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RESUMO

A compactacdo de solo € um fendmeno cada vez mais comum, associado ao uso
intensivo de equipamentos agricolas em condicGes inadequadas de umidade do solo, que
limita a producéo vegetal. Conjuntamente, a baixa disponibilidade de fosforo, também limita
o desenvolvimento das plantas. Assim, o0 presente estudo teve como objetivo avaliar a
eficiéncia da adubacdo fosfatada sob niveis de compactacdo, além de avaliar o
desenvolvimento fisioldgico e morfolégico do feijdo em sistema de plantio direto (SPD). Para
isso, foi conduzido experimento em campo, sob DBC em esquema de parcela subdividida,
com trés repeticdes. Inicialmente, obteve-se a curva de compactacédo do solo para obter a
densidade méaxima de referéncia, por meio do ensaio de Proctor, e com 0s resultados obtidos,
foram definidos 4 niveis de grau de compactacdo (GC): Natural (GC=80+£2%), Leve (GC =
85+2%), Moderada (GC = 90+£2%) e Alta (GC = 95+2%), que foram induzidos pelo trafego de
um trator agricola (CASE 165 de 10.500 kg). As doses de P20s (0, 50, 100 e 150 kg ha),
foram aplicadas em sulco, por ocasido da semeadura do feijao, utilizando o superfosfato triplo
como fonte. Foram analisadas a massa seca da planta, produtividade de gréos e P acumulado
na parte aérea. Além disso, foram analisadas a eficiéncia agrondmica (EA), Eficiéncia
Fisiologica (EF), Eficiéncia de recuperacao (ER) e Eficiéncia de utilizacdo (EU). Para a massa
seca, na maior dose de P a massa seca aumentou em até 71,5% no nivel alto de
compactacao, comparado com o tratamento sem aplicacéo de P. Na produtividade, aplicando
doses de 150 kg ha' de P20s pode-se amenizar os efeitos da compactacéo no nivel de alta
compactacao, aumentando a produtividade em 200%. Ja a eficiéncia da adubacao fosfatada
em relacdo a diferentes doses diminuiu com o0 aumento da compactacao. Neste sentido, torna-
se evidente a influéncia das doses de P, nos efeitos da compactacdo do solo, melhorando o
desenvolvimento das plantas e aumentando a produtividade no nivel de alta compactacao
porem com baixa eficiéncia da adubacédo fosfatada correlacionado a esse aumento da

compactacao do solo.

Palavras-chave: Fosforo no solo, Fésforo na planta, Recomendacdo de adubacéo, Manejo

do solo.



ABSTRACT

Soil compaction is an increasingly common phenomenon associated with the intensive
use of agricultural machinery under inadequate soil moisture conditions, which limits
plant production. Similarly, low phosphorus availability also constrains plant
development. Therefore, the present study aimed to evaluate the efficiency of
phosphorus fertilization under different levels of soil compaction and assess the
physiological and morphological development of beans in a no-till system (NTS). A
field experiment was conducted using a randomized block design (RBD) in a split-plot
scheme with three replications. Initially, the soil compaction curve was determined to
obtain the maximum reference density through the Proctor test, and based on the
results, four levels of compaction degree (CD) were established: Natural (CD =
80+2%), Low (CD = 85+2%), Moderate (CD = 90+2%), and High (CD = 95+2%), which
were induced by the traffic of an agricultural tractor (CASE 165 weighing 10,500 kg).
Phosphorus doses (0, 50, 100, and 150 kg ha™ * of P, Os ) were applied in the planting
furrow at the time of bean sowing, using triple superphosphate as the source. The
variables analyzed included plant dry mass, grain yield, and phosphorus accumulated
in the aerial part. Additionally, agronomic efficiency (AE), physiological efficiency (PE),
recovery efficiency (RE), and utilization efficiency (UE) were assessed. For dry mass,
at the highest P dose, dry mass increased by up to 71.5% at the high compaction level
compared to the treatment without P application. In terms of yield, applying 150 kg
ha™ t of P, Os mitigated the effects of compaction at the high compaction level,
increasing yield by 200%. However, phosphorus fertilization efficiency across different

doses decreased with increasing soil compaction.

Keywords: Soil phosphorus, Plant phosphorus, Fertilization recomendation, Soil

management..
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1 INTRODUCAO

O feijdo no Brasil tem grande relevancia por ser um alimento basico na
alimentacdo da maioria dos brasileiros (BOREM et al., 2015). Sua produtividade média
na safra 2023/2024 foi de 1.176 kg ha sendo cultivado em mais de 2,5 milhdes de
hectares (IBGE, 2024). A adubacéo fosfatada é muito importante na cultura do feijao
pois o P (Fosforo) € o 4° nutriente mais absorvido e estad relacionado com a
transferéncia de célula, fotossintese e com o crescimento radicular. Nesse sentido, a
disponibilidade de foésforo é influenciada por fatores fisicos do mesmo como a
compactacao (VARENNES et al., 2002).

A compactacdo do solo é um dos principais fenbmenos responsaveis pela
degradacdo da qualidade fisica do solo na agricultura (BLANCO-CANQUI & RUIS,
2018), sendo associado ao aumento do uso intensivo de maquinarios agricolas de
grande porte, ocasionando a desestruturacdo entre macro e microporos (KELLER et
al., 2019). Com isso, esse fendmeno impacta na adsorcao de nutriente, infiltracao,
redistribuicdo de agua e trocas gasosas, afetando no desenvolvimento do sistema
radicular podendo limitar a absor¢cdo de nutrientes pelas plantas, prejudicando
diretamente no desenvolvimento das plantas (PEZZONI et al., 2014; SALAZAR et al.,
2022).

Nesse contexto, através do aumento da compactacéo, eleva-se o contato entre
0s nutrientes e as particulas do solo, o que resulta em alteracées no transporte desses
elementos para a planta (SILVA et al., 2008). Assim, pelo elemento P ter baixa
mobilidade no solo e mecanismo de transporte por difusdo, o fosforo € altamente
afetado com aumento do grau da compactacgéo, impactando na eficiéncia da absor¢éo
de nutrientes (MALAVOLTA, 2006).

Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiéncia da adubacéo
fosfatada no feijdo sob niveis de compactacédo em sistema de plantio direto, além de

avaliar o desenvolvimento fisioldgico e morfolégico da cultura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CULTURA DO FEIJAO E O SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

O Sistema de Plantio Direto (SPD) € uma pratica de manejo que tem
demonstrado eficiéncia no controle da eroséo, via manutencéo de residuos vegetais
na superficie do solo, revolvimento restrito a linha de semeadura e rotacao de culturas
e propicia, também, o aumento da disponibilidade de nutrientes e aumento da
sustentabilidade (CERETTA et al., 2002; MEURER, 2015). Simidu et al. (2010),
observaram que o uso da palhada de Brachiaria brizantha em cobertura proporcionou
melhores condicdes para a produtividade ao feijoeiro em sistema de plantio direto.

A cultura do feijao (Phaseolus vulgaris L.) possui grande importancia
econdmica ao Brasil, por estar presente na dieta da maioria dos brasileiros (BONETT
et al., 2007), sendo uma das culturas mais importantes cultivadas durante a
entressafra em sistemas de irrigacdo nas regides Central e Sudeste do Brasil.
(BARBOSA et al.,, 2001). Estima—se que na safra total de 2023/2024 foi de 3,25
milhdes de toneladas de gréos, 7% superior a producédo de 2022/23 (CONAB, 2024).

O feijoeiro pertence a familia da fabaceae, possui habito de crescimento
determinado ou indeterminado, sendo que sao classificados e caracterizados em 4
grupos principais tipo I(habito de crescimento determinado, arbustivo e porte ereto),
tipo ll(habito de crescimento indeterminado, arbustivo, porte da planta ereto e caule
pouco ramificado), tipo Ili(habito de crescimento indeterminado, porte semiprostrado,
com ramificacdo aberta) e tipo IV(habito de crescimento indeterminado e planta
trepadora ou enredadora) (OLIVEIRA et al., 2018).

O sistema radicular principal do feijdo € caracterizado como pivotante, com
ramificacbes segundarias que exploram uma camada de solo ndo muito profunda. Ja
a parte aérea consta de uma haste principal ramificada, com folhas compostas de trés
foliolos deltoides (PEREIRA et al., 2015), em relacdo as exigéncias nutricionais da
cultura do feijao, a planta € considerada exigente em fertilidade e qualidade do solo,
com pH entre 5,8 a 6,2, devido ao ciclo curto e ao sistema radicular superficial e pouco
desenvolvido (ROSOLEM & MARUBAYASHI, 1994).

A extracao e exportacao de nutrientes varia de acordo a cultura (PAULETTI e

MOTTA, 2019). No cultivo de feijdo para a producao de gréos, a aplicacao de 120 kg
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ha! de nitrogénio resultou na extracédo de 84,2 kg ha! e 40 kg ha', e na exportacédo
de 80,2 kg ha' e 55 kg ha! de nitrogénio, no sistema de plantio direto, durante os
anos agricolas de 2007/08 e 2008/09, respectivamente (PEREZ et al., 2013).

Por conta de fatores relacionados ao clima, praticas de manejo e da fisiologia
da planta, a cultura do feijoeiro se depara com baixas produtividade sendo que
atualmente existem cultivares com potencial de até 3.600 kg ha* (REZENDE et al.,
2004; MODOLO et al., 2010).

2.2 COMPACTACAO DO SOLO

Nas ultimas décadas, a compactacao gerada pelos implementos agricolas na
producdo agricola vem preocupando e impactando a agricultura (KELLER et al.,
2019), isso ocorre devido ao aumento do uso de implementos agricolas, que tem
aumentado de tamanho, e pelo intenso trafego sobre o solo, em condicdes
inadequadas de umidade, causando a alteracdo das propriedades fisicas do solo
como a reducédo da macroporosidade e aumento da densidade do solo (RICHART et
al., 2005). Segundo Schjgnning et al., (2015), entre 1989 e 2009 o peso das rodas das
colheitadeiras aumentaram 65%, elevando cada vez mais a possibilidade da quebra
da resisténcia dos solos agricolas. Nesse contexto, com o aumento desproporcional
dos maquinarios em relacdo aos pneus, houve um aumento na forca aplicada sobre o
solo, o que elevou a degradacdo e o cisalhamento na superficie, desestruturando,
assim, o arranjo das particulas do solo (WIERMANN et al., 1999, 2000).

Embora existam tecnologias novas em pneus que diminuiam a forca aplicada
no solo, sdo necessarias outras praticas de manejo para minimizar esses impactos
(TEKESTE et al., 2023). Essas tensdes geradas na interface solo/pneu compactam
diferentes camadas do solo (HORN & LEBERT, 1994), devido ao trafego de
maquinario pesado (KELLER et al., 2019), sendo que com a quebra da resisténcia
interna do solo, camadas mais profundas podem ter suas propriedades fisicas
afetadas (HORN, 1988).

O termo compactacdo do solo estd associado ao processo que descreve o
decréscimo de volume de solos ndo saturados quando uma determinada pressao
externa é aplicada no solo (LIMA, 2004). Assim, pode-se entender a compactacao do
solo como uma forga externa gerada no solo, ocasionando a quebra dos agregados

consequentemente aumentando a densidade global e reduzindo a porosidade
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(MANTOVANI, 1987). A forca aplicada esta associada ao grau de compactacédo do
solo e diminuicdo do volume dos poros com o contetudo de agua constante (CHEN et
al., 2014; NUNES et al., 2015), sendo o grau de compactacao definido como a razao
entre a densidade aparente real e a densidade aparente de referéncia obtida pela
compressdo uniaxial de solo Umido a pressédo estatica de 200 kPa ou densidade
méaxima obtida pelo teste de Proctor (LIPIEC & HATANO, 2003).

O sistema de plantio de direto bem estruturado pode amenizar a compactacao
em camadas mais profundas (RODRIGUES et al., 2021). Contudo, de acordo com
Seixas (2005), em funcdo do néo revolvimento do solo no sistema de plantio direto,
ocorre 0 aumento da densidade nas camadas superficial, diminuindo a
macroporosidade do solo.

O processo de compactacao é influenciado por fatores especificos de acordo
com sua classe de solo, como energia de compactacao, textura, teor de matéria
organica e umidade (ALVES et al., 2003; CABRAL et al., 2012; SOUZA et al., 2012),
sendo a textura um fator que pode determinar a profundidade de transmisséo e
persisténcia da compactacdo, com aumento do teor de argila maior a espessura da
camada compactada (SILVA et al., 2008). Além disso, o teor de umidade é
determinante para a compactacdo pois afeta a resisténcia a penetracdo e a
expansividade do solo, propiciando o aumento da densidade do solo e o efeito da
compactacao (BONINI & ALVES, 2012).

A compactacdo excessiva afeta a absorcéo de nutrientes, infiltracdo de agua e
trocas gasosas, atingindo diretamente na produtividade da cultura (BICKI; SIEMENS,
1991; SOANE, 1986). O alto grau de compactacéo e elevadas densidades reduz a
taxa de crescimento do sistema radicular consequentemente diminuindo a capacidade
da planta absorver nutrientes em camadas profundas (SILVA et al., 2018). Guimaraes
et al., (2002), concluiram que o desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea
do feijoeiro foi afetado com o0 aumento da compactacao do solo, sendo que o efeito foi
mais expressivo a partir da densidade do solo de 1,2 Mg m-3.

Nesse sentido, com 0 aumento da resisténcia a penetracdo restringe a
absorcao de nutrientes para planta afetando o crescimento das culturas (BENGOUGH
et al., 2011; POEPLAU et al., 2016), sendo que a resisténcia varia de acordo com as
condi¢des de manejo do solo, intensidade do trafego de maquinas e umidade do solo
(SILVA et al., 2004).
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O efeito da compactacao na eficiéncia da absorcao de nutrientes vem sendo
relatado em diversas culturas e ocorre principalmente devido a diminuicdo da divisao
celular meristematica e aumento do diametro da raiz, impactando na area de
exploracdo das raizes, afetando diretamente na absorcao de nutrientes (COLLARES
et al., 2008).

Na camada compactada hd uma alteracdo na porosidade total do solo,
desestruturando o espaco destinado ao crescimento radicular e area explorada de
solo pelas raizes (BEUTLER & CENTURION, 2004; BERGAMIN et al., 2010). Esse
processo pode afetar a difuséo do fosforo até o sistema radicular, sendo que para sua
estimativa sdo considerados a area das raizes, a distancia entre o elemento e a
unidade de absorcao, além do gradiente de concentracéao do nutriente (MALAVOLTA,
2006). Santos et al., (2005) observaram que em solos mais compactados foi
necessario a aplicacdo de doses maiores de P20s para o milho ter um
desenvolvimento semelhante aquelas obtidas nos tratamentos ndo compactados.
Pessoa et al., (2012), verificaram que o crescimento aéreo e o crescimento radicular

da cultura do feijao séo prejudiciais pela compactacéo do solo.

2.3 ADUBACAO FOSFATADA

O fosforo (P) é classificado como um macronutriente devido ao seu alto consumo
pelas plantas. Isso ocorre principalmente porque o fosforo desempenha funcdes
cruciais nas plantas, sendo um componente essencial de importantes estruturas
macromoleculares, como os acidos nucleicos de DNA e RNA (MARSCHNER, 2012).
Além disso, € crucial no metabolismo das plantas, desempenhando papel importante
na transferéncia de energia da célula, na respiracéo e na fotossintese (GRANT et al.,
2001).

O P tem um papel fundamental na composicéao do ATP (trifosfato de adenosina),
gue é a principal molécula carreadora da energia quimica, utilizada nas mais diversas
reagcbes que ocorrem nas células. Portanto, a caréncia de fosfato causa disturbios
severos no metabolismo e desenvolvimento das plantas (MENDES, 2007).

Nesse sentido, esse elemento, P, tem baixa mobilidade no solo e encontra-se
parcialmente disponivel para as plantas, pois ocorrem processos como formacao de
precipitados do P com calcio em solo alcalino ou Fe e Al em solos acidos (ZHOU et

al., 2016). O principal mecanismo de transporte do fésforo no solo € a difuséo,
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envolvendo a passagem de nutrientes de uma regido de maior concentracéo para uma
de menor concentracdo (VASCONCELOS, 2021). Na agricultura, a baixa
disponibilidade de fosforo (P) limita o crescimento das plantas devido a sua difusao
lenta e a interacdo com diversos componentes do solo (SYERS et al., 2008).

O manejo adequado da adubacéo fosfatada é fundamental para otimizar a
eficiéncia na absorcéo de nutrientes. Quando aplicada de forma distribuida nas areas
de semeadura direta, essa pratica pode elevar a concentracao de fésforo na camada
superficial em comparacao com a subsuperficie. (SANTOS et al., 2008). Pelo aumento
da relacdo adubo/solo, podem exigir maiores doses de fertilizantes para se obter a
mesma eficiéncia que a adubacdo no sulco de semeadura (PRADO et al., 2001).
Sendo mais recomendado a aplicacdo pela proximidade as raizes. (SILVA et al.,
2021). Segundo Almeida et al., (2016), a absor¢cdo de P pelas culturas € afetada
conforme a concentragdo de P na solucdo do solo, sendo governado conforme o0s
teores de argila, mineralogia predominante, pH do solo, umidade, compactacao do
solo, e o modo de aplicacao dos fertilizantes.

Atualmente, as fontes de fésforo mais comumente utilizadas sao o superfosfato
simples (SS), superfosfato triplo (ST), monoamoénio fosfato (MAP) e fosfatos naturais
reativos (FR). Esses fertilizantes podem ser classificados com base em suas
solubilidades em &gua, citrato neutro de aménio (CNA) e acido citrico (AC), conforme
as normas estabelecidas pela legislacéo brasileira (SOUZA & LOBATO, 2004).

O fosfato diamoénio (DAP) aumenta inicialmente o pH ao redor de seus
granulos, o que provoca a precipitacao do Al, resultando em maior disponibilidade de
fosforo no solo. Por outro lado, fontes como o SS, ST e MAP acidificam o pH nas
proximidades dos granulos, intensificando a atividade do ion Al devido a diminuigéo
do pH causada pela dissolugdo desses fertilizantes, o que, por sua vez, reduz a
concentracéo de fosforo na solugéo do solo (ERNANI et al., 2002).

Dessa forma, um dos principais aspectos a ser considerado na adubacéo
fosfatada, além da dose e do tipo de fertilizante, € o fenébmeno da fixagdo, que limita
o deslocamento do fésforo no solo, fazendo com que ele se mova lentamente por
difuséo até atingir as raizes (MALAVOLTA et al., 1980), sendo que a fixacao pode ser
impactada através do fenbmeno da compactacéao, reduzindo a absorcéo de nutrientes
(ALMEIDA et al., 2016).
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2.4 INFLUENCIA DA COMPACTACAO NA ABSORCAO DE FOSFORO.

A relacédo dos efeitos da compactado na absorcéo de fosforo do solo vem sendo
estudada desde a década de 80 (HOFFMANN; JUNGK, 1995; NADIAN et al., 1997,
SHIERLAW; ALSTON, 1984), com isso diversos pesquisadores passaram a investigar
a interacdo entre a adubacao fosfatada e a compactacdo do solo, analisando seus
impactos no crescimento das plantas. (BARZEGAR et al., 2006; HAMZA,
ANDERSON, 2005; SILVA et al., 2018; VALADAO et al., 2015)

As interacbes entre 0s aspectos quimicos e fisicos do solo podem afetar a
absorcao de nutrientes pelas plantas e resultar em mudancas na produtividade. Solos
com compactacao excessiva tém sua macroporosidade e porosidade total reduzidas
(BERGAMIN et al., 2010), o que impacta a aeracao, o fluxo de agua (ZAMBRANA et
al., 2010) e o desenvolvimento do sistema radicular das plantas (VALADAO et al.,
2015). Assim, com a compactacao ocorre 0 maior contato dos nutrientes com as
particulas sélidas do solo, 0 que pode alterar o transporte dos elementos até as
plantas (SILVA et al., 2008). Isso ocorre com elementos que utilizam o mecanismo de
fluxo de massa e difusédo, como N e P, respetivamente, sendo que a interferéncia
desse transporte até raiz é influenciada pela estrutura do solo (ALVARENGA et al.,
1997).

A adubacédo fosfatada esta intimamente relacionada a compactacdo do solo
(SANTOS et al., 2005; RIBEIRO et al., 2010). Devido a mobilidade limitada do fésforo
no solo, a eficacia dessa adubacédo em solos compactados depende do tipo de solo.
Quanto maior a capacidade de adsorcdo do solo, maior a probabilidade de a
compactacao diminuir o teor de fosforo nas plantas (ALVES et al., 2003).

E importante também considerar que a adubacdo fosfatada influencia o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, assim favorecendo a absorgéo de
agua e nutrientes (CRUSCIOL et al., 2005; RIBEIRO et al., 2010). A disponibilidade
de fésforo no solo pode ajudar a mitigar os efeitos da compactacao, promovendo uma
maior producdo mesmo com o0 solo compactado (SANTOS et al., 2005). Estudos
realizados em Arabidopsis sp. mostraram que a baixa disponibilidade de fésforo inibe
0 crescimento das raizes principais, enquanto estimula a formacdo e o alongamento
das raizes laterais (RUIZ et al., 2015). Por outro lado, raizes finas com um diametro
ligeiramente menor que os pequenos poros do solo podem alongar nos espacgos

porosos texturais e podem néo ser afetadas pelo aumento da resisténcia do solo
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qguando ha uma proporcao suficientemente grande de pequenos poros (JIN et al.,
2013, BODNER et al., 2014).

Com o aumento da compactacdo aumenta a maior proximidade entre as raizes
e as particulas do solo, diminui a distancia que o ion deve percorrer até alcancar a
superficie absorvente, assim pode aumentar o mecanismo de difuséo do P até certo
ponto (SILVA et al., 2008). Porém, com o intenso contato das particulas associado a
alta capacidade de adsorcéo do solo, intensifica esse processo de adsor¢ao e reduz
a disponibilidade em solugéo do P (RIBEIRO et al., 2010).

De forma geral, sob compactacéo, ha reducdo da macroporosidade e porosidade
total do solo e aumento da resisténcia do solo a penetracdo o que provoca reducédo e
modificacéo do sistema radicular (VALADAO et al., 2015) e por consequéncia afeta a
absorcdo de nutrientes imoéveis no solo e o contato ion-raiz. Assim, impactando a
eficiéncia da adubacio fosfatada (VALADAO et al., 2017).

2.5 EFICENCIA DA ADUBACAO FOSFATADA

Com o crescimento das areas agricolas associado ao esgotamento das reservas
naturais de fésforo, evidencia-se um aumento dos precos dos fertilizantes fosfatados.
Assim, a busca da eficiéncia da adubacao é fundamental, sendo que diversos fatores
influenciam na disponibilidade de fésforo para as culturas (RESENDE; NETO, 2007).
O aumento da produtividade com a adubacéo depende da eficiéncia nutricional, sendo
gque esta relacionado com as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, da cultura
plantada e da disponibilidade de agua (FAGERIA et al., 2003).

A eficiéncia nutricional é a quantidade de matéria seca ou graos produzidos por
unidade de nutriente aplicado, porém devido a diversas formas de interpretacdes da
eficiéncia nutricional ha uma dificulta na comparacéo entre os estudos encontrados
na literatura (GOURLEY et al.,, 1994; FAGERIA et al., 2008; WANG et al., 2010;
VENEKLAAS et al., 2012).

Maranville et al. (1980); Siddigi & Glass (1981); Craswell & Godwin (1984) e
Fageria (1992) relataram que a eficiéncia nutricional pode ser expressa e calculada
de cinco maneiras diferentes: 1) eficiéncia agronémica (Producdo econémica obtida
(grdos, no caso de culturas anuais) por unidade de nutriente aplicado e é expressa
em kg do produto/kg de nutriente (kg kg?)); 2) eficiéncia fisioldégica (Producéo bioldgica

obtida (palha, em culturas anuais) por unidade de nutriente acumulado e é expressa
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em kg de massa seca/kg de nutriente (kg kg?)); 3) eficiéncia na producéo de gréos
(Producéo de gréo obtida por unidade de nutriente acumulado e é expressa em kg de
gréos/kg de nutriente acumulado (kg kg™)); 4) eficiéncia de recuperacéo (Quantidade
de nutriente acumulado por unidade de nutriente aplicado e é expressa em
porcentagem); e 5) eficiéncia de utilizagdo (Combinacado da eficiéncia fisioldgica e a
eficiéncia de recuperacao, expressa em porcentagem).

Alguns autores classificaram a eficiéncia de utilizacdo de P (EUP), como uma
definicdo melhor, sendo definida, como o aumento da quantidade de biomassa ou
produto de interesse econdmico (graos, frutas, fibras ou etanol) produzido por unidade
de P absorvido (BALIGAR et al., 2001; VENEKLAAS et al., 2012).

Em diversos tipos de solo, a absorcdo de fésforo pelas plantas € bastante
limitada, devido a baixa concentracdo e difusdo do fésforo na solucdo do solo, além
da capacidade restrita de reposicao do fésforo na interface entre o solo e as raizes
(GEORGE; RICHARDSON, 2006). Nesse contexto, pelo fésforo ser um elemento com
baixa mobilidade no solo, um dos fatores que estd pode impactar a eficiéncia da
adubacdao fosfatada é compactacao, sendo que quanto maior a densidade do solo e
maior for a capacidade de adsor¢édo do mesmo, maior possibilidade da compactagao
reduzir o teor de P nas plantas (ALVES et al., 2003).

A eficiéncia nutricional pode ser um indicador capaz de demostrar a capacidade
de uma planta em absorver e aproveitar o fésforo do solo (BALIGAR et al., 2001). A
utilizacao dos fertilizantes fosfatados aplicados ao solo pelas plantas varia de 10-20%
(CHIEN et al., 2011), sendo assim existem oportunidades de obter ganhos com a
melhor eficiéncia nutricional de P nas plantas, buscando melhorar o aproveitamento
desses fertilizantes (LYNCH, 2007; VENEKLAAS et al., 2012).

O uso de plantas com alta eficiéncia no aproveitamento de nutrientes pode ser
fundamental para o desenvolvimento de uma agricultura produtiva, com custos
reduzidos e menor impacto ambiental (FAGERIA et al., 2008). No entanto, essas
plantas, embora eficientes na absorcao e utilizagédo de fésforo, ndo séo suficientes por
si s6 para garantir a manutencao de altos niveis de produtividade, sendo necessaria
a aplicacéo de fertilizantes fosfatados no solo (SANCHEZ, 2010).

Assim, o avanco no desenvolvimento de plantas eficientes, aliado a
implementacgdo de praticas de manejo que permitam que as plantas alcancem todo o
seu potencial genético, é sem duavida um grande desafio para a agricultura
contemporanea (LYNCH, 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na Fazenda Experimental do Canguiri, area de dominio
da Universidade Federal do Parana (UFPR), situada no municipio de Pinhais-PR, com
coordenadas geograficas aproximadas de 25° 23’ sul e 49° 08 oeste. A area do
experimento implantado possui um solo Cambissolo Haplico Distrofico Thb tipico,
caracterizado por ter um relevo moderadamente ondulado e uma textura argilosa. O
solo j& supracitado apresentava baixos niveis de fosforo disponivel (P) e nenhuma
restrigdes fisicas significativas, assim se tornava mais receptivo a adubacéo fosfatada
e suscetivel a compactacéo.

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). Este
experimento com a cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) faz parte de uma tese de
doutorado, do Doutorando Sr. Pedro Ruben Vieira Farina, no qual se iniciou com a
implantagéo da cultura do milho em 2022/23, trigo em 2023 e no presente momento a
cultura do feijao seguindo o principio de rotacao de culturas.

Nesse sentido, o plantio do feijao iniciou-se no dia 15 de janeiro de 2024 em
campo, utilizando a cultivar de feijdo IPR SABIA, numa densidade de 260.000
sementes hal, através de uma semeadora de plantio direto equipada com discos
defasados, distribuido em sulcos espacados 0,5 m. Ja o delineamento experimental
utilizado foi de blocos casualizados em esquema de parcela subdividida (4x4), com
trés repeticdes, totalizando 48 parcelas (FIGURA 1). As parcelas apresentaram uma
variagao de largura conforme a figura 1 devido a declividade da area, com um total
médio de 62,5 m? (6,25 x 10 m — comprimento e largura) e 0,5 m de bordadura em
cada extremidade. Assim, a area (til média de cada parcela sera de 47,25 m?.

Os tratamentos dispostos nas parcelas experimentais foram introduzidos pelo
trafego de um trator agricola (CASE PUMA 165), com rodado de pneus diagonais,
bitola traseira de 1,7 m e massa total de 10,5 Mg com pneus dianteiros (480/70 R28)
e traseiros (580 / 70 R38). Durante o trafego do trator, foi utilizada a velocidade de 5
km h' a uma rotacdo de 1.800 rpm. Assim gerando quatro niveis de grau de

compactacao do solo (4 niveis de grau de compactacao (GC): Natural (GC=80+2%),
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Leve (GC = 85+2%), Moderada (GC = 90£2%) e Alta (GC = 95+2%)). J4 esses niveis
de compactacao do solo foram classificados através da curva de compactacdo do
solo, por meio do teste de Proctor (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS ANNUAL, 1992), levantando 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
1), em sulco, por ocasido da semeadura das culturas, utilizando o superfosfato triplo
como fonte. As doses utilizadas foram definidas a partir da dose recomendada para a
cultura em funcdo da disponibilidade de fosforo no solo, para tanto, seguiu-se a
recomendacdo para o estado do Parana. A partir da dose recomendada, foi
subdividida em uma dose testemunha, baixa, recomendada e superdose. Ja a
Adubacéo dos demais fertilizantes (N e K20) foram aplicados homogeneamente e
manualmente em superficie (60 e 150 kg ha' de N na forma de ureia e KCI
respectivamente) de acordo a analise quimica do solo e a necessidade da cultura
(PAULETTI e MOTTA, 2019).
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Fonte: Farifia (2022).
Figura 1: Distribuicdo espacial do experimento com doses de P20s (kg™) e niveis de

compactacéo do solo (N). UFPR Fazenda experimental Canguiri (2023/24).
As plantas daninhas, pragas e doencas foram controladas com herbicidas,
inseticidas e fungicidas, respectivamente, de acordo com recomendacdes técnicas da

cultura do feijoeiro (CEPEF, 2003).

3.1 AMOSTRAGEM E ANALISES DE PLANTAS
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No estagio R7-R8 da cultura do feijdo foi realizada a amostragem da parte
aérea de cada parcela, coletado 3 fileiras de 1 metro aleatoriamente. Assim, avaliando
0 estagio fenolégico de maximo acumulo de nutrientes na parte aérea da planta
(Embrapa, 2019).

As amostras foram secas em estufa a 65 °C, por 72 horas para determinacao
da massa seca da parte aérea, apos isso foi pesado e calculado a massa seca em kg
hal. J4 para a determinacdo do P absorvido, apés secagem, as amostras foram
trituradas e submetidas a digestdo com perdxido de hidrogénio e acido sulfarico, em
bloco digestor. Em sequéncia, 0s teores de nutrientes nos extratos foram lidos por
meio do complexo fosfomolibdénio via UV-VIS Silva (2009). Foi calculada a
exportacdo de P (kg ha') pelo produto entre o teor do nutriente na parte aérea e massa
seca produzida.

A quantificacdo do rendimento de gréos foi realizada apds a aplicacdo do
regulador de maturagéo, amonio-glufosinato (Glifosato, na dose de 1.230 g ha!i.a.).
Para quantificacdo da produtividade da cultura, foram colhidos uma nova amostra da
parte central da area util de cada parcela (3 fileiras de 1 metro, equivalente a 1,2 m?2).
Posteriormente, a massa de gréos teve sua massa e umidade aferidas, para a

determinacao da produtividade (kg ha) considerando a umidade de 140 g kg.

3.2 CALCULOS DE EFICIENCIA

Foi determinada a eficiéncia nutricional para cada nivel de compactacéao, de
acordo com métodos propostos por Fageria (2005), por meio do célculo da eficiéncia
agronémica (EA), eficiéncia fisiologica (EF), eficiéncia de recuperagdo (ER) e
eficiéncia de utilizacéo de fosforo (EUP). Foi considerado as medias da massa seca,
produtividade e P acumulo em kg ha, em cada dose de P aplicada nos graus de
compactacao natural, leve, moderada e alta.

A EA significa a producao econdmica obtida (graos, no caso de culturas anuais)
por unidade de nutriente aplicado e € expressa em kg do produto/kg de nutriente (kg

kg?). Sendo que o célculo dela é expresso conforme a equacéo 1:

Producdo de graos (kgha™!) com P — Produgio de grios (kgha™!) sem P
Dose de P aplicada(kg ha=1)

EA(kg kg™) =
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A EF significa a producéo biologica obtida (palha, em culturas anuais) por
unidade de nutriente acumulado e é expressa em kg de massa seca por/kg de

nutriente (kg kg1). Sendo que o calculo dela é expresso conforme a equagéo 2:

_ Produgcio de massa seca (kg ha™') com P — Producdo de massa seca(kg ha™') sem P
EF(kg kg™ =

P acumulado na MS(kg ha=1') com P — P acumulado na MS(kg ha=1) sem P

A ER significa a quantidade de nutriente acumulado por unidade de nutriente
aplicado e é expressa em porcentagem. Sendo que o calculo dela é expresso
conforme a equagao 4:

P acumulado na MS(kg ha™!) com P — P Acumulado na MS(kg ha™!) sem P

ER(kg kg™ =
(kg kg™ Dose de P aplicado(kg ha=1)

A EUP é a combinacao da eficiéncia fisioldgica e a eficiéncia de recuperacao é
expressa em porcentagem. Sendo que o célculo dela é expresso conforme a equacao
5:

ER(kg kg™!) = EF X ER
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3.3 ANALISES ESTATISTICAS

Foram executados testes de normalidade dos residuos por Shapiro-Wilk e
homoscedasticidade por Bartlett. Os dados de produtividade, massa seca e P
acumulado serdo submetidos a analise de variancia (ANOVA) de experimento em
blocos casualizados, em esquema de parcelas subdivididas (4x4), com 3 repeticdes.
Em caso de interacdes significativas, foram executadas analises de desdobramento.
Quando significativos os valores de F, o teste de Tukey foi aplicado para a
compactacao do solo, e a analise de regressao para as doses de fésforo no R 4.0.5
(R CORE TEAM, 2021).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE DE VARIANCIA

Através da analise de variancia dos parametros analisados, a massa seca e P-
acumulado tiveram significAncia em relacdo aos niveis de compactacédo, a dose de P
(Fosforo) e a interacdo entre si. J& a produtividade teve significancia apenas na dose

de P com um p < 0,001, conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1- Valores de F, significancia, coeficiente de variagdo da massa seca,
produtividade e P-acumulado, analisados nos niveis de compactacao e dose de P.

o Niveis de compactagéo Dose de P2Os NxD
Variaveis
F P CV% F P CV% F P
Massa seca 11,35 Fx 19,24 19,10 Fkk 19,81 2,57 *
Produtividade 3,96 ns 18,57 20,90 fadalad 20,54 2,20 ns
P-Acumulado 5,83 * 18,10 1,22 Fkk 15,67 6,15 fakaid

Nota: ***Significativo a p< 0,001;**Significativo a p < 0,01; *Significativo a p <0,05; nsN&o significativo a p
<0,05; CV= coeficiente de variacdo em %.
Fonte: Autoria propria.
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4.2 MASSA SECA

Houve incremento na producéo de massa seca em funcéo das doses de P nos
niveis de grau de compactacao do solo, apresentando diferenca significativa no nivel
de compactacdo com a dose de 100 kg ha, sendo que nessa dose de P20s os niveis
de grau de compactacéo natural e leve tiveram maior producdo de massa seca em
relacdo aos niveis de grau de compactacdo moderado e alto. Destacando-se que a
maior producdo de massa seca foi no nivel de grau de compactacdo natural com
7192,8 kg ha! na dose de 100 kg ha' de P20s. Com isso, nessa dose de P20s,
observou-se que com o aumento dos niveis de grau de compactacdo diminui a
producdo de massa seca (figura 1).

Além disso, na producdo de massa seca houve diferenca estatistica para os
efeitos isolados dos niveis de grau de compactacdo (CV% = 19,24), sendo que 0s
niveis de compactacao natural e leve apresentaram a maior producao de massa seca

com 4758, 66 e 4993,33 kg hal, respectivamente sendo estatisticamente iguais (figura
2).
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Figura 1: Producdo de massa seca de feijdo kg ha, em funcdo a niveis de grau de
compactacdo e doses de P20s kg ha™.

Nota: Médias seguidas de mesma letra entre os niveis de compactagao, dentro de cada dose de P,Os, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 2: Producdo de massa seca de feijdo kg ha*, em funcdo a niveis de grau de
compactacéo e doses de P20s kg hat.

Nota: Médias seguidas de mesma letra entre os niveis de compactagdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p <0,05).

A producdo maxima de massa seca no nivel de grau de compactacdo
moderado foi de 3302 kg ha* na dose de 110,4 e kg ha! de P20s (Figura 3). J& no
nivel de grau de compactacéao leve houve uma producdo maxima de massa seca de
5152,1 kg ha* aplicando 108,9 kg ha! de P20s. Isto é, a producdo de massa seca do
feijdo, para praticamente a mesma dose de massa de eficiéncia economica, reduziu
1823 kg ha decorrente do aume to da compactacédo. Além disso, observe-se um
aumento de 71% na producdo de massa seca na dose 150 kg ha* no nivel de grau

compactacdo alta em relacédo a dose de 0 kg ha* de P20s, tendo um incremento de
1785 kg ha'l.
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Figura 3: Massa seca da parte aérea kg ha*, em funcdo a doses de P20s kg ha!
nos niveis de grau de compactacéao Natural, Leve, Moderada e Alta.

Nesse contexto, a producdo de massa seca diminuiu com aumento da
compactacdo na dose de 100 kg ha de P2Os, assim constata-se que o aumento da
compactacdo em uma dose especifica de P pode impactar na producdo de massa
seca como visto por RIBEIRO et al., (2010), que verificou que com o aumento da
densidade do solo com aplicagéo de uma dose de P20s diminui a massa seca da parte
aérea da soja, concluindo que o crescimento das plantas foi prejudicado pela
compactacdo do solo assim diminuindo a resposta ao fosforo (P) aplicado no solo.
Também, resultado similar foi observado por SOUZA et al., (2008), que observou que
o aumento da densidade do solo pode diferir de forma significativa a producédo de
massa seca, sendo que com o aumento da compactacao do solo, o aproveitamento
de certos nutrientes pode ser prejudicado (RUSER et al., 2006). Isso ocorre porque a
compactacao limita o crescimento do sistema radicular das plantas (BENGOUGH et
al., 2006), dificultando o acesso a agua e nutrientes (SOANE & VAN OUWERKERK,
1995), especialmente aqueles nutrientes que tém baixa mobilidade no solo, como o
fésforo (P).

Além disso, observou-se que com aumento das doses de P em uma
compactacao alta pode aliviar o efeito da compactacédo na producdo de massa seca
da parte aérea das plantas, como visto por SOUZA et al., (2008) que observaram o
aumento da producdo da massa seca da parte aérea da soja a medida que aumentou
as doses de P20sem um solo com alta densidade.
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4.3 P ACUMULADO

Houve maior acumulo de P na planta em funcéo das doses de P nos niveis de
compactacao do solo, apresentando diferenca significativa nos niveis de compactacao
com a dose de 50 e 100 kg ha* de P20s, sendo que na dose de 50 kg ha* de P20s os
niveis de grau de compactagéo leve e alta tiveram maior acumulo de P em relacéo
aos niveis de grau de compactacéo natural e moderado. Ja na dose 100 kg ha de
P20s 0s niveis de grau de compactacao natural e leve foram estatisticamente iguais e
tiveram maior acumulo de P em relacdo aos niveis de grau de compactacao moderada
e alta (figura 7).

O acumulo de P na planta em relacéo a todas as doses e niveis de graus de
compactacéao foi maior no nivel de grau de compactacéo natural na dose 100 kg ha
com 20,5 kg hal. E possivel observar que com aumento do grau de compactacio na
dose de 100 kg ha? diminui o acimulo de P. No acumulo de P na planta houve
diferenca estética para os efeitos isolados dos niveis de grau de compactacao (CV%
=18,10), sendo que os niveis de compactacao natural e leve apresentaram o maior P
acumulado com 12,9 e 12,83 kg ha'!, respectivamente sendo estatisticamente iguais
(figura 8).
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Figura 7: P acumulado kg hat, em funcéo a doses de P20s kg ha! nos niveis de grau

de compactacao Natural, Leve, Moderada e Alta.
Nota: Médias seguidas de mesma letra entre os niveis de compactacédo, dentro de cada dose de P,Os, ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 8: P acumulado kg ha?, em func¢édo dos niveis de grau de compactagéo
Natural, Leve, Moderada e Alta.

Nota: Médias seguidas de mesma letra entre os niveis de compactacdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p <0,05).

Nos niveis de grau de compactacao leve e moderada o maximo acumulo de P
foram 18,08 e 13,34 kg ha', respetivamente com doses de 93,43 e 147,37 kg ha' de
P20s (figura 9). J& no nivel alto de compactacao o acumulo de P na planta foi de 14,74

kg ha! na dose de 141,12 kg ha* de P20s.
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Figura 9: P acumulado kg hat, em funcdo a doses de P20s kg ha! nos niveis de
grau de compactacao Natural, Leve, Moderada e Alta.

Dessa forma, o efeito do aumento da compactacdo na acumulacédo de P é

visivel na dose de 100 kg hat, mostrando a diminui¢do do P acumulado com aumento
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do nivel de grau de compactacdo, mesmo efeito visto na producdo de massa seca. Ja
o maior P acumulado foi no nivel de grau de compacta¢&o natural na dose de 100 kg
hal, esse resultado condiz com o esperado pois ndo possui nenhuma interferéncia
fisica no solo, assim o desenvolvimento radicular consegue se desenvolver e essa
dose de P é a recomenda para a cultura (PAULETTI; MOTTA, 2019).

4.4 PRODUTIVIDADE

Houve incremento da produtividade do feijao em funcéo de doses de P nos
niveis de compactacdo do solo, apresentando diferenca significativa no nivel de
compactacdo com a dose de 50 kg ha* de P20s, sendo que nessas doses o nivel de
grau de compactacdo moderado teve a maior produtividade (figura 4). Na
produtividade ndo houve diferenca estatistica para os efeitos isolados dos niveis de

grau de compactacao (CV% = 18,57), sendo estatisticamente iguais (Figura 5).

ENatural @Leve OModerada BAlta

3000

2000

1000

Produtividade (kg ha?t)

0 —_— —_—
0 50 100 150
Doses de P,O; (kg ha't)

Figura 10: Produtividade kg ha, em funcéo a doses de P20s kg ha* nos niveis de

grau de compactacao Natural, Leve, Moderada e Alta.
Nota: Médias seguidas de mesma letra entre os niveis de compactacdo, dentro de cada dose de P20s, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 11: Produtividade kg hat, em funcédo dos niveis de grau de compactacéo

Natural, Leve, Moderada e Alta.
Nota: Médias seguidas de mesma letra entre os niveis de compactacdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p <0,05).

No grau de compactacgédo leve, a produtividade maxima foi de 2.237,8 kg ha
com uma dose de 131,1 kg ha' de P20s. Para o nivel de grau de compactacéo
moderada foi de 2.519,8 kg ha! na dose de 88,3 kg ha! P20s. J& no nivel de grau de

compactacao natural e leve apresentou uma regressao linear (figura 12).
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Figura 12: Produtividade kg ha, em funcéo a doses de P20s kg ha* nos niveis de
grau de compactacao Natural, Leve, Moderada e Alta.

Nesse contexto, com 0 aumento das doses P20s em nivel alto de compactacao
teve um incremento 1740 kg hat, representado um aumento de 200%. Dessa forma,

com esse resultado verifica-se que com aumento da dose de P20s em um nivel de
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grau de compactacdo alta é possivel atenuar os efeitos da compactacdo na
produtividade, corroborando com Santos et al., (2005), que afirmam que apesar da
compactacdo do solo poder causar uma concentracdo superficial das raizes
(BARBER, 1995), a aplicacéo de nutrientes, como fosforo e o nitrogénio, em linhas,
pode afetar o crescimento radicular, o estado nutricional das plantas e o
desenvolvimento das culturas (ANGHINONI, 1992; ANGHINONI & BARBER, 1980;
BORKET & BARBER, 1985; KLEPKER & ANGHINONI, 1993, 1995), permitindo
assim, obter maiores producdes em condicdes fisicas desfavoraveis por minimizar o
efeito da compactacéo na produtividade. Beutler e Centurion (2004), observaram que
a fertilizacdo do solo contribuiu para amenizar a reducéo da produtividade em soja,
sendo que a fertilizacdo do solo aumentou a resisténcia da planta ao aumento de

resisténcia a compactacao do solo.

4.5 EFICIENCIAS

Em todos os niveis de grau de compactacdo a eficiéncia agronémica (EA)
reduziu com a maior dose de fésforo (Figura 13). A maior EA foi com a dose de 50 kg
ha' de P20s no grau de compactagdo moderado.

Outro fator visto é a eficiéncia entre doses, onde no nivel de grau de
compactacdo natural a EA na dose de 50 kg ha' de P2Os foi maior que no nivel de
grau de compactacdo alta com uma dose de 150 kg ha de P-Os. Mostrando o efeito
da compactacdo na reducéo do incremento de graos por kg de P aplicado, diminui a
eficiéncia da adubacéo.

J& a quantidade de P acumulada e producédo de MS da parte aérea do feijao
permitiram determinar a eficiéncia fisioldgica (EF) dos tratamentos. Observa-se que a
maior EF foi obtida na dose 50 kg ha* de P20s no nivel de compactacdo moderado.

A eficiéncia na recuperacao (ER), que considera a quantidade de P acumulada
na MS em relacdo a dose de aplicada, decresceu na medida em que se aumentarem
as doses de P em todos os niveis de compactacao. A maior ER foi na dose 50 kg ha-
1 de P20s no nivel de compactacgéo leve com 19,6%.

A eficiéncia de utilizacdo (EU), que representa a quantidade de MS que foi
gerada por kg de P absorvido, foi significamente menor na dose de 150 kg ha? de
P20s em todos os niveis de grau de compactacdo, sendo que a maior EU foi na dose

de 150 kg ha* de P20s no nivel de compactacgéo leve, com 45 kg kg.
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Figura 13: Eficiéncias agronémica (A), fisiolégica (B), de recuperacéo (C) e de
utilizacdo do P (D), em funcéo das doses de P20s kg ha' nos niveis de grau de
compactacao Natural, Leve, Moderada e Alta.

Conforme os resultados, algumas eficiéncias foram melhores na primeira dose
(50 kg ha' de P20s5), esse aumento da eficiéncia na primeira dose pode estar
relacionado ao maior incremento em relacéo a dose 0 kg ha' de P20s por ser a dose
inicial. Além disso, de acordo com a lei dos incrementos decrescentes, com as
aplicacdes de nutrientes correspondem a aumentos cada vez mais menores de
produtos (RAIJ, 2011). Dessa forma, a eficiéncia, tende a ser maiores para as
menores doses de fertilizantes fosfatado aplicado.

Em todas as eficiéncias o nivel de grau de compactacao natural na dose 50 kg
ha' de P20s foi melhor que o nivel do grau de compactacéo alta na dose 150 kg ha!
de P20s, assim, o aumento da compactacéo, reduziu drasticamente, a eficiéncia da
adubacao fosfatada. Isto também foi levando por Ribeiro et al., (2015) verificando que

0 aumento da densidade do solo interferiu na eficiéncia da adubacéo fosfatada.
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Dessa forma, essas variagbes das eficiéncias, podem estar relacionadas a
morfologia e fisiologia da planta, a relacdo raiz e parte aérea e aos efeitos da

compactacao na absorcéo de nutrientes.

5 CONCLUSAO

A eficiéncia da adubacéo fosfatada é reduzida com aumento da compactacéo do
solo. Assim, para manter a producéo e a absorcao adequada de fosforo em solos com
alta compactacdo, sdo necessarias maiores doses de P20s. Deste modo, pensando
na economicidade dos sistemas produtivos, a compactacdo deve ser evitada, pois
além dos seus efeitos deletérios sobre as plantas, ela exige maior demanda de

insumos para a producgao.
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