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Influência da cultura anterior e da compactação do solo
na absorção de macronutrientes em soja(1)

Rosemeire Helena da Silva(2) e Ciro Antonio Rosolem(3)

Resumo � O objetivo deste trabalho foi avaliar a concentração e a absorção de macronutrientes em soja
cultivada em subseqüência a sete espécies vegetais em solo com diferentes níveis de compactação.
O experimento foi conduzido em vasos contendo amostras de um Latossolo Vermelho, textura franco-
arenosa, com camada de 3,5 cm compactada até as densidades de 1,12, 1,36 e 1,60 Mg m-3, em que se
cultivou anteriormente aveia-preta, guandu, milheto, mucuna-preta, soja, sorgo granífero, tremoço azul,
mantendo-se um tratamento sem planta (pousio). Essas espécies se desenvolveram por 37 a 39 dias,
foram cortadas ao nível do solo, picadas em partículas de, aproximadamente, 3 cm, e deixadas sobre a
superfície do vaso por 40 dias. As plantas foram colhidas 28 dias após a emergência. Avaliou-se a
produção de matéria seca, concentração e acúmulo de macronutrientes na parte aérea das plantas.
A compactação do solo em subsuperfície diminui a nutrição da soja. A nutrição da soja é beneficiada
quando cultivada em sucessão a plantas de cobertura no solo. O pousio antecedendo a cultura da soja
não é recomendado como meio de reduzir os efeitos da compactação do solo.

Termos para indexação: Glycine max, nutrição das plantas, densidade do solo, adubação verde.

Effect of the previous crop and of soil compaction on macronutrient uptake by soybean

Abstract � The effect of seven species cropped just before soybean, as well as the effect of soil compac-
tion on macronutrient uptake by soybean were evaluated. The experiment was conducted in pots con-
taining a Red Latosol (Acrortox, loamy sand), and the pots had a layer 3.5 cm thick and 15 cm deep
compacted to 1.12, 1.36 and 1.60 Mg m-3. Before soybean, the pots were cropped to black oat, pigeon
pea, pearl millet, black mucuna, soybean, grain sorghum and lupin, plus a treatment without plants.
These species were grown for 37 to 39 days, when they were cut at soil level, pricked into particles of
approximately 3 cm length, and left on the soil surface for 40 days. After this, soybean was planted in
the pots and grown for 28 days after plant emergence. The shoot dry matter weight, concentration and
accumulation were evaluated. The subsoil compaction decreased the nutrition of soybean. The nutri-
tion of soybean is benefited when in sequence to soil cover crops. The soil without plants is not recom-
mended as well as method to reduce the effects of the soil compaction.

Index terms: Glycine max, plant nutrition, soil density, green manures.
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Introdução

A rotação de culturas tem sido destacada por pro-
mover benefícios, como proteção do solo contra ero-

são, elevação da taxa de infiltração e aumento da
capacidade de retenção de água, incremento da ca-
pacidade de reciclagem e mobilização de nutrientes
lixiviados ou pouco solúveis em camadas mais pro-
fundas do solo, além de outros benefícios (Pinto &
Crestana, 1998). Entre estes, a reciclagem de nutri-
entes é uma característica importante, pois a quanti-
dade de resíduos culturais sobre a superfície do solo
pode afetar a produção das culturas seguintes (Jessop
& Stewart, 1983; Lynch, 1984); deve ser adotado um
sistema de rotação de culturas adequado.

Outro aspecto a ser destacado é que, com a de-
composição de resíduos vegetais, pode ocorrer
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maior concentração de nutrientes na camada super-
ficial do solo. Dessa forma, em solos compactados,
em virtude do impedimento físico ao crescimento de
raízes, a maior disponibilidade de nutrientes na ca-
mada acima da compactada pode proporcionar um
melhor desenvolvimento da cultura seguinte. Assim,
espécies que possuam sistema radicular profundo e
ramificado podem retirar nutrientes de camadas
subsuperficiais, e liberá-los gradualmente nas cama-
das superficiais, durante o processo de decomposi-
ção (Fiorin, 1999).

Segundo Marschner (1986), dependendo do tipo
de solo e da umidade, em densidades de até
1,4 Mg m-3, o impedimento ao crescimento radicular
não está correlacionado com a inibição da absorção
de nutrientes, e pode ser atribuído ao aumento no
poder-tampão do solo em relação aos nutrientes, ao
aumento na densidade do solo (Silberbush et al.,
1983), e aos reguladores de crescimento produzidos
nas raízes. Pode ainda haver algum mensageiro quí-
mico envolvido (Bengough & Young, 1993).

Este trabalho teve por objetivo avaliar a concen-
tração e o acúmulo de macronutrientes na parte aé-
rea da soja cultivada sobre resíduos de várias espéci-
es vegetais e em pousio, em solo com camada
compactada.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetação,
na Faculdade de Ciências Agronômicas, Unesp, Campus
de Botucatu, SP.

O solo utilizado foi proveniente da camada arável de um
Latossolo Vermelho, textura franco arenosa, com 690, 150
e 160 g kg-1 de areia, silte e argila, respectivamente, e os
resultados de sua análise química indicaram valores de pH
em CaCl2 de 5,3; 3 µg cm-3 de P; 0,7, 13 e 9 mmolc dm-3 de
K, Ca e Mg, respectivamente, e saturação por bases de 51%.

O preparo do solo constou das seguintes etapas:
peneiramento em malha de 4 mm; calagem com 0,650 g
por vaso de calcário com PRNT 100% (32% de CaO e
18% de MgO), para elevar a saturação por bases a 70%; e
adubação com P, K, Zn e B a 150, 120, 1,0 e 0,5 mg cm-3,
respectivamente.

O experimento foi instalado em esquema fatorial 3 x 8,
inteiramente casualizado, com quatro repetições, no qual

os tratamentos constaram de três densidades do solo: 1,12,
1,36 e 1,60 Mg m-3 e oito manejos: aveia-preta (Avena
strigosa) cv. Comum, guandu (Cajanus cajan) cv. Fava
Larga, milheto (Pennisetum americanum), mucuna-preta
(Mucuna aterrima), soja (Glycine max) cv. FT Estrela,
sorgo (Sorghum bicolor) híbrido A-6304, tremoço azul
(Lupinus angustifolium) cv. IAPAR 24, e pousio.

Os vasos utilizados constaram da sobreposição de três
anéis de PVC, de 10 cm de diâmetro interno: o superior e
o inferior, com 15 cm de altura cada um, receberam solo
com densidade de 1,12 Mg m-3, e o intermediário, com
3,5 cm de altura, recebeu os tratamentos de compactação.

Para se obter os níveis de compactação, foram adicio-
nadas quantidades determinadas de solo com 8% de umi-
dade (80% da retenção de água) ao anel de volume conhe-
cido, e em seguida o anel sofreu golpes sucessivos de uma
massa de ferro, até atingir os valores de densidade do solo
desejados.

Após a montagem, os vasos foram pesados, com a fi-
nalidade de manter a umidade inicial durante a condução
do experimento, e o controle foi feito com pesagens diári-
as e regas pela superfície. Foram semeadas as sete espéci-
es citadas, e conservou-se um tratamento sem planta.

Cultivou-se uma planta por vaso de guandu, mucuna-
preta, soja e tremoço azul, duas plantas de sorgo, e três
plantas de aveia-preta, e milheto. Aos 18 dias após a emer-
gência, constatou-se deficiência de N em algumas plan-
tas, e, em vista disso, realizou-se uma adubação com
50 mg dm-3 de N em todos os vasos.

Após a emergência (37 a 39 dias), as plantas foram
cortadas na altura do colo, picadas em partículas com apro-
ximadamente 3 cm, e deixadas na superfície dos vasos por
40 dias. Nesse intervalo, os vasos foram mantidos com
umidade a 80% da capacidade de retenção de água, para
facilitar a decomposição das raízes.

Após esse período, foi realizada a semeadura da soja
com sementes pré-germinadas durante três dias em rolo
de papel, sem nenhuma adubação adicional. Fez-se o des-
baste aos dois dias após a emergência, deixando-se uma
planta por vaso.

A colheita das plântulas da soja se deu aos 28 dias após
a semeadura, e foram feitas avaliações de produção de
matéria seca, concentração e acúmulo dos macronutrientes
(Malavolta et al., 1989) da parte aérea das plântulas.

Os resultados foram submetidos à análise de variância, e as
médias comparadas pelo teste LSD, a 5% de probabilidade.
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Resultados e Discussão

A compactação do solo não causou alteração na
produção de matéria seca da parte aérea da soja (Ta-
bela 1). Resultados semelhantes foram encontrados
por Rosolem et al. (1994) e Fernandez et al. (1995),
ou seja: densidades do solo até 1,72 Mg m-3 não afe-
taram o desenvolvimento da parte aérea da soja. Tanto
naqueles trabalhos, como neste, as plantas foram
colhidas entre 28 e 40 dias após a emergência, po-
rém este tempo pode não ter sido suficiente para que
os dados de produção de matéria seca apresentassem
diferenças entre os níveis de densidade do solo.
O cultivo anterior de qualquer uma das espécies fa-
voreceu mais a produção de matéria seca da parte
aérea da soja, em comparação com o cultivo após o
pousio.

Houve efeito da interação das espécies com as
densidades do solo na concentração de N, P, Mg e S,
enquanto na de K houve efeito das espécies e das
densidades, mas não da interação entre eles, e ape-
nas a concentração de Ca foi afetada pelas espécies
(Tabela 2).

Quando a soja foi cultivada sobre resíduos de
aveia-preta e de milheto, não houve influência dos

níveis de densidade do solo na concentração des-
ses nutrientes, mas quando cultivada  sobre resídu-
os de guandu, as maiores densidades promoveram
aumentos na concentração de N e de S (Tabela 3).
Na menor densidade (1,12 Mg m-3), de modo geral,
as leguminosas promoveram maior concentração de
N e de P, e só não diferiram  do sorgo. O tremoço azul
promoveu a maior concentração de Mg, e, juntamente
com o sorgo, a de S. Na densidade de 1,36 Mg m-3,
o guandu proporcionou maior concentração de N e
de P, enquanto no Mg obteve-se a menor concentra-
ção quando a soja foi cultivada sobre resíduos de
mucuna-preta, embora não tendo diferença em rela-
ção ao cultivo sobre resíduos de milheto.
A concentração de S foi maior quando a soja foi cul-
tivada após o tremoço azul e o guandu. Na densidade
de 1,60 Mg m-3, a soja teve menor concentração de
N quando foi cultivada após milheto, tremoço azul e
pousio. A concentração de P foi maior na soja após
guandu, mucuna-preta e tremoço azul; a de Mg foi
maior após guandu e sorgo, e a de S foi maior após
sorgo e tremoço azul.

De maneira geral, como foi comentado, as
leguminosas promoveram maior concentração de N
na parte aérea da soja. Vários autores têm destacado
os efeitos de leguminosas no aumento da disponibi-
lidade de N nas plantas cultivadas posteriormente
(Mascarenhas et al., 1978; Gallo et al., 1981; Bayer
& Mielniczuk, 1997); isto acontece por serem espé-
cies fixadoras de N atmosférico. No presente expe-

Tabela 2. Análise de variância dos valores de concentra-
ção e acúmulo de N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea da
soja cultivada após aveia-preta, guandu, milheto, mucuna-
preta, soja, sorgo, tremoço azul e pousio. 

Fator de variação N P K Ca Mg S
Concentração

Espécies (Es) * * * * * *
Densidades (D) * * * ns ns ns
Es x D * * ns ns * *
CV (%) 7,61 10,25 10,70 8,62 7,31 23,04

Acúmulo
Espécies (Es) * * * * * *
Densidades (D) ns * * * * ns
Es x D ns * ns ns ns ns
CV (%) 13,50 18,44 16,79 18,92 15,04 34,28

nsNão-significativo. *Significativo, pelo teste LSD, a 5% de probabilidade.

Tabela 1. Produção de matéria seca da parte aérea da soja
em razão do cultivo anterior e da densidade do solo(1).

Tratamento Matéria seca (mg vaso-1)
Cultivo anterior

Aveia-preta 95abc
Guandu 102ab
Milheto 86cd
Mucuna-preta 95abc
Soja 93bcd
Sorgo 82d
Tremoço azul 105a
Pousio 66e

Densidade do solo (Mg m-3)
1,12 95a
1,36 88a
1,60 89a

Fator de variação (teste F)
Espécies (Es) *
Densidades (D) ns
Es x D ns

CV(%) 15,27
(1)Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si, pelo teste LSD, a 5%
de probabilidade.nsNão-significativo. *Significativo a 5% de probabilidade.
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ra sem diferença em relação ao cultivo após a mucuna-
preta. De acordo com Vitti (1989), o cultivo do solo
aumenta a mineralização do S orgânico, e, como a maior
parte do S é encontrada no solo na forma orgânica, e
sua mineralização é necessária para torná-lo disponí-
vel às plantas, é possível que o cultivo das espécies e
sua decomposição tenha promovido a mineralização
do S, tornando-o disponível para a soja.

Quanto aos nutrientes que não foram influencia-
dos pela interação entre as espécies com as densida-
des do solo, houve menor concentração de K na par-
te aérea da soja somente na densidade de
1,36 Mg m-3, em relação à menor densidade do solo.
Porém, outros fatores, além da densidade do solo,
podem estar interferindo nos resultados, pois não
houve diferença significativa entre a maior e a me-
nor densidade do solo (Tabela 4).

A soja cultivada sobre resíduos de aveia-preta
apresentou menor concentração de K na parte aérea
em relação às outras espécies e ao pousio (Tabela 5).
Não se encontrou explicação de tal resultado em re-
lação ao pousio, pois o K é um dos primeiros ele-
mentos liberados na decomposição de resíduos ve-
getais, principalmente pelo processo de lavagem ou
lixiviação (Malavolta, 1980).

rimento, essa maior disponibilidade deveu-se, pro-
vavelmente, à rápida decomposição do material ve-
getal das leguminosas, como decorrência da baixa
relação C/N, determinando, assim, a rápida
mineralização do N (Hass, 1999), apesar de nem sem-
pre as diferenças terem sido significativas em rela-
ção aos outros resíduos.

A rápida decomposição dos resíduos das
leguminosas, exceto a do tremoço azul, também pro-
porcionou maior concentração de P na soja, e no cul-
tivo após o guandu apresentou maior valor, princi-
palmente na densidade de 1,36 Mg m-3 (Tabela 3).
Como a presença de resíduos nem sempre promoveu
aumento na concentração de P, em comparação com
o pousio, concorda-se que o tempo de decomposi-
ção é importante para aumentar a disponibilidade do
P para a planta subseqüente (Hass, 1999).

Embora Fernandez et al. (1995) tenham verifica-
do que houve redução do teor de Mg com o aumento
da compactação do solo, no presente experimento
não ocorreu o mesmo (Tabela 3), e tal resultado pode
ser atribuído à presença de resíduos vegetais na su-
perfície do solo.

Na maior densidade do solo (1,60 Mg m-3), a con-
centração de S na soja foi menor após o pousio, embo-

Tabela 3. Desdobramento da interação entre as espécies e as densidades do solo na concentração de macronutrientes
na parte aérea da soja em razão da densidade do solo e do cultivo anterior(1).

(1)Médias seguidas das mesmas letras, maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas, não diferem entre si, pelo teste LSD, a 5% de probabilidade.

Densidade do
solo (Mg m-3)

Aveia-preta Guandu Milheto Mucuna-preta Soja Sorgo Tremoço azul Pousio

N (g kg-1)
1,12 36,3aBCD 43,2bA 35,6aD 42,7aA 41,0bAB 40,2bABC 42,9aA 36,0aCD
1,36 40,2aBC 51,4aA 37,2aB 44,2aB 41,0bBC 39,5bC 44,5aB 34,1aD
1,60 40,8aAB 48,3aA 37,8aD 43,0aBC 46,8aAB 46,3aAB 41,5aCD 32,8aE

P (g kg-1)
1,12 1,37aC 2,18aA 1,46aBC 1,97aA 2,16aA 1,65aB 1,46bBC 1,46aBC
1,36 1,45aBC 1,98aA 1,32aC 1,65bB 1,60bB 1,32bC 1,32bC 1,30aC
1,60 1,29aD 2,10aA 1,27aD 2,04aAB 1,68bC 1,85aBC 2,04aAB 1,35aD

Mg (g kg-1)
1,12 5,78aB 6,25aB 5,68aB 5,85aB 5,82aB 6,08bB 6,92aA 6,10aB
1,36 6,12aAB 6,32aA 5,58aBC 5,12bC 5,88aAB 6,22bA 6,25bA 6,32aA
1,60 5,85aC 6,58aAB 5,50aC 5,98aBC 6,02aBC 7,20aA 6,52abB 5,98aBC

S (g kg-1)
1,12 1,67aBC 1,59bBC 1,32aC 1,55aBC 1,49aBC 2,49aA 2,03aAB 1,39aC
1,36 1,47aCD 2,16aAB 1,49aCD 1,28aDE 1,85aBC 1,89bBC 2,54aA 0,89abE
1,60 1,56aBCD 1,84abBC 1,47aCD 1,14aDE 1,87aBC 2,52aA 2,06aAB 0,69bE
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Tabela 4. Concentração de K na parte aérea da soja em
razão da densidade do solo(1).

Densidade do solo (Mg m-3) K (g kg-1)

1,12 16,14a

1,36 15,03b
1,60 15,74ab

(1)Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, não diferem entre si, pelo
teste LSD, a 5% de probabilidade.

Tabela 5. Concentração (g kg-1) de K e de Ca na parte
aérea da soja em razão do cultivo anterior(1).

Cultivo anterior K Ca
Aveia-preta 13,08b 22,68ab
Guandu 15,60a 23,00a
Milheto 15,88a 22,00abc
Mucuna-preta 16,52a 21,04c
Soja 16,31a 21,66abc
Sorgo 15,82a 21,37bc
Tremoço-azul 16,30a 22,70ab
Pousio 15,60a 22,18abc

(1)Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, não diferem entre si, pelo
teste LSD, a 5% de probabilidade.

Tabela 6. Desdobramento da interação entre as espécies e as densidades do solo no acúmulo de P na matéria seca da
parte aérea da soja em razão do cultivo anterior e das densidades do solo(1).

Densidade do solo Cultivo anterior
Aveia-preta Guandu Milheto Mucuna-preta Soja Sorgo Tremoço azul Pousio

(Mg m-3) --------------------------------------------------------P (mg vaso-1) ----------------------------------------------------------
1,12 1,45aCD 2,68aA 1,38aD 1,80abBC 2,15aB 1,35abD 1,45bCD 0,95aE
1,36 1,32aBC 1,88bA 1,12bC 1,55bAB 1,52bAB 1,05bCD 1,28bBC 0,85aD
1,60 1,15aDEF 1,90bBC 1,05bEF 1,98aB 1,40bDE 1,52aCD 2,45aA 0,90aF

(1)Médias seguidas das mesmas letras, maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas, não diferem entre si, pelo teste LSD, a 5% de probabilidade.

Com a finalidade de eliminar o efeito diluição, anali-
sou-se o acúmulo dos nutrientes na matéria seca da
parte aérea da planta, no qual se verificou efeito da
interação entre cultivo anterior e densidade do solo
sobre o acúmulo de P (Tabela 6). Os outros nutrientes
foram influenciados pelas espécies anteriores e, exceto
N e S, também pela densidade do solo (Tabela 2).

Na soja cultivada em resíduos de aveia-preta e
após o pousio, o aumento da densidade do solo não
provocou variação no acúmulo de P, enquanto sobre
os resíduos de guandu, milheto e soja, houve menor
acúmulo nas maiores densidades (Tabela 6). Sobre
os resíduos de tremoço azul, ocorreu maior acúmulo
do P na soja, quando na densidade de 1,60 Mg m-3.

O cultivo da soja após o pousio apresentou me-
nor acúmulo de N, K, Ca, Mg e S, mostrando, assim,
que o cultivo anterior promoveu maior eficiência no
acúmulo dos nutrientes na parte aérea da planta (Ta-
bela 7). Muzilli (1985) também observou que o cul-
tivo de várias espécies pode determinar mudanças
nas propriedades químicas do solo, e os efeitos se
refletem diretamente na fertilidade e na eficiência de
aproveitamento de nutrientes pelas plantas.

As leguminosas proporcionaram maior acúmulo
de nutrientes na parte aérea da soja, o que permite
concluir que não houve efeito concentração/diluição
dos nutrientes na planta, ou seja, houve utilização dos
nutrientes absorvidos na produção de matéria seca
da planta.

Quanto ao efeito da densidade do solo (Tabela 8),
houve redução no acúmulo de K, Ca e Mg quando a
densidade aumentou de 1,12 para 1,36 Mg m-3.
De acordo com Marschner (1986), dependendo do
tipo de solo e da umidade, em densidades do solo de
até 1,40 Mg m-3 não há inibição na absorção de nu-
trientes. Porém, no presente caso, a densidade de

A concentração de Ca na parte aérea da soja cul-
tivada sobre resíduos de mucuna-preta e sorgo foi
menor em relação ao cultivo após o guandu; porém,
este não diferiu do cultivo sobre os outros resíduos e
após o pousio. Santos & Tomm (1996) observaram
que, em geral, os sistemas de rotação de culturas com
trigo não proporcionaram diferenças significativas
entre as médias de Ca trocável do solo. Gediga (1991)
sugeriu que isto, provavelmente, ocorre porque a
maior parte do Ca é absorvida da zona não-
compactada. No presente caso, embora não tenha
havido influência das densidades do solo, o mesmo
efeito pode ter ocorrido.
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1,36 Mg m-3 foi suficiente para diminuir o acúmulo
de K, Ca e Mg pela soja, independentemente do cul-
tivo anterior.

Conclusões

1. A compactação do solo em subsuperfície dimi-
nui a nutrição da soja.

2. A nutrição da soja é beneficiada quando culti-
vada em sucessão a plantas de cobertura no solo.

3. O pousio antecedendo a cultura da soja não
reduz os efeitos da compactação do solo.
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