do solo respondeu de
maneira significativa as doses de P,0s, principalmente nos graus de compactacao
de 80% e 85%, enquanto os extremos (95% e 90%) mostraram menor variagdo. A
capacidade do fosforo em melhorar atributos fisicos do solo parece estar associada
a sua influéncia indireta sobre o desenvolvimento do sistema radicular, estabilidade
de agregados e atividade microbiana. Esses resultados indicam que o manejo
adequado da adubacéao fosfatada pode contribuir ndo apenas para o fornecimento

nutricional, mas também para a melhoria estrutural do solo, especialmente em
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condigdes de compactacao intermediaria, sendo uma ferramenta complementar a
prevencao de compactagao.

Por outra parte a analise dos dados revelou que, em algumas situagdes, a
densidade do solo aumentou com o incremento das doses de P,0s, especialmente
nos graus de compactagao de 80% e 95%. Essa resposta pode ser interpretada de
maneiras distintas, conforme o estado inicial de compactacao e a faixa de densidade
atingida. Em solos ndo compactados, um aumento leve da densidade pode refletir
uma melhoria na agregacao do solo, resultante do maior crescimento radicular e da
atividade biologica estimulada pela adubacao fosfatada (BENGOUGH et al., 2011).
Esse efeito pode contribuir para a estabilizacao da estrutura, 0 aumento da coeséao
entre particulas e até mesmo para uma melhor retencédo de agua em microporos,
caracteristicas desejaveis em sistemas sob plantio direto. Por outro lado, em solos ja
compactados (como no GC de 95%), a elevacao da densidade, mesmo que discreta,
deve ser vista com cautela. Valores superiores a 1,55 g cm™ em Latossolos
argilosos podem limitar a difusdo de oxigénio, impedir o alongamento radicular e
reduzir a infiltracdo de agua, comprometendo a produtividade das culturas (LIPIEC
et al., 2006; HORN et al., 1995). Assim, nesses casos, 0 aumento da Ds associado a
adubacdo indica auséncia de resposta estrutural positiva, possivelmente por
limitagdo fisica severa que impede a agao reestruturadora das raizes. Portanto, o
impacto do aumento da densidade depende da condicédo estrutural prévia do solo.
Em niveis intermediarios de compactacao (80% e 85%), os efeitos da adubacéo
fosfatada sobre a densidade podem ser considerados positivos, desde que os
valores permanegam dentro de faixas nao limitantes. Ja em solos altamente
compactados, a manutencado ou elevacdo da densidade com a adubacgao revela a
necessidade de agbes mecanicas corretivas antes da intervencéo quimica.

Os resultados obtidos evidenciaram que a porosidade total do solo foi
significativamente influenciada pela interagcdo entre os GC e as doses de P,0;5
aplicadas, tanto na cultura do milho quanto na do feijdo. De maneira geral, os
maiores valores de porosidade foram observados sob graus de compactacéo
intermediarios, principalmente em 85% e 90%, enquanto os extremos de
compactacao (80% e 95%) apresentaram respostas menos consistentes. Apds
cultivo de milho, os efeitos mais expressivos da adubacdo fosfatada sobre a
porosidade total foram observados nos GC de 85% e 90%, com destaque para o

modelo quadratico ajustado no grau de 85%, que indicou uma reducgao inicial da
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porosidade com o aumento das doses de P,0Os, seguida de recuperagdo em doses
mais elevadas. Esses resultados corroboram os achados de Zhang et al. (2015), que
observaram que a aplicagao de fosforo, ao estimular o crescimento radicular e a
atividade biolodgica do solo, contribui para a melhoria da estrutura fisica do solo e
para a formacdo de poros de maior didametro, especialmente em condigcdes de
compactacao moderada.

Apos cultivo da sucesséo feijdo-azevém, (26 meses), os efeitos da adubacgao
fosfatada sobre a porosidade total também foram evidentes, principalmente nos GC
de 90% e 95%, para os quais foram ajustados modelos lineares e quadraticos
positivos, indicando incremento progressivo da porosidade com o aumento das
doses de P,0s;. Esses resultados estdo em consonancia com estudos que
demonstram que a adigéo de fosforo promove melhorias na qualidade fisica do solo
ao favorecer a estabilidade de agregados e aumentar a condutividade hidraulica,
fatores que refletem diretamente na porosidade (Gigb & Szewczyk, 2014; Roldan et
al., 2007). Contudo, verificou-se que, em graus de compactacdo mais elevados
(95%), embora tenham ocorrido respostas positivas em algumas profundidades e
doses, os efeitos da adubacdo fosfatada sobre a porosidade foram limitados,
provavelmente devido a restricdo fisica imposta a expanséo radicular e a menor
atividade biolégica. Esse comportamento foi descrito por Lipiec et al. (2006), os
quais afirmam que altos niveis de compactacdo reduzem a mobilidade e
disponibilidade de nutrientes no solo, incluindo o fésforo, e dificultam os mecanismos
naturais de recuperacgao da estrutura do solo. Assim, os dados obtidos reforgcam que
a eficiéncia da adubacao fosfatada esta diretamente relacionada as condicdes
fisicas do solo, sendo mais efetiva em compacta¢cdes moderadas, onde ha maior
capacidade de resposta da estrutura porosa. Em contrapartida, em condigdes
extremas de compactagao, o uso isolado de P,0Os pode nao ser suficiente para
promover melhorias estruturais expressivas, sendo necessario adotar estratégias
complementares de manejo fisico, como o uso de plantas de cobertura, controle do
trafego de maquinas e praticas conservacionistas.

Apos cultivo de milho (8 meses), na profundidade de 0—-0,05 m, observou-se
que a macroporosidade respondeu positivamente a aplicagdo de 50 kg ha™ de P,0Os,
especialmente no grau de compactacao de 85%, que apresentou o maior valor
(0,153 cm® cm™3). Esse comportamento foi compativel com o que relatam Valadao et

al. (2015), ao descreverem que a interagcdo entre compacidade e fertilizagdo
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influencia diretamente a estrutura do solo e o desenvolvimento radicular. Ja no grau
de 90%, observou-se um comportamento quadratico significativo, com dose étima
estimada em 45 kg ha™ de P,0Os;, indicando que doses moderadas foram mais
eficazes para essa condi¢gao de compactacao.

Na profundidade de 0,05-0,10 m, a macroporosidade no milho também foi
afetada significativamente. Em especial, o grau de compactagao de 95% destacou-
se com o maior valor de macroporosidade na auséncia de adubagéo (0,233 cm?
cm™), sugerindo possivel reorganizacdo estrutural do solo mesmo sob alta
compactacao. O modelo de regressdo para este grau indicou uma dose 6tima de
125 kg ha™ de P,0Os, corroborando com o que relatam Miranda et al. (2001) sobre o
efeito estruturador do fésforo em sistemas de plantio direto, especialmente em
camadas mais densificadas.

Apos cultivo da sucessao feijdo-azevém, (26 meses), a resposta da
macroporosidade a adubacéo fosfatada foi distinta entre as profundidades avaliadas.
Na camada de 0-0,05 m, os maiores valores de macroporosidade foram observados
nos graus de compactacéo de 90% e 95%, sobretudo nas doses intermediarias de
P,Os5 (50 a 100 kg ha™), o que esta de acordo com os achados de Bonfim-Silva et
al. (2014), que relataram melhores condicdes de porosidade em solos com
adubacdo equilibrada, mesmo sob compactacdo moderada. Os modelos de
regressdo demonstraram resposta quadratica significativa para os graus de 85% e
90%, e respostas lineares negativas para os graus de 80% e 95%, sugerindo que a
resposta a adubacdo depende fortemente da estrutura fisica presente. Na
profundidade de 0,05-0,10 m, no feijao, novamente se observou que graus
intermediarios e altos de compactagcdo (90% e 95%) apresentaram os maiores
valores de macroporosidade. A andlise de regressdao mostrou um modelo linear
decrescente no grau de 90%, enquanto para o grau de 95% foi identificado modelo
quadratico. Esses padrdoes sugerem que, em condi¢cdes de elevada compactagao, o
aumento das doses de P,0O; pode contribuir com a recuperacdo parcial da
macroporosidade até um ponto 6timo, sendo que, apos isso, a estrutura pode voltar
a declinar, o que esta de acordo com Santos et al. (2005), que relataram limitagao
de crescimento radicular e porosidade em solos compactados mesmo com
suprimento adequado de nutrientes. Por fim, na camada de 0,10-0,20 m no feijao,
observou-se comportamento similar ao anterior, com o grau de compactagao de

95% apresentando os menores valores na auséncia de P,0Os, mas com expressiva
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melhoria apos a aplicagdo de 150 kg ha™. Os modelos de regressao indicaram
respostas quadraticas para os graus de 90% e 95% e linear crescente para 80%,
sugerindo que a eficiéncia da adubacao depende do grau de compactagéo, sendo
mais eficaz em condig¢des de restricao fisica intermediaria.

A mesoporosidade do solo (cm?® cm™2), atributo essencial para a retengao de
agua disponivel as plantas e para a oxigenacao do sistema radicular, € diretamente
afetada por praticas de manejo que envolvem tanto a compactag¢ao do solo quanto a
adubacado fosfatada. A compactacao, frequentemente resultante do trafego de
maquinas agricolas em sistemas de plantio direto, reduz a porosidade total, afetando
especialmente os poros médios (0,02—0,05 mm), o que compromete a infiltragéo de
agua, a difusdo de gases e o crescimento das raizes (Lipiec et al., 2012; da Silva et
al., 2021). Os resultados obtidos neste estudo indicam que, nas camadas
superficiais do solo (0-0,05 m e 0,05-0,10 m), a mesoporosidade foi
significativamente influenciada pela interacdo entre os graus de compactacao e as
doses de P,0Os, tanto no milho quanto no feijdo. Apds cultivo de milho (8 meses), o
menor GC (80%) apresentou os maiores valores de mesoporosidade nas doses
intermediarias e altas de P,0s5, com destaque para a dose de 100 kg ha™, que
resultou em 0,050 cm® cm™ na camada de 0-0,05 m. Esses dados indicam que, em
condigdes fisicas mais favoraveis, a adubacgéao fosfatada promove reorganizagao da
estrutura porosa do solo, possivelmente mediada pela atividade radicular e
microbiana. Esse comportamento foi descrito por Guber et al. (2022), que
destacaram o papel da fertilizagao fosfatada na ativagcao do sistema radicular e na
formagado de bioporos, principalmente em solos com menor densidade. Por outro
lado, nos graus de compactagao mais elevados (90% e 95%), os efeitos positivos da
adubacao foram menos expressivos ou até mesmo negativos. No feijao, por
exemplo, o grau de 90% apresentou significativa queda da mesoporosidade com o
aumento das doses de P,0;, atingindo apenas 0,011 cm® cm™ com 150 kg ha™ de
P,Os na camada de 0-0,05 m. Tal resposta negativa a adubagdo em solos
compactados pode ser atribuida a limitacdo do crescimento radicular e a baixa
atividade bioldgica, que impedem a reorganizagado da estrutura porosa (Chen et al.,
2020). Além disso, a regressao estatistica reforca essa interpretagcado. Apos cultivo
de milho, apenas o GC de 80% apresentou ajuste quadratico significativo,
evidenciando uma resposta positiva e estruturada da mesoporosidade ao aumento

das doses de P,0s. Em contraste, apos cultivo de feijdo-azevem, o grau de 90%
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apresentou regressao quadratica significativa, mas com tendéncia decrescente,
indicando que doses elevadas de fésforo, em condigbes de alta compactacéo,
podem ser contraproducentes. A literatura confirma que a eficacia da adubacéao
fosfatada depende da condic¢éo fisica do solo. Segundo Souza et al. (2020), solos
compactados limitam a absorcdo de fosforo pelas plantas devido a restricdo ao
crescimento das raizes e a menor difusdo do nutriente. J& em solos bem
estruturados, o fosforo estimula a elongagao radicular e favorece a formagéao de
poros secundarios por agcao das raizes, o que contribui para a melhoria da
mesoporosidade.

Outro aspecto relevante é a resposta diferenciada entre as culturas. O milho,
com um sistema radicular mais robusto e agressivo, tende a ser mais eficiente na
exploracao de solos compactados em comparacgao ao feijao. Essa diferenca explica,
em parte, a melhor resposta da mesoporosidade as doses de fésforo no milho em
condi¢cdes adversas, conforme discutido por Beutler et al. (2021), que observaram
maior plasticidade do sistema radicular do milho frente ao aumento da densidade do
solo. Na camada de 0,10-0,20 m, os resultados mostraram que as doses
intermediarias de P,O;5 (entre 75 e 100 kg ha™") foram mais eficientes em promover o
aumento da mesoporosidade, especialmente nos graus de compactacédo de 85% e
95%, conforme indicado pelos modelos quadraticos significativos. Isso reforga a
ideia de que a resposta do solo a adubacao fosfatada € modulada pelo grau de
compactagao, e que existe uma faixa 6tima de aplicagdo do nutriente em cada
condigao fisica (Zhao et al., 2019). Portanto, a adogédo de praticas integradas de
manejo, como o controle do trafego de maquinas, a correcdo da compactacao e a
aplicacao estratégica de P,0s5, € fundamental para manter a estrutura porosa do
solo, melhorar a disponibilidade de agua e nutrientes e, consequentemente,
aumentar a produtividade das culturas. Estratégias sustentaveis de manejo devem
considerar ndo apenas os aspectos quimicos, mas também as limitagdes fisicas do
solo, em consonancia com as recomendacdes de White & Kirkegaard (2010) sobre a
importancia de um solo fisicamente funcional para sistemas agricolas resilientes.

A microporosidade do solo (m® m™), essencial para a retengcédo de agua e a
aeracao do sistema radicular, € influenciada por praticas de manejo como a
compactacao do solo e a adubacdo fosfatada. A compactacdo, frequentemente
resultante do trafego de maquinas agricolas, pode alterar a distribuicdo dos poros do

solo, afetando a microporosidade e, consequentemente, o desenvolvimento radicular



105

das culturas. Estudos indicam que a interagédo entre os graus de compactagao e as
doses de P,0;5 afeta significativamente a microporosidade nas camadas superficiais
do solo (0-0,05 m e 0,05-0,10 m), tanto no cultivo de milho quanto de feijdo. Em
condigbes de compactagdo moderada (85% a 90%), observou-se aumento da
microporosidade com doses crescentes de P,0O;, até um ponto 6timo, além do qual a
microporosidade tende a estabilizar ou diminuir. Esse comportamento sugere que a
adubacéao fosfatada, até certo nivel, pode promover a reorganizagdo da estrutura
porosa do solo, possivelmente mediada pela atividade radicular e microbiana,
melhorando a retengao de agua e a aeragao (Liu et al., 2025).

No entanto, doses excessivas de P,0s podem levar a reducdo da
microporosidade, especialmente em solos com maior grau de compactagao. Isso
pode ser atribuido a saturagdo dos sitios de adsor¢cao de foésforo e a possivel
formagdo de compostos que obstruem os microporos, prejudicando a estrutura do
solo e a disponibilidade de agua para as plantas (Santos et al., 2008). Comparando
com outros estudos, Valadao et al. (2015) observaram que o trafego de maquinas
aumentou a densidade do solo e a resisténcia a penetragcdo, reduzindo a
microporosidade, sem efeito significativo da adubacgédo fosfatada. No entanto, a
compactacao afetou negativamente o crescimento radicular do milho, enquanto a
soja apresentou aumento no didmetro das raizes sob maior compactagao. Esses
resultados destacam a importancia de calibrar as doses de adubacao fosfatada
conforme as condigdes fisicas do solo, evitando excessos que possam comprometer
a estrutura do solo e a disponibilidade de agua para as plantas.

A compactagdo reduz a conectividade e continuidade dos macroporos,
limitando o fluxo de ar no solo (DEXTER, 1988; LIPIEC et al., 2003). Entretanto,
quando associada a uma adubacao fosfatada adequada, pode haver compensacgdes
estruturais relacionadas ao estimulo do crescimento radicular e da atividade
microbiana. Conforme TISDALL e OADES (1982), raizes e exsudatos organicos
contribuem para a formacdo e estabilizagdo de agregados, o que amplia a
porosidade funcional do solo, especialmente em leguminosas como o feijdo, que
apresentam rizosfera altamente ativa.

As respostas nao-lineares observadas nas curvas de regressao reforgam
que ha um ponto 6timo de adubagdo para cada grau de compactacéo, a partir do
qual os ganhos em condutividade de ar se estabilizam ou declinam. Isso pode estar

relacionado ao limite fisico da estrutura em sustentar macroporos funcionais, mesmo
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com incremento na fertilizacdo. Além disso, doses excessivas podem provocar
desequilibrios na microbiota do solo ou afetar a dindmica hidrica, interferindo
negativamente na difusdo gasosa (VAN LIER, 2010). Tais achados s&o
particularmente relevantes para sistemas de cultivo sob plantio direto, nos quais a
compactacao induzida pelo trafego de maquinas € frequente. A combinacdo de
manejo fisico e quimico adequado permite mitigar os efeitos adversos sobre a
aeracao do solo, fundamental para processos biolégicos e para o desenvolvimento
do sistema radicular das leguminosas.

A continuidade dos poros, variavel que representa a conectividade funcional
da estrutura porosa do solo, foi significativamente influenciada pela interagdo entre
os graus de compactacdo e as doses de P,0s; em todas as profundidades
analisadas. Esses resultados reforcam que a eficiéncia da adubacao fosfatada na
melhoria da estrutura fisica do solo depende fortemente da condigdo mecéanica
imposta ao sistema radicular. Na camada superficial (0-0,05 m), a maior
continuidade dos poros foi observada em compactagdes moderadas (80% e 85%),
especialmente com doses crescentes de P,0s. Isso indica que ha um limiar fisico
favoravel a reorganizacéo estrutural induzida pelo crescimento radicular e atividade
microbiana, ambos processos estimulados pelo fosforo (TISDALL; OADES, 1982).
Valores superiores a 130% nesse contexto indicam forte reestruturagcéo fisica,
associada a estabilidade de agregados (VAN LIER, 2010), o que beneficia o fluxo
gasoso e a infiltragdo de agua.

Na profundidade de 0,05-0,10 m, os efeitos da adubacgéao fosfatada sobre a
continuidade de poros foram ainda mais pronunciados, sobretudo no grau de
compactacao de 80%, que alcangou valores superiores a 500% com a maior dose
de P,0s. Esse comportamento evidencia alta sensibilidade estrutural dessa camada
a adicao de fosforo, possivelmente pela presenca de raizes finas que promovem
bioporos continuos. Segundo Tuller e Or (2005), a conectividade dos poros em solos
estruturados esta intimamente ligada a formagéao de redes de macroporos geradas
por raizes e organismos edaficos.

Na camada de 0,10-0,20 m, embora os efeitos tenham sido mais sutis em
doses baixas, o incremento da continuidade com aplicagdes de 100 e 150 kg ha™ de
P,Os, especialmente nos graus de compactacdo de 90% e 95%, sugere que a
adubacao também pode promover efeitos benéficos nas camadas subsuperficiais,

desde que sejam utilizadas doses mais elevadas. Nessa profundidade, a menor
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resposta em 80% pode indicar limitagdo do alcance radicular ou redistribuicéo
vertical do fésforo, fendmeno ja descrito por Silva et al. (2014) em sistemas sob
plantio direto. De forma geral, os modelos de regressado ajustados apontaram
padrées distintos conforme o grau de compactagdo, sendo majoritariamente
quadraticos ou lineares positivos, o que reforgca a existéncia de doses criticas que
maximizam a reestruturagao fisica do solo. Além disso, a baixa resposta observada
no grau de 95% em algumas condi¢des confirma que a compactagdo mais intensa
compromete a acao benéfica da adubacao sobre a conectividade porosa.

A condutividade hidraulica saturada (Ksat) € amplamente reconhecida como
um indicador sensivel da qualidade fisica do solo, especialmente em relacdo a
compactacao e a porosidade funcional (HORN et al., 2018; LIPIEC et al., 2006). Os
resultados obtidos neste estudo demonstram que tanto os graus de compactagéo do
solo quanto as doses de P,0Os; influenciaram significativamente a Ksat em diferentes
profundidades e culturas agricolas. Na cultura do milho, em ambas as profundidades
avaliadas (0-0,05 m e 0,05-0,10 m), observou-se que 0s menores graus de
compactacao (80%) favoreceram os maiores valores de Ksat, evidenciando o impacto
positivo de uma estrutura fisica menos restritiva sobre o fluxo de agua no solo. Esse
comportamento esta em consonancia com estudos que relatam que solos menos
compactados possuem maior volume de macroporos continuos, facilitando a
infiltracdo (ZHANG et al., 2021; CHEN et al., 2022). Por outro lado, compactagdes
mais severas (95%) limitaram a condutividade hidraulica, mesmo com a aplicagcéo de
adubacao fosfatada, isso pela reducdo da conectividade entre poros estruturais e
bioporos. O efeito da adubagao fosfatada foi mais evidente em condi¢des grau de
compactacao de 85 a 90%. Por exemplo, no milho, observou-se ajuste quadratico
para o grau de compactacado de 90%, indicando que doses intermediarias de P,0Os
podem melhorar a Ksat até determinado ponto, acima do qual os ganhos sao
limitados ou inexistentes. Tal comportamento pode estar associado ao papel do
fésforo em estimular o crescimento radicular e a atividade biolégica do solo,
favorecendo a formacao de bioporos e a estabilidade de agregados (BRITO et al.,
2020).

Apds o cultivo da sucessdo de feijao-azevem (26 meses), os efeitos da
adubacao fosfatada sobre a Ksat foram ainda mais evidentes. Em todas as
profundidades analisadas, as doses de P,0s influenciaram positivamente a Ksat,

sobretudo nos graus de compactacédo de 80% e 90%, onde se observaram os
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maiores incrementos. Esses resultados corroboram os achados de Beutler et al.
(2001), que reportaram maior sensibilidade do feijoeiro as melhorias estruturais do
solo em fungdo do manejo adequado, especialmente em sistemas sob plantio direto.
Em contrapartida, os graus mais elevados de compactagao (95%) apresentaram
valores consistentemente baixos de Ksat, € 0s modelos de regressao associados, em
geral, foram decrescentes ou nao significativos, indicando que a compactagao
severa compromete a capacidade de resposta do solo a adubacao fosfatada. Isso
reforca a necessidade de agdes preventivas e corretivas de manejo fisico do solo.
Nas camadas mais profundas (0,10-0,20 m), os resultados seguiram o mesmo
padrdo, embora com algumas variagdes. Observou-se que a resposta da Ksat ao
P,Os foi dependente tanto da profundidade quanto do grau de compactacéo,
evidenciando que as condicdes estruturais da superficie podem influenciar a
dinamica da agua nas camadas subsuperficiais. De forma geral, os resultados
indicam que a condutividade hidraulica saturada do solo pode ser positivamente
modulada pelo uso adequado de P,0s, especialmente em condigbes de grau de
compactacao de 85 e 90%. No entanto, em solos com alto grau de compactagao, os
beneficios da adubacao sao limitados.

A condutividade de ar (Kar) no solo cultivado da sucessao de feijao-azevem
foi sensivelmente afetada pela interagcao entre os graus de compactacao e as doses
de P,0s, 0 que evidencia a influéncia combinada do manejo fisico e quimico sobre a
porosidade funcional do solo. Em geral, os valores de Kar foram reduzidos nas
condigbes de auséncia de fosforo, refletindo possivelmente menor atividade
biolégica e uma estrutura porosa menos eficiente para a difusdo gasosa. Com o
aumento das doses de P,0s, observou-se incremento em determinados graus de
compactacao, especialmente em 85% e 90%, sugerindo que a adubacgao fosfatada
pode ter favorecido a estabilidade de agregados e o desenvolvimento radicular,
contribuindo para a formagao de bioporos.

Segundo Horn et al. (2003), a Kar € altamente sensivel a continuidade e a
interconectividade dos poros, propriedades estas que sao diretamente afetadas pela
compactacao e pelo crescimento radicular. Além disso, a aplicagdo de fésforo pode
estimular a atividade microbiana e rizosférica, o que favorece a estruturacéo do solo
(Tisdall & Oades, 1982). O fato de os maiores valores de Kar terem sido observados

em condi¢des intermediarias de compactacao reforca a hipétese de que ha um limiar
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ideal de densidade para a otimizacdo do fluxo de gases, onde coexistem
estabilidade estrutural e presenca de macroporos funcionais.

Os resultados obtidos para a condutividade de ar (Kar) na camada de 0,10—
0,20 m demonstram que este atributo é sensivel tanto a condig&o fisica do solo
quanto ao suprimento de fosforo, com interagéo significativa entre os fatores. Em
geral, os maiores valores foram observados nas doses intermediarias e elevadas de
P,Os, especialmente nos graus de compactacao de 80% e 90%, o que sugere que,
sob compactacdo moderada, a adubacéao fosfatada promove melhorias na estrutura

porosa do solo, favorecendo a difusdo de gases.

3.7 CONCLUSOES

O aumento da compactacdo da solo causa efeitos deletérios sobre sua
estrutura, elevando a densidade e a resisténcia a penetragdo, além de reduzir a
porosidade total e modificar a distribuicdo dos poros, especialmente macroporos e
mesoporos. Também compromete a continuidade estrutural, influenciando
negativamente os fluxos de agua e ar no solo.

A aplicacdo de adubacgdo fosfatada tende a mitigar os efeitos da
compactagao sobre as propriedades fisico-hidraulicas do solo. No entanto, essa
resposta € mais efetiva apenas até graus de compactacdo moderados (90%), visto
que, sob compactacao elevada (95%), as melhorias estruturais com o aumento das

doses de P,0O;5 sdo limitadas.
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4, CAPITULO Ill: QUALIDADE FiSICA DO TECNOSOLO E HORIZONTE A
SOB AREAS DEGRADADAS E COM DIFERENTES GRAUS DE COMPACTAGAO
DE SOLO.

41 RESUMO

Nos ultimos anos, a constru¢do de Tecnosolos ganhou relevancia como
alternativa para a recuperacao de areas degradadas e também para fins produtivos.
Em um ensaio de longa duragdo em campo, foram avaliadas diferentes propriedades
fisicas e quimicas de um Tecnosolo (T) (composto por solo descartado: horizontes
A, Bt e C + biossélidos classe B) e de um solo organico (A) (Horizonte A), com dois
niveis de compactacgao: compactado (C) e sem compactagao (SC). O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso em parcelas subdivididas (3 blocos, 12
unidades experimentais). Assim, os tratamentos foram: TC, TSC, AC e ASC. A
densidade aparente apresentou interagao significativa (material*compactacéo) para
ambas as profundidades (0—10 e 10—20 cm). Como média das duas profundidades,
o tratamento TC apresentou valores de 1,04 g cm™ e o TSC de 0,99 g cm™3,
enquanto que para o solo A os valores foram de 1,40 gcm™=e 1,12gcm™ para AC e
ASC, respectivamente. Para todos os testes de estabilidade estrutural de agregados
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(Le Bissonnais, 1996), incluindo a média, houve interagdo significativa entre os
fatores, com a seguinte ordem de estabilidade: TC > TSC > ASC > AC. Esse
resultado era esperado devido ao carater siltoso do material A, que é geralmente
instavel, enquanto os altos valores do Tecnosolo podem ser atribuidos a presenca
de calcio do horizonte C e das poliacrilamidas presentes no biossélido. Por outro
lado, a maior estabilidade também pode ser explicada pela maior hidrofobicidade
observada no Tecnosolo em comparagao ao solo A (indice de repeléncia: 3,24 e
2,82, respectivamente). Na camada de 0—10 cm, ndo houve diferengas significativas
nos teores de fosforo entre os niveis de compactacao, mas houve entre os materiais
(T: 351,22 mg/kg > A: 15,25 mg/kg). Na camada de 10-20 cm, houve interacao
significativa, com valores de 352,71 e 281,59 mg/kg para TC e TSC,
respectivamente, enquanto AC e ASC apresentaram 12,97 e 18,99 mg/kg. O
nitrogénio total na camada de 0-10 cm também apresentou interacao significativa
entre material e compactacdo, com valores de 0,43% e 0,33% para TC e TSC,
respectivamente, enquanto AC e ASC apresentaram 0,14% e 0,16%. Na camada de
10-20 cm, houve diferenga significativa apenas entre os materiais, com valores de
0,30% a 0,40% para TSC e TC, enquanto AC e ASC apresentaram 0,16%. O pH
apresentou diferengas significativas entre os materiais estudados na camada de 0—
10 cm (T: 6,12; A: 5,74). Como média entre as camadas, o Tecnosolo apresentou
valores de condutividade elétrica (CE) de 3926 upS/cm, enquanto o solo A
apresentou 588 uS/cm. Por fim, a biomassa seca foi significativamente maior no
Tecnosolo (10,48 t ha™) em relagdo ao solo A (6,6 t ha™), sendo o fator
compactacao de grande importancia, com meédias de 6,47 t ha™ para os tratamentos
compactados e 10,68 t ha™ para os ndo compactados. Esses dados demonstram
que os Tecnosolos podem ser uma alternativa viavel para a recuperagao de areas
degradadas, sendo o grau de compactagao um fator chave para sua construgéo e
desenvolvimento.

Palavras chaves: recuperagao de areas degradadas; propriedades fisicas do solo;
biomassa vegetal

4.2 ABSTRACT

In recent years, the construction of Technosols has gained prominence as an
alternative for the recovery of degraded areas and also for productive purposes. In a
long-term field trial, various physical and chemical properties of a Technosol (T)
(composed of discarded soil: horizons A, Bt, and C + Class B biosolids) and an
organic soil (A) (Horizon A) were evaluated under two compaction levels: compacted
(C) and non-compacted (SC). The experimental design was a randomized block
design in a split-plot scheme (3 blocks, 12 experimental units). The treatments were:
TC, TSC, AC, and ASC. Bulk density showed a significant interaction
(material*compaction) for both depths (0—10 and 10-20 cm). On average, across
both depths, the TC treatment had values of 1.04 g cm™ and TSC had 0.99 g cm™,
while for soil A, values were 1.40 g cm™ and 1.12 g cm™ for AC and ASC,
respectively. For all aggregate stability tests (Le Bissonnais, 1996), including the
overall average, there was a significant interaction between factors, with the following
stability ranking: TC > TSC > ASC > AC. This result was expected due to the silty
nature of material A, which is generally unstable, while the high stability values of the
Technosol may be attributed to the presence of calcium from horizon C and
polyacrylamides in the biosolids. On the other hand, the greater stability may also be
explained by the higher hydrophobicity observed in the Technosol compared to soil A
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(water repellency index: 3.24 and 2.82, respectively). At the 0—-10 cm layer, there
were no significant differences in phosphorus levels between compaction treatments,
but there were differences between materials (T: 351.22 mg/kg > A: 15.25 mg/kg). At
the 10-20 cm layer, a significant interaction was observed, with values of 352.71 and
281.59 mg/kg for TC and TSC, respectively, while AC and ASC presented 12.97 and
18.99 mg/kg. Total nitrogen at the 0-10 cm layer also showed a significant
interaction between material and compaction, with values of 0.43% and 0.33% for TC
and TSC, respectively, while AC and ASC showed 0.14% and 0.16%. At the 10-20
cm depth, a significant difference was observed only between materials, with values
ranging from 0.30% to 0.40% for TSC and TC, and 0.16% for AC and ASC. Soil pH
showed significant differences between materials at the 0-10 cm layer (T: 6.12; A:
5.74). On average, across depths, the Technosol showed electrical conductivity (EC)
values of 3926 uS/cm, while soil A showed 588 uS/cm. Finally, dry biomass was
significantly higher in the Technosol (10.48 t ha™') compared to soil A (6.6 t ha™),
with compaction being a key factor: compacted treatments averaged 6.47 t ha™, and
non-compacted treatments 10.68 t ha™. These results demonstrate that Technosols
can be a viable alternative for the restoration of degraded areas, with compaction
degree being a critical factor for their construction and development.

Keywords: degraded land restoration; soil physical properties; plant biomass.

4.3 INTRODUCAO

A degradagcdo do solo € uma preocupagédo global crescente, afetando
aproximadamente 33% dos solos do mundo devido a atividades humanas (FAO,
2019), sendo a mineragdo uma das principais causas, ocupando mais de 1% do
territério mundial (Carabassa et al., 2020; Salek, 2012). A mineracdo a céu aberto,
em especial, provoca severa degradagao do solo, muitas vezes irreversivel (Ibarra e
De Las Heras, 2005; Smirnov et al., 2021; Soliveres et al., 2021). Esse impacto é
ainda mais critico em regides aridas e semiaridas, onde as condi¢cdes extremas e a
escassez de nutrientes dificultam a regeneracéo da vegetacéo natural (Ortega et al.,
2020), tornando a recuperacdo da funcionalidade do solo um grande desafio
(Moreno-de las Heras, 2009).

Nesse contexto, os Tecnosolos tém ganhado destaque como uma alternativa
promissora para a recuperagao de areas degradadas. Tecnossolos sao definidos
como “solos cujas propriedades e fungdes sao predominantemente influenciadas por
intervengdes técnicas humanas” (Rossiter, 2007). Diversas pesquisas tém
demonstrado o potencial do uso de misturas formuladas a partir de residuos soélidos,
como lodos de esgoto, cinzas volantes e areias de fundigdo, na reabilitacdo de
ambientes fortemente impactados por atividades extrativas (Séré et al., 2008; Yao et
al., 2009; Hafeez et al., 2012a).
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Paralelamente, a construgcao de Tecnosolos a partir de residuos urbanos e
industriais alinha-se aos principios da economia circular, contribuindo para o
reaproveitamento de materiais e a recuperagdo do capital natural (Fabbri et al.,
2021; Abhilash, 2021; Alba-Patifio et al., 2021). Além disso, esses solos artificiais
tém demonstrado potencial para melhorar significativamente as propriedades
quimicas, fisicas e microbiolégicas do solo, favorecendo a retengdo de agua, a
formacao de agregados estaveis e o crescimento da vegetagdao (Hueso-Gonzalez et
al.,, 2018; Rodriguez-Berbel et al., 2021). Estudos recentes demonstram que
Tecnosolos formulados com residuos como tijolos, concreto e lodo de esgoto
estabilizado podem apresentar elevada porosidade total (até 0,76 m® m™) e
condutividade hidraulica saturada consideravel (até 34,74 cm h™"), o que favorece a
infiltracdo e o armazenamento de agua, além da colonizagao radicular (Yilmaz et al.,
2016). No entanto, a eficiéncia desses materiais depende fortemente da sua
composicao fisico-quimica, incluindo a granulometria, o teor de matéria organica, o
pH e a capacidade de formacéao de estruturas estaveis (Ye et al., 2019; Cannavo et
al., 2014). Dessa forma, a construgdo criteriosa de Tecnosolos pode representar
uma alternativa técnica viavel e ambientalmente sustentavel para a revegetacéo de
areas urbanas e a reabilitagdo de solos severamente degradados (Séré et al., 2012).

Adicionalmente, a matéria organica é amplamente reconhecida como um
indicador-chave da qualidade e da funcionalidade ecoldgica do solo (Hoffland et al.,
2020). Frente aos impactos provocados pela degradagéo e ao acumulo crescente de
residuos organicos, a criagdo de Tecnosolos representa uma estratégia eficaz de
reaproveitamento desses materiais (Hernandez et al., 2015; Fabbri et al., 2021). Sua
aplicagao tem demonstrado capacidade de elevar os teores de matéria organica no
solo e promover melhorias significativas em suas propriedades fisico-quimicas e
bioldgicas (Hueso-Gonzalez et al., 2018; Rodriguez-Berbel et al., 2021), embora a
eficacia dessa abordagem dependa da natureza dos residuos utilizados e de sua
interacdo com os constituintes minerais do solo (Ye et al.,, 2019).Diante desse
cenario, este estudo tem como objetivo avaliar as propriedades fisicas e quimicas de
um Tecnosolo e de um solo organico, submetidos a dois niveis de compactagao, em
uma area degradada localizada na regido da Pampa Ondulada, Argentina. A
pesquisa busca contribuir para o desenvolvimento de estratégias eficazes de
recuperacao ambiental, promovendo a sustentabilidade do uso do solo e a

conservagao dos recursos naturais.
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4.4 MATERIAIS E METODOS.

4.4,1 AREA EXPERIMENTAL E DELINEAMENTO.

O estudo que deu origem a este capitulo foi desenvolvido durante o periodo
de doutorado sanduiche, entre novembro de 2023 e junho de 2024 (EDITAL N°
01/2023-PPGCS/UFPR). O experimento foi conduzido em uma area degradada no
municipio de Campana, localizado na provincia de Buenos Aires, Argentina. A regido
apresenta um clima subtropical umido (classificacdo Cfa de Koppen-Geiger),
caracterizado por verdes quentes e invernos amenos. A temperatura média anual &
de aproximadamente 17,2°C, com maximas médias de 24,5°C em janeiro e
minimas médias de 10,1°C em julho. A precipitacdo anual gira em torno de
1.093 mm, sendo outubro o més mais chuvoso, com média de 133 mm, e junho o
mais seco, com cerca de 55 mm (CLIMATE-DATA, 2025).

Do ponto de vista geotécnico, os solos da regidao sao predominantemente
compostos por formagdes sedimentares. Destacam-se a Formacao Postpampeano,
composta por solos finos e macios, incluindo argilas de baixa e alta plasticidade e
siltes de baixa plasticidade; a Formagdo Pampeano, constituida por siltes e argilas
de baixa a média plasticidade, geralmente sobreconsolidadas por dessecacgao e,
ocasionalmente, cimentadas por carbonatos de calcio; e a Formagao Puelchense,
composta por areias quartziticas finas a médias, limpas e uniformes (MARTINEZ et
al., 2025).

O delineamento adotado foi em blocos ao acaso, com tratamentos em
arranjos de parcelas subdivididas (2x2), com trés repetigbes, totalizando 12
unidades experimentais. Cada bloco continha quatro unidades experimentais com
dimensdes de 20 x 20 m, separadas por carreadores de 5 m. Os tratamentos
consistiram na combinacdo de dois tipos de solo, Horizonte A e Tecnosolo e dois
niveis de compactagdo compactado (C) e ndo compactado (SC), definidos da
seguinte forma: TC: Tecnosolo compactado, TSC: Tecnosolo sem compactacéo, AC:

Horizonte A compactado, ASC: Horizonte A sem compactacgao.
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Horizonte A, e niveis de compactagao de solo. UBA-Municipio de Campana-Bs As.
Argentina.

O Horizonte A corresponde a um solo superficial organico, de textura argilo-
siltosa, cor pardo-acinzentada escura (segundo Soil Taxonomy do USDA), estrutura
em blocos subangulares a massiva, pH moderadamente acido (~6,0), com
concrecgdes ferro-magnesianas. O Tecnosolo foi elaborado a partir da mistura de
solo de descarte silto-argiloso (sem presenca de contaminantes ou metais pesados)
e biossolidos classe B provenientes de uma estacdo de tratamento de esgoto,
estabilizados por digestdo anaerobica mesofilica (35 °C), com teor de matéria seca
de 22%, conforme estabelecido pela Resolu¢do 410/18 da Republica da Argentina.

A area total do experimento foi de 130 m x 60 m. Inicialmente, foi realizada a
limpeza da area e nivelamento do terreno com motoniveladoras, pa carregadora e
rolo compactador. As parcelas foram demarcadas com teodolito eletrénico e
estacas, e cercadas com arame duplo. Os materiais foram distribuidos nas parcelas
com perfil de 40 cm de profundidade, totalizando 160 m® por unidade experimental,
com 1.920 m®* de Tecnosolo e 960 m*® de Horizonte A. As parcelas compactadas
foram submetidas a compactagdo com uma pa carregadora frontal Doosan SD300
(16,8 toneladas), realizando-se duas passadas perpendiculares para garantir
uniformidade.

4.4,2 CONDUCAO EXPERIMENTAL E AVALIACOES DA COBERTURA VEGETAL

Apos construgcédo das parcelas, foi feita a semeadura a lango de um mix de
forrageiras (Setaria italica, 20 kg/ha + Trifolium pratense, 4 kg/ha). Devido a baixa
taxa de emergéncia, foi realizada um replantio com aumento de 20% na dosagem,
apds aplicacao de herbicida de contato para suprimir as primeiras plantas que
emergiram. A cobertura do solo foi monitorada quinzenalmente com imagens aéreas

obtidas por drone, permitindo analise comparativa entre os tratamentos quanto a
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vegetacado estabelecida e vigor aparente. Assim, a mensuragcdo do indice de
cobertura vegetal foi feita a partir do greenness index. Também foi quantificada a
producado de massa seca das forrageiras, determinada por meio da coleta de plantas
em quadros de 0,5 x 0,5 m, seguida de secagem em estufa a 80 °C e pesagem em
balanca de precisao.

Um sistema de irrigacdo por aspersao foi instalado em uma parcela com
Tecnosolo por bloco, composto por um reservatério de 8.000 L, motobomba,
tubulagao principal, valvulas de controle e mangueiras de %”. Foi instalada também
uma estagdo meteoroldgica automatica (Vantage PRO 2) para o monitoramento
continuo da temperatura, umidade relativa do ar, precipitacdo, direcao e velocidade
do vento.

4.4,3 AMOSTRAGENS E AVALIACOES DE SOLO

Foram realizadas quatro amostragens ao longo do experimento, com
intervalos de dois meses entre cada uma. As coletas foram feitas nas profundidades
de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, utilizando anéis volumétricos de 50 x 50 mm com o
auxilio de um amostrador do tipo Uhland.

Apos a coleta e preparo, as amostras em anéis volumétricos foram secas em
estufa (105 °C, até massa constante) para obtengdo da densidade do solo (Ds),
conforme descrito por Blake e Hartge (2002). A porosidade total do solo foi estimada
a partir da relagdo entre a Ds e a densidade de particulas, adotada como igual a
2,65 gcm3

Amostras deformadas também foram coletadas, nessas mesmas camadas,
com auxilio de uma pa, para determinacéo das curvas de compactagao, pelo método
de Proctor. A partir dos dados de densidade maxima (Dsmax) obtidas pelo Teste de
Proctor, foi estimada a densidade relativa (Dr), com base na equagao proposta por
Debb et al. (2016): Dr (%) = (DScampo/ Dsmax) * 100.

A partir das amostras deformadas, foram selecionados agregados com
didmetro entre 3-5 mm, para determinagao da estabilidade estrutural dos agregados
conforme Le Bissonnais (1996), utilizando trés métodos de ruptura: umedecimento
rapido, agitacdo em agua apos submersdao em etanol, e umedecimento lento. Na
sequéncia, foi determinado o didmetro médio ponderado nas condi¢cbes de
umedecimento rapido, desagregagdo mecanica e umedecimento lento. Também foi
calculado o indice de estabilidade estrutural. Todas as determinacbes de

estabilidade foram realizadas em ftriplicata.
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Por fim, nas amostras deformadas também foram feitas as determinacgdes
das propriedades quimicas do solo: pH (em agua), por potenciometria; condutividade
elétrica (CE) em condutivimetro de bancada; fosforo disponivel (P), com extracdo via
Mehlich-1 e determinagao por UV-VIS; e nitrogénio total (NT).

4.44 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade de variancias (Bartlett). Posteriormente, foi realizada analise de
variancia (ANOVA) e, quando necessarias, foram feitas analises de desdobramento
e o teste de Tukey foi utilizado para comparagdo des médias. As analises foram

realizadas pela plataforma InfoStat.

4.5 RESULTADOS
4.51 MODIFICACOES QUIMICAS NO SOLO

Os resultados das analises quimicas evidenciam diferengas substanciais
entre 0 Tecnossolo e o Horizonte A em relacéo a fertilidade do solo (Tabela 7).
Destaca-se que o Tecnossolo apresentou teor significativamente mais elevado de
fésforo (P), em ambas as camadas e avaliagbes, independente a compactagdo do
solo, com média de 243 mg dm-3, em comparagao ao Horizonte A, que apresentou
13 mg dm-3. Isso sugere que o Tecnossolo é uma fonte expressiva desse nutriente,
devido a presencga de biossolidos em sua composigao.

Além disso, o pH do Tecnossolo foi de 7,4, indicando uma reagao neutra a
levemente alcalina, enquanto o Horizonte A apresentou pH de 5,7; caracterizando-se
como moderadamente acido. Essa diferenca pode influenciar diretamente a
disponibilidade de nutrientes, especialmente o fésforo, que tende a ser mais
acessivel em solos com pH proximo da neutralidade. Observou-se ainda que a
condutividade elétrica e o teor de nitrogénio total foram mais elevados no
Tecnossolo, tanto nas camadas analisadas quanto na segunda avaliagcéo (Tabela 7).
Tabela 7: Analises quimica do solo, nos diferentes materiais avaliados e na
profundidade de 0-10-10-20 cm.
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Primeira avaliacao Segunda avaliacao
Materiais pH CE (uS/cm) P mg/dm3 NT(%)| pH CE (uS/cm) P mg/dm3 NT(%)
Camada de 0-10 cm Camada de 0-10 cm
TC 6,23a 3403 a 3592a 0333a|603a 3900 a 3418 a 0,39 a
TSC  6,00a 3616 a 3431a 0430a | 7,36 a 2461 ab 267,12a  0,28a
AC 5,78 a 365b 15,7b 0,157b |5,77a 3513 ¢ 13,52 b 0,13b
ASC 5/76a 351b 135b 0,134b |6,05a 3823 ¢ 1228 b 0,16 b
Camada de 10-20 cm Camada de 10-20 cm
TC 6,53a 4512a 281,5a 0295a |6,65a 4150 a 30834a 033a
TSC 622a 4173 a 352,7a 0398a |7,56a 2508 b 21587a  0,19b
AC 6,03 a 810 b 12,5b 0,152a |6,62a 735¢ 12,83 b 0,18 b
ASC  6,62a 735b 128 b 0,180b | 6,04a 810c 12,6 b 0,15b

Médias seguidas de mesma letra minUscula, comparando os graus de compactacdo em uma mesma

dose, néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
452 ESTRUTURA DO SOLO

As estabilidades dos agregados apresentaram diferengas significativas entre
os tratamentos avaliados (Figura 16). A analise do umedecimento rapido (figura 2a)
foi o mais sensivel as variagdes, apresentando diferengas expressivas entre as
datas e entre os materiais testados. Essa sensibilidade pode ser atribuida ao fato de
o teste de umedecimento rapido simular condicbes de entrada abrupta de agua,
exigindo alta resisténcia estrutural dos agregados.

Nos demais métodos de avaliagdo — desagregacdo mecanica (Figura 16b),
umedecimento lento (figura 16c) e estabilidade média (figura 16d) — n&o foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos de compactagao,
sugerindo que a compactacgédo nao exerceu influéncia relevante sobre a estabilidade
estrutural do solo. Além disso, os materiais analisados apresentaram, em geral,
classificagdes que variam de estavel a muito estavel, reforcando a boa qualidade

estrutural conferida pelo manejo e pela constitui¢cao fisico-quimica dos agregados.
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Figura 16: Estabilidade dos agregados em diferentes tipos de tratamentos, (a)
Umedecimento rapido, (b) Desagregagdo mecanica, (c) Umedecimento lento, (c)
Estabilidade media. Médias seguidas de mesma letra mindscula, comparando os graus de
compactagdo em uma mesma dose, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A densidade aparente (Figura 17) manteve-se relativamente estavel ao
longo das datas avaliadas, com pequenas variagdes estatisticamente significativas
apenas na primeira coleta, quando foram observados valores ligeiramente mais
elevados (Figura 17a - b). Nas demais datas, os valores foram similares, indicando
que o solo manteve sua estrutura fisica ao longo do tempo, mesmo diante de
diferentes condigbes ambientais ou de manejo.

Entre os materiais avaliados, o tecnossolo apresentou significativamente
menor densidade aparente em comparagao ao Horizonte A, o que era esperado
devido ao seu maior conteudo de matéria organica e a natureza dos constituintes
artificiais incorporados, os quais favorecem maior porosidade e menor compactagao
dos agregados. No que se refere a compactagdo, ndo foram observadas diferengas
estatisticas significativas entre os tratamentos compactado e sem compactagdo. No
entanto, os resultados sugerem uma leve tendéncia de aumento na densidade
aparente no tratamento compactado. Essa diferenga, embora sutil, pode indicar uma
reorganizagao das particulas e formagéo de agregados mais estaveis sob o efeito da
compactagao moderada, o que pode refletir uma estrutura fisica mais consolidada,

porém ainda funcional.

Densidade Aparente
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Figura 17: Densidade Aparente diferentes datas de avaliagdo, materiais estudados
e nivel de compactagao. Médias seguidas de mesma letra mintscula, comparando os graus de
compactagdo em uma mesma dose, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A porosidade total do solo apresentou variagdes significativas ao longo das
datas avaliadas e entre os materiais testados (Figura 4). De modo geral, observou-
se um aumento na porosidade a partir da segunda avaliagao (09/01/2024), que se
manteve estavel nas datas subsequentes (painel superior), sugerindo melhoria
gradual da estrutura do solo ao longo do tempo, possivelmente em resposta a maior
umidade e a atividade bioldgica associada ao cultivo.

Esse comportamento foi consistente nas duas profundidades avaliadas, com
padrédo semelhante observado também na camada de 10-20 cm (painel inferior),
evidenciando que os efeitos observados na porosidade nao se restringiram a
superficie do solo. Entre os materiais avaliados, o tecnossolo apresentou a maior
porosidade total, significativamente superior a do Horizonte A, fato atribuido ao seu
elevado conteudo de matéria organica e a composigao mais leve e agregada, que
favorece maior volume de poros. Ja o Horizonte A, mais denso e de composicao
mineral mais compacta, apresentou os menores valores.

Quanto aos tratamentos de compactagcdo, observou-se que o solo
compactado apresentou menor porosidade em relagdo ao solo ndo compactado
(Figura 18), embora essa diferenca tenha sido mais evidente na camada superficial.
Esses resultados indicam que a compactacdo, mesmo que moderada, reduz
parcialmente o volume total de poros, o que pode impactar negativamente a

aeracao, infiltracdo e armazenamento de agua.
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Figura 18: Porosidade do solo nas diferentes datas de avaliacdo, materiais

estudados e nivel de compactacao, na profundidade de 0-10 cm (a), e 10-20 cm (b).
Médias seguidas de mesma letra minuscula, comparando os graus de compactagdo em uma mesma

dose, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A densidade relativa do solo apresentou diferencas estatisticas significativas
entre os tratamentos avaliados (Figura 19). O parametro "densidade relativa de
agregados > 2 mm" destacou-se por apresentar interacao tripla significativa (data x
material x compactagéo), evidenciando-se como 0 mais sensivel as variagbes nos
tratamentos. Esse parametro apresentou os maiores valores nas camadas de 0-10
cm (figura 19a - b) e 10-20 cm (figura 19c - d), sugerindo uma predominancia de
agregados maiores e mais densos nessas profundidades sob determinadas
condi¢cbes. Na camada de 0-10 cm, materiais como o Horizonte A e o Tecnossolo
apresentaram alta densidade relativa de agregados > 2 mm (figura 19b), indicando
uma maior propor¢do de macroagregados estaveis. Ja a densidade relativa total
(figura 19a) apresentou variagdes menos expressivas, com destaque para o efeito
dos diferentes materiais, mas sem influéncia clara da compactagdo. O mesmo

padrao foi observado na camada de 10-20 cm (figura 19 ¢ - d), onde novamente a
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fracdo > 2 mm se mostrou mais responsiva as variagdes, especialmente nos
materiais naturais e Tecnossolo.

Esses resultados sugerem que a presenca e a estabilidade dos
macroagregados (> 2 mm) estdo fortemente relacionadas ao tipo de material e ao
momento da amostragem, sendo menos influenciadas pela compactagdo em si. Isso
reforca a importancia de praticas que promovam a formacgao e preservacdo de

agregados maiores, essenciais para a estrutura e a funcionalidade do solo
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Figura 19: Densidade Relativa nas diferentes datas de avaliagdo, matérias
estudadas e nivel de compactagdo. (a) Ds relativa 2mm (0-10cm), (b) Ds relativa

>2mm (0-10cm), (c) Ds relativa. Médias seguidas de mesma letra minuscula, comparando os

graus de compactagdo em uma mesma dose, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

4.53 PRODUCAO DE VEGETAL E PROTECAO DO SOLO

A producdo de massa seca (Figura 20) foi influenciada tanto pelo tipo de
material quanto pela condicdo de compactacio do solo. O tecnossolo apresentou os
maiores valores de massa seca, atingindo aproximadamente 10,5 t ha™, enquanto o
Horizonte A obteve valores significativamente inferiores, em torno de 7 t ha™. Esse

resultado reforca o papel positivo do tecnossolo na promog¢ado do desenvolvimento
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vegetal, possivelmente associado a sua maior porosidade, maior teor de matéria
organica e melhor retencado de agua observados em analises anteriores.

Quanto a compactacao, o solo sem compactacdo apresentou desempenho
superior, com valores significativamente maiores de massa seca do que O0s
observados no solo compactado. Isso indica que, apesar de a compactacao leve nao
ter comprometido diretamente a umidade ou porosidade de forma marcante, seu
efeito negativo sobre o crescimento radicular e a exploragéo do volume de solo pode
ter limitado a producédo de biomassa. De forma geral, os resultados apontam para
uma clara vantagem do uso de tecnossolos ndo compactados no incremento da
produtividade de biomassa, refletindo melhores condigcdes fisicas e estruturais do

solo para o crescimento das plantas.
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Figura 20: Massa seca da parte aérea nas diferentes datas de avaliagdo, materiais

estudados e nivel de compactagao. Médias seguidas de mesma letra mindscula, comparando
os graus de compactagdo em uma mesma dose, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A cobertura vegetal (%) apresentou diferengas marcantes entre os
tratamentos desde o inicio do experimento (Figura 21). Na primeira data, o material
Horizonte A ja exibia praticamente 100% de cobertura, independentemente da
compactagao, evidenciando uma rapida ocupacédo do solo. Por outro lado, o
tecnossolo compactado apresentou cobertura inicial significativamente mais baixa
(em torno de 50%), enquanto o tecnossolo sem compactagao atingiu cerca de 80%.
Com o avanco das avaliagbes, houve incremento continuo da cobertura nos
tratamentos com tecnossolo, atingindo 100% apenas na ultima data, o que indica um
estabelecimento mais lento, porém progressivo, especialmente sob a condigdo sem

compactacao.
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No que se refere ao indice verde (%), os dados (painel central) revelam que
os materiais compactados apresentaram os menores valores na primeira data, o que
pode estar associado ndo apenas ao menor desenvolvimento vegetativo, mas
também a presenca limitada de cobertura verde efetiva nesse estagio inicial. Na
segunda e terceira datas, os tratamentos com tecnossolo atingiram valores maximos
de indice verde, com destaque para o tecnossolo sem compactacdo, que
demonstrou uma resposta vigorosa em termos de densidade e coloragdo da
vegetacgao.

Ao longo do experimento, o Horizonte A sob condicdo sem compactagao
manteve consistentemente altos indices de verdor, refletindo o bom desempenho
vegetativo da cobertura estabelecida nesse material. Ja os tratamentos com
tecnossolo apresentaram reducado no indice verde nas datas finais, possivelmente
em fungdo do avanco do outono e do ciclo da vegetacdo utilizada, enquanto o
Horizonte A sob compactacdo manteve valores relativamente estaveis, com queda
mais gradual. Essas dinamicas estdo fortemente associadas a precipitacdo
registrada, que influenciou o desenvolvimento da vegetacgao. A distribuigao irregular
das chuvas pode ter contribuido para os picos e quedas observados ao longo do
tempo, especialmente nos tratamentos com menor cobertura inicial, mais sensiveis a

disponibilidade hidrica.
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Figura 21 Coberturas vegetal e indice de verdor (greenness) nas diferentes datas de
avaliacao, materiais estudados e nivel de compactagéao, na profundidade de 0-10 cm
(a), e 10-20 cm (b).

4.6 DISCUSSAO

A estabilidade dos agregados do solo foi significativamente influenciada pelo
tipo de material e pelo método de avaliacdo adotado. O teste de umedecimento
rapido apresentou maior sensibilidade as variagcbes entre os tratamentos,
evidenciando diferencas marcantes entre o tecnossolo e o Horizonte A. Esse
comportamento reflete a resposta do solo a entrada subita de agua, exigindo maior
coesdo entre as particulas para resistir a desagregacdo. Observou-se que o
tecnossolo demonstrou maior estabilidade estrutural, especialmente no tratamento
de agitacdo rapida, sugerindo que sua composi¢do rica em matéria organica e
aditivos estruturantes (como residuos organicos estabilizados) favorece a formagao

de agregados mais resistentes.
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Esse resultado esta em concordancia com estudos como o de Vidal-Beaudet
et al. (2018), que demonstraram que os primeiros estagios da formacédo de
tecnossolos favorecem a rapida agregacao das particulas, com maior estabilidade
observada em misturas que contém residuos verdes, compostos organicos e
materiais de origem vegetal. Da mesma forma, Séré et al. (2010) apontam que
tecnossolos compostos por residuos organicos apresentam formacgéo precoce de
agregados estaveis, promovendo melhor estrutura fisica e maior funcionalidade do
solo. Embora a compactacdo nao tenha promovido diferencas estatisticas
significativas na estabilidade estrutural, observou-se uma leve tendéncia de melhoria
nos agregados compactados, possivelmente devido a reorganizagado das particulas
em uma configuragcdo mais coesa. De acordo com Deeb et al. (2017), mesmo em
solos compactados, a presenca de residuos organicos pode manter ou melhorar a
estrutura fisica, sobretudo quando ha estimulo a atividade biologica, como
crescimento radicular e agao de microrganismos.

Além disso, os resultados deste trabalho corroboram com Barredo et al.
(2020), que, ao avaliarem tecnossolos formados com residuos urbanos e industriais,
observaram boa resposta vegetativa e evolugdo rapida das propriedades do solo.
Embora a estabilidade estrutural ndo tenha sido mensurada diretamente, os autores
destacam que os tecnossolos com maior teor de matéria organica favoreceram o
crescimento de plantas e apresentaram melhores condigcdes fisicas para o
desenvolvimento vegetal, sugerindo uma estrutura mais estavel e funcional. Esses
achados reforcgam que a composicdo dos tecnossolos, especialmente o uso de
materiais organicos estabilizados, € um fator determinante na melhoria da qualidade
fisica do solo e na formagdo de agregados resistentes, mesmo em ambientes
sujeitos a perturbagbes como a compactagao superficial.

A densidade relativa do solo apresentou variagdes significativas entre os
tratamentos avaliados (Figura 18), especialmente na fracdo de agregados maiores
que 2 mm, que foi a unica a evidenciar interagdo tripla significativa entre data,
profundidade e material. Esse comportamento sugere que os macroagregados sao
mais sensiveis as variagdes fisico-quimicas dos tecnossolos € mais responsivos a
evolucao estrutural do sistema ao longo do tempo. As maiores densidades relativas
foram observadas nas camadas de 0—10 cm e 10-20 cm, sobretudo nos tratamentos
com tecnossolo, indicando maior proporgdo de agregados volumosos e estaveis

nessas condicoes.



132

Diversos autores relataram que a presengca de residuos organicos
estabilizados tende a favorecer a formacao de agregados coesos e resistentes, o
que implica, indiretamente, em maior densidade relativa da fragdo sélida agregada
(Castiglioni et al., 2019; Vidal-Beaudet et al., 2018). Esses agregados, por sua vez,
aumentam a porcao densa e funcional do solo, favorecendo a estrutura e a
resisténcia a compactacgao.

Além disso, conforme apontado por Novak et al. (2017) e Custddio et al.
(2015), a densidade relativa € uma variavel que reflete diretamente o estado de
compactacao do solo em relacdo ao seu potencial maximo de compactacao. Solos
sob vegetagdo nativa ou manejo com maior aporte de matéria organica tendem a
apresentar menores valores de densidade relativa, indicando maior porosidade e
melhor condigao fisica. No presente estudo, embora o tecnossolo tenha apresentado
maior densidade relativa na fragcdo >2 mm, isso ndo foi acompanhado de aumento
na densidade aparente total, o que indica uma estrutura agregada densa, mas ainda
porosa e funcional resultado esperado em materiais ricos em compostos organicos
estabilizados.

Segundo Marcolin e Klein (2011), a densidade relativa pode ser estimada
com base no teor de matéria organica e argila, refletindo o estado fisico ideal do
solo. No caso dos tecnossolos, a composi¢cado orgéanica elevada reduz a densidade
maxima possivel, de modo que valores relativamente altos de densidade aparente
ainda podem indicar boa estrutura fisica, desde que acompanhados por elevada
estabilidade de agregados e adequada porosidade, como observado neste trabalho.
Portanto, os resultados obtidos reforcam a ideia de que a densidade relativa pode
ser utilizada como indicador complementar da evolucéo estrutural dos tecnossolos,
especialmente quando associada a estabilidade dos agregados e a avaliagdo da
fragdo de macroagregados.

A densidade aparente do solo mostrou-se estavel ao longo das datas
avaliadas, com pequenas variagdes iniciais, mas sem alteragbes significativas
atribuidas a compactacdo. Apesar disso, observaram-se diferencas expressivas
entre os materiais avaliados, sendo que o tecnosolo apresentou valores
consistentemente inferiores em relagdo ao horizonte A. Esses resultados indicam
que a composi¢ao do tecnosolo, rica em matéria organica e residuos estruturantes,

favorece uma menor compactagao e maior porosidade do solo.
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Estudos anteriores corroboram essa observagdo. Segundo Debb et al.
(2016), substratos com altos teores de composto organico apresentaram densidade
aparente tdo baixa quanto 0,61 g cm™, enquanto materiais mais minerais e
compactados ultrapassaram 1,3 g cm™. Da mesma forma, Séré et al. (2010)
relataram que tecnosolos formulados com residuos urbanos e industriais
apresentaram densidades variando de 0,53 a 1,81 g cm™, com os valores mais
baixos associados a maior capacidade de retencdo de agua e desenvolvimento
vegetal.

A relacdo inversa entre densidade aparente e porosidade total € bem
documentada, conforme descrito por Glinski & Lipiec (1990). No presente estudo, os
menores valores de densidade aparente do tecnosolo indicam uma estrutura mais
porosa, provavelmente resultante da natureza fibrosa e orgénica do material. Essa
caracteristica contribui positivamente para o armazenamento de agua, a aeragéo e o
desenvolvimento radicular, especialmente nos periodos iniciais de estabelecimento
da vegetacao.

Embora a compactagdo nao tenha promovido mudangas estatisticamente
significativas na densidade aparente, observou-se uma leve tendéncia de aumento
em alguns tratamentos, sugerindo que a compactagdo pode ter promovido
reacomodagao das particulas sem alterar substancialmente a estrutura dos
materiais. Essa resposta é coerente com o que foi reportado por Séré et al. (2008),
que destacaram a resiliéncia estrutural dos tecnosolos frente a perturbagdes fisicas.
Portanto, os resultados reforgam a importancia da composi¢cao do material sobre a
densidade aparente, sendo o tecnosolo uma alternativa promissora para a formacao
de solos estruturados e menos suscetiveis a compactacao.

A umidade gravimétrica do solo apresentou variagdes significativas ao longo
das datas de avaliagao, refletindo diretamente os eventos pluviométricos ocorridos
no periodo. Apesar dessa influéncia natural, observou-se que o tecnosolo manteve,
de forma consistente, os maiores valores de umidade em comparagéo ao horizonte
A. Esse comportamento pode ser atribuido a maior capacidade de retencao hidrica
conferida pelos componentes organicos presentes no tecnosolo.

Segundo Debb et al. (2016), substratos enriquecidos com matéria organica
possuem alta capacidade de retencdo de agua, mesmo em condicbes de baixa
disponibilidade hidrica. Essa caracteristica se deve a presenca de fragdes coloidais

e estruturas mais porosas que aumentam a superficie de retencdo. De forma
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semelhante, Séré et al. (2008) relataram que tecnosolos compostos por residuos
organicos urbanos apresentaram elevado conteudo de umidade gravimétrica,
especialmente nas camadas superficiais.

O comportamento observado no presente estudo sugere que a composicao
dos materiais € mais determinante para a umidade do solo do que o grau de
compactacao aplicado. De fato, a compactacdo nao promoveu diferencgas
significativas na umidade gravimétrica, o que indica que a reestruturacao fisica do
solo, mesmo sob pressdo, ndo comprometeu substancialmente a retencédo hidrica
dos materiais. Essa estabilidade pode ser explicada pela estrutura resiliente dos
tecnosolos, cuja porosidade funcional tende a ser preservada mesmo sob pressao
moderada, conforme destacado por Castiglioni et al. (2020).

Além disso, a manutengao de maiores teores de umidade nos tecnosolos &
estratégica para o desenvolvimento vegetal, especialmente em periodos de déficit
hidrico. A presenca de matéria organica melhora a capacidade de tamponamento da
umidade e reduz a perda por evaporagado, favorecendo a sustentabilidade da
vegetacao implantada, como também apontado por Barredo et al. (2020) em estudos
com solos construidos para recuperacao ambiental. Dessa forma, os resultados
indicam que a utilizagdo de tecnosolos na recomposi¢cao de areas degradadas pode
favorecer o balango hidrico no solo, promovendo maior estabilidade da umidade ao
longo do tempo, independentemente das variagdes induzidas por compactagao.

A porosidade total (Pt) do solo € composta pela soma dos macroporos
(responsaveis pela drenagem e aeragao) e dos microporos (relacionados a retencao
de agua). Essa estrutura de poros é determinante para o desempenho fisico e
biolégico do solo, impactando diretamente a infiltragdo de agua, oxigenagao
radicular e a atividade da biota edafica. No presente estudo, os valores de
porosidade total foram superiores no tecnosolo em relagéo ao horizonte A em todas
as datas e profundidades avaliadas. Isso indica que a natureza do Tecnosolo,
composta por residuos organicos e materiais estruturantes, confere maior
estabilidade e volume de poros, mesmo sob diferentes graus de compactagao. A
literatura confirma esse comportamento: segundo Séré et al. (2008), tecnosolos com
alto conteudo de matéria organica apresentaram porosidade total acima de 70%,
com manutencdo de macroporos essenciais a drenagem mesmo apos simulagdes
de trafego. No experimento em questdo, a compactagdo ndo gerou redugdes

significativas na porosidade total, reforcando a hipotese de que a estrutura do
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tecnosolo é resiliente a pressao mecanica. Essa estabilidade pode estar associada a
formagado de agregados estaveis, promovida pelo teor de carbono orgéanico e pela
interacdo com agentes cimentantes naturais, como oOxidos de ferro e aluminio,
conforme discutido por Castiglioni et al. (2020) e Debb et al. (2016).

Quando analisadas separadamente, observou-se que os macroporos foram
mais sensiveis a compactacido do que os microporos, sobretudo no horizonte A,
onde se notou leve redugcdo nos valores de porosidade drenante em graus mais
elevados de compactacdo. Em contrapartida, os microporos apresentaram pouca
variagdo entre tratamentos, mantendo-se relativamente estaveis, especialmente no
tecnosolo. Essa resposta € coerente com o modelo tedrico de Boivin et al. (2006), no
qual a compactagao tende a colapsar os poros maiores enquanto 0s poros menores
permanecem preservados ou até aumentam por reorganizagcao das particulas.
Portanto, os resultados reforcam que a estrutura dos tecnosolos favorece uma
distribuicdo mais equilibrada entre macro e microporos, promovendo uma fungao
hidraulica mais eficiente e resistente a compactagdo. Esses atributos séao
fundamentais para o sucesso da revegetacdo e da reabilitacdo de areas
degradadas, especialmente em cenarios de limitag&do hidrica.

A producdo de massa seca da parte aérea € um indicador direto do
desempenho vegetativo das plantas, refletindo as condigbes fisicas e quimicas do
solo, incluindo disponibilidade de agua, aeracdo, fertilidade e resisténcia a
penetracao radicular. No presente estudo, a massa seca foi influenciada tanto pelo
tipo de solo (tecnosolo vs. horizonte A) quanto, em menor grau, pela compactagao.

De modo geral, o tecnosolo proporcionou maior produgcdo de biomassa em
comparacao ao horizonte A, especialmente nas fases intermediarias e finais do ciclo
vegetativo. Isso pode ser atribuido a maior capacidade de retengdo de agua e
nutrientes, bem como a menor densidade aparente e maior porosidade funcional
observadas nesse material. Esses atributos fisicos favorecem o desenvolvimento
radicular, a absorcao de nutrientes e a fotossintese, resultando em maior acumulo
de massa seca, como destacado por Barredo et al. (2020) em estudos com
vegetacao implantada em solos reconstruidos.

A influéncia da compactacdo foi menos pronunciada, mas em alguns
tratamentos observou-se redu¢cdo da massa seca nas condigdes mais compactadas,
principalmente no horizonte A. Tal comportamento € coerente com os achados de

Debb et al. (2016), que relataram que o aumento da densidade do solo limita o
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crescimento radicular e, consequentemente, a absor¢do de agua e nutrientes,
refletindo-se em menor acumulo de biomassa. Em contraste, no tecnosolo, os
efeitos da compactagdo foram mitigados pela estrutura orgénica e resiliente do
material, mantendo-se a produtividade relativamente estavel mesmo sob pressao.

Além disso, a evolucdo temporal da massa seca indicou que o tecnosolo
sem compactacdo alcancou valores maximos de producdo mais rapidamente,
sugerindo maior eficiéncia no estabelecimento inicial das plantas. Essa vantagem
inicial € fundamental para o sucesso da revegetacdo em areas degradadas, pois
plantas mais vigorosas tendem a competir melhor por luz e recursos hidricos, como
também evidenciado por Séré et al. (2008) em ensaios com tecnosolos aplicados a
recuperagcao ambiental. Portanto, os resultados evidenciam o potencial do tecnosolo
como substrato alternativo eficiente, capaz de sustentar o crescimento vegetal com
boa performance mesmo sob diferentes condi¢des fisicas, demonstrando ser uma
ferramenta promissora para estratégias de restauragéo e revegetacdo de ambientes
impactados.

A dinamica da cobertura vegetal ao longo das avaliagbes evidenciou
diferengas marcantes entre os tipos de solo e os tratamentos de compactacdo. O
horizonte A apresentou desempenho superior desde as fases iniciais, atingindo
praticamente 100% de cobertura logo na primeira data de avaliagéo,
independentemente da compactagdo. Esse resultado indica maior capacidade de
estabelecimento inicial da vegetacdo nesse substrato, possivelmente associada a
sua familiaridade fisico-quimica para as espécies utilizadas, além de uma microbiota
mais adaptada.

Por outro lado, os tratamentos com tecnosolo apresentaram uma evolugao
mais gradual da cobertura. Na primeira data, os valores foram modestos, cerca de
50% no tecnosolo compactado e 80% no sem compactagdo. A cobertura total
(100%) foi atingida apenas na ultima avaliagdo, o que demonstra uma necessidade
de tempo maior para o estabelecimento da vegetacdo em substratos alternativos.
Essa resposta pode estar associada a maior heterogeneidade estrutural e
porosidade inicial do tecnosolo, exigindo mais tempo para que as raizes explorem e
estabilizem o perfil.

O indice de verdor acompanhou essa dinamica, refletindo ndo apenas a
densidade da cobertura, mas também o vigor e a qualidade da vegetagdo. Nos

tratamentos compactados, tanto com tecnosolo quanto com horizonte A, os valores
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iniciais foram mais baixos, possivelmente devido a menor biomassa foliar e a
presenca de espécies pioneiras de menor porte. Com o avango das datas, o indice
de verdor aumentou, principalmente nos tecnosolos, indicando o avango da
cobertura e a melhoria fisiolégica das plantas. Ainda assim, o horizonte A sem
compactagao manteve os maiores valores ao longo de todo o periodo experimental,
o que reforga sua capacidade de sustentagdo do crescimento vegetal. Esses
resultados estdo em consonancia com estudos recentes sobre monitoramento
espectral da vegetacdo. Jia et al. (2016) demonstraram que a estimativa da
cobertura vegetal fracionaria e de indices como o NDVI em areas com solo nu ou
vegetacdo esparsa exige metodologias robustas, especialmente em substratos
heterogéneos como os tecnosolos. Os autores propuseram um método fisicamente
baseado capaz de melhorar a interpretacdo dos indices espectrais mesmo em
estagios iniciais de revegetagdo, validando a abordagem utilizada no presente
trabalho para monitorar o desempenho dos tratamentos ao longo do tempo.

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram a eficacia do uso do indice
de verdor como ferramenta para avaliar a recuperagao da cobertura vegetal e a
qualidade da vegetagcdo em solos de diferentes naturezas fisicas. Embora os
tecnosolos apresentem resposta mais lenta, mostraram-se funcionais e promissores
no meédio prazo, evidenciando seu potencial em estratégias de revegetacao de areas

degradadas.

4.7 CONCLUSAO

O Tecnosolo apresentou melhores atributos quimicos e fisicos que o
Horizonte A, com destaque para maior fertilidade, porosidade e estabilidade
estrutural, além de favorecer o crescimento radicular. As avaliagcbes em campo e por
imagens aéreas confirmaram maior cobertura vegetal e acumulo de biomassa,
especialmente em areas n&do compactadas, evidenciando seu potencial para

recuperar solos degradados de forma sustentavel.
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