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Resumo — Em sol os compactados ocorrem mudancas nadistribui¢éo do sistemaradi cul ar das plantas em profun-
didade. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dacompactacéo do solo no desenvolvimento radicular e na
produtividade da sojaem Latossol o Vermelho de texturamédia. Os tratamentos constituiram-sede0, 1, 2, 4e6
passadas de um trator, lado alado, sobre a superficie do solo. O delineamento experimental usado foi o inteira-
mente casualizado, com quatro repeticdes. Em dezembro de 2002, foi semeada soja (Glycine max cv. Embrapa 48)
e, apos asemeadura, foram col etadas amostras de sol o nas camadas de 0,02-0,05, 0,07-0,10 € 0,15-0,18 m, para
determinacBesfisicas. No estédio R6 foram coletadas amostras de 0,10 m no sentido dalinhax 0,20 m no sentido
da entrelinha, nas camadas de 0,0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m, e na maturacdo das plantas foi
avaliadaaprodutividade de gréos de sojaem parcelasde 3,6 m?. O aumento dacompactacdo elevou adensidade
radicular e amassade matériasecadasraizes, nacamadade 0,0-0,05 m, e causou decréscimo linear nas camadas
maiscompactadas de 0,05-0,10 €0,10-0,15m. A partir do decréscimo de 18% dadensidaderadicular, naresistén-
ciado solo apenetragdo de 0,85 M Pa, nacamadade 0,05-0,15 m, ocorreu reducéo na produtividade de gréos da
soja. A compactacdo do solo promoveu modificagdes na distribuicdo do sistemaradicular de soja.

Termos paraindexacdo: densidade do solo, resisténcia a penetracdo, impedimento ao crescimento, raizes, soja.

Effect of soil compaction in root development and in soybean yield

Abstract — In compacted soils, changesin the distribution of plant root system occur in depth. The objective of
this study was to evaluate the compaction effect in soybean root development and yield in an Oxisol. The
treatmentswereO0, 1, 2, 4 and 6 passed of a1l Mg tractor, side, by side, on soil surface. The experimental design
was acompletely randomized, with four replications. In December, 2002, soybean (Glycine max cv. Embrapa 48)
was sown, and after that, the samples were collected in layers of 0.02-0.05, 0.07-0.10 and 0.15-0.18 m, for
physical determinations. In R6 stadium, samplesof 0.10 minlinex 0.20 m between lines, inlayersof 0.0-0.05,
0.05-0.10, 0.10-0.15 and 0.15-0.20 mwere collected. Soybean yield wasevaluated in plotsof 3.6 m2 Theincrease
in compaction increased theroot density and theroot dry matter in layer of 0.0-0.05 m and caused linear decrease
inthemost compacted layersof 0.05-0.10 and 0.10-0.15 m. From the decrease of 18% of root density, in resistance
to penetration of 0.85 MPa, in the depth of 0.05-0.15 m, there was reduction in soybean yield. Soil compaction
promoted modifications in the distribution of the soybean root system.

Index terms: bulk density, resistance to penetration, growth impediment, roots, soybean.

Introducéo

A sojatem sido amplamente cultivada no Brasil por
suaimportanciaalimentar e econémica, sendo crescen-
te a utilizag8o do sistema de plantio direto (SPD)
(Agrianual, 2001). Entretanto, o trafego de méquinas
pesadas no SPD tem provocado compactacdo superfi-
cial dosolo (Silvaet a., 2000b) e reduzido a produtivi-
dade das culturas (Beutler & Centurion, 2003).

Em solos compactados ocorre alteragéo da estrutura
e, conseqlientemente, decréscimo da porosidade, da
macroporosidade, dadisponibilidade de &gua e nutrien-
tesedadifusio de gases no solo (Taylor & Brar, 1991),
cujas relagbes com o desenvolvimento das raizes sdo
fundamentais. Segundo Queiroz-Voltan et al. (2000), em
solos compactados, as raizes das plantas ndo utilizam
adequadamente os nutrientes disponiveis, umavez que
0 desenvolvimento de novas raizes, responsaveis pela
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absor¢do de &gua e nutrientes, fica prejudicado. Além
disso, esses autores mencionam que a quantidade de
oxigénio narizosfera pode ser limitante nos processos
metabdlicos. Segundo Hakansson et al. (1998), em so-
los compactados, 0 menor desenvolvimento do sistema
radicular resulta em menor volume de solo explorado
pelas raizes e, conseqlientemente, menor absor¢do de
agua e nutrientes.

Tanto em casa de vegetacdo (Rosolem et al., 1994;
Queiroz-Voltan et a., 2000; Guimardeset al ., 2002) como
no campo (Merten & Mielniczuk, 1991; Silva et al.,
2000a), as raizes apresentam dificuldades em penetrar
nas camadas compactadas, promovendo maior desen-
volvimento radicular na camada superior ou inferior
menos compactada, como forma de compensar aredu-
¢do do desenvolvimento radicular na camada de solo
compactada.

Segundo Pabin et a. (1998), a reducdo de 40% no
comprimento radicular é criticaaprodutividade das plan-
tasem solo arenoso. Cintra& Mielniczuk (1983) verifi-
caram uma reducdo de 50% no comprimento radicular
de vérias culturas na resisténcia do solo a penetracéo
(RP) de 1,20 MPa, em L atossolo Roxo. Mielniczuk et a.
(1985) constataram uma reducéo de 86% no compri-
mento radicular da soja, em vasos, quando a RP foi de
2,35 MPa, porém, ndo decrescendo a massa de matéria
seca da parte aérea, em um Latossolo Roxo. Rosolem
et a. (1994), em vasos, verificaram que na RP de 0,69
MPa houve uma reducdo de 50% no comprimento
radicular da soja, em Latossolo Vermelho-Escuro.
Em geral, tem-se adotado o valor de RP de 2,0 MPa
como critico ao crescimento radicular (Tormenaet .,
1998).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
compactacdo do solo no desenvolvimento radicular e na
produtividade dasojaem Latossol o Vermelho de textu-
ramédia

Material e M éodos

O experimento foi realizado naUniversidade Estadu-
al Paulista, Faculdade de CiénciasAgrérias e Veterina
rias, Jaboticabal, SP(21° 15' 29" S, 48° 16' 53" W; 607 m
dedtitude). O climaédotipo Cwa, ou segja, temperatu-
ras moderadas no verdo quente e chuvoso, segundo o
sistema de classificagdo de Koppen (Brasil, 1960).

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho
distrofico, tipico, texturameédia, horizonte A moderado,
caulinitico hipoférrico (LVd), cuja composicao
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granulométrica na camada de 0,0-0,20 m (argila,
271 gkg?; silte, 42 gkgleareia 687 g kgt) foi deter-
minada por meio dadispersdo comNaOH 0,1 mol L-1e
agitacdo lenta durante 16 horas, e o contelido de argila,
obtido pelo método da pipeta (Gee & Bauder, 1986).

Antes da instalagdo do experimento, foi realizada
escarificagdo do solo até 0,30 m de profundidade, se-
guida de uma gradagem. Os tratamentos constituiram-
sede0, 1, 2, 4 e 6 passadas de um trator de 11 Mg, com
guatro pneus de mesma largura (0,40 m) e pressdo in-
terna, uma ao lado da outra, no sentido do declive da
area, perfazendo toda a superficie, quando o contetido
de &gua no solo estava préximo da capacidade de cam-
po (0,01 MPa).

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com cinco niveis de compactacéo, quatro
repeticoes e parcelas de 9,0 m2.

A caracterizagdo quimica do solo foi realizada se-
gundo Raij et al. (1987), e aadubagéo na semeadurafoi
de 50 kg hal de sulfato de amonio, 125 kg hal de
superfosfato triplo e 85 kg hal de cloreto de potéssio,
para obtencéo da produtividade esperada de soja de
3,0 Mg hal, segundo Raij et al. (1996).

Em 10 de dezembro de 2002, as sementes de soja
(Glycine max cv. Embrapa 48) receberam indculos de
Bradyr hizobium japonicum e foram semeadas na pro-
fundidade de 0,05 m e espagamento de 0,45 m entre li-
nhas, no sentido transversal ao declive daérea, e o des-
baste foi realizado 10 dias ap6s a semeadura, deixando
20 plantaspor mlinear.

Apbsasemeadura, foram col etadas amostras de solo
com cilindros de 53,16x10® m3 nas camadas de
0,02-0,05, 0,07-0,10 e 0,15-0,18 m, as quais foram
saturadas e submetidas a tensdo de 0,006 MPa em c&
maras de Richards (Klute, 1986) e pesadas ao atingi-
rem o equilibrio. Em seguida, foram submetidas a ten-
sd0de0,01 MPa, equando atingiram o equilibrio foi de-
terminada aresisténcia do solo a penetragéo (RP), com
duas determinacfes por amostra, com o penetrometro ele-
trénico em velocidade constante de penetragdo
de 0,01 m min'L, e cone com éarea de 3,14x10°6 m?, con-
forme Tormenaet a. (1998). Em seguida, as amostras
foram secadas em estufa a 105°C durante 24 horas e
pesadas para determinacdo da densidade (Blake &
Hartge, 1986), da porosidade total segundo Danielson
& Sutherland (1986), da microporosidade natensdo de
0,006 MPa (Klute, 1986) e da macroporosidade por di-
ferenca entre a porosidade total e a microporosidade.
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No estadio R6 da soja (enchimento de graos), naes-
calade Fehr et al. (1971), foram coletadas amostras de
solo de 0,10 m no sentido dalinha x 0,20 m no sentido
daentrelinha, com caixas de metal, apartir daraiz prin-
cipal das plantas, nas camadas de 0,0-0,05, 0,05-0,10,
0,10-0,15 € 0,15-0,20 m. Em seguida, as raizes foram
separadas do solo por lavagem em &gua corrente, utili-
zando peneirade 0,005 m. Asimagensdasraizesforam
digitalizadas em um “ scanner” deleituraotica, nareso-
lucdo de 200 dpi, e analisadas quanto a densidade, su-
perficie e didmetro radicular pelo programa “Win Msc
Rhyzo”, versdo 3.8. Na seguéncia, as amostras foram
secadas a 65°C, para determinagdo da massa de maté-
ria seca. Apos a maturagdo da soja, foi determinada a
produtividade de gréosapartir daparcelatil de 3,6 m2.

Os resultados obtidos foram submetidos aandlise de
variancia e andlise de regressdo entre a resisténcia do
solo apenetracdo e os componentes de desenvol vimen-
to radicular e a produtividade de gréos de soja.

Resultados e Discussao

Ocorreu uma camada mais compactada na profundi-
dade de 0,07-0,10 m, e com menor compactagdo na
profundidade de 0,15-0,18 m (Tabelal). Silva et al.
(2000b), em sistemade plantio direto, também verifica-
ram a formacdo de uma camada de solo mais
compactada na camada de 0,05-0,15 m por causa do
tréfego de colhedora sobre o solo.

Tabela 1. Valores médios dos atributos fisicos do Latossolo
Vermelho nas diferentes camadas e passadas de trator.

Camada Passadas de trator
(m) 0 1 2 4 6
Macroporosidade (m* m3)
0,02-0,05 028 010 0,06 005 0,03
0,07-0,10 024 006 0,05 004 0,04
0,15-0,18 0,18 008 0,06 005 0,05
Microporosidade (m® m-)
0,02-0,05 024 029 030 029 0,29
0,07-0,10 025 029 028 028 0,28
0,15-0,18 028 030 030 029 0,28
Resisténcia a penetragao (MPa)®
0,02-0,05 021 1,00 1,92 3,58 4,57
0,07-0,10 032 238 263 440 4,10
0,15-0,18 065 2,07 365 3,64 4,07
Densidade do solo (Mg m3)
0,02-0,05 1,19 154 1,70 1,74 1,80
0,07-0,10 131 168 1,76 1,82 1,81
0,15-0,18 1,46 164 174 1,77 1,78

(WDeterminag&o realizada na umidade correspondente & capacidade de
campo (0,01 MPa).

Por ser a RP o atributo fisico do solo atuamente
mais utilizado como indicativo dacompactacéo do solo,
foram estabel ecidas equactes de regressdo da RP com
0s componentes de desenvolvimento radicular (Figu-
ral). No tratamento com solo revolvido e néo trafe-
gado (0,39 MPa), ocorreu melhor distribui¢ao do siste-
maradicular em profundidade e umamaior concentra-
¢a0 de raizes até 0,10 m de profundidade em relacéo
aos tratamentos nos quais o solo foi compactado com
0 trator e que apresentou maior quantidade de raizes
até 0,05 m, verificado por meio da densidade, superfi-
cie e massa de matéria seca das raizes. Nesse trata-
mento, obteve-se, na camada de 0,00-0,10 m, 73% da
massa de matériasecatotal até aprofundidade 0,20 m,
corroborando os resultados de Merten & Mielniczuk
(1991), que verificaram, nacamadade 0,0-0,210 m, que
a massa de matéria seca de raizes de sojafoi de 80%
do total até a profundidade de 0,40 m, em sistema de
plantio convencional e direto em Latossolo Roxo, os
quaisndo diferiram estatisticamente entresi. A melhor
distribuic&o do sistema radicular na condigéo de solo
solto esta relacionada amaior porosidade e menor im-
pedimento mecéani co ao desenvolvimento radicular.

O aumento do nimero de passagens de maquina so-
bre 0 solo proporcionou um aumento linear dadensida-
de de raizes e quadrético da superficie radicular na
camada de 0,0-0,05 m e decréscimo linear nacamada
de 0,05-0,15 m, com menores alteragdes na camada
de 0,15-0,20 m (Figura 1). Estes resultados sdo expli-
cados pelo maior valor de RP na camada de
0,05-0,10 m, dificultando a penetracéo dasraizes nes-
sa camada. Segundo Borges et al. (1988), as raizes
das plantas de soja se desenvolvem melhor em pontos
de menor RP, razéo pela qual ocorrem modificactes
namorfologiadaraiz, como aredugdo no comprimen-
to radicular quando estas encontram impedimento me-
canico. Benghough & Mullins (1990) afirmam que o
menor crescimento radicular em solos compactados
ocorre por causa da menor taxa de elongacdo celular
em razdo da diminui¢do nataxa de divisdo celular do
meristema.

Houve maior densidade e superficieradicular naca
mada de 0,0-0,05 m, com o aumento da RP na cama-
dade 0,05-0,15 m, corroborando Silva et a. (2000a),
gue verificaram maior densidade radicular de milho na
camada de 0,0-0,05 m no plantio direto quando com-
parado ao sistemaconvencional, em Podzdlico Verme-
lho-Amarelo. O aumento nadensidaderadicular naca
mada de 0,0-0,05 m est4 associado ab menor cresci-
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mento radicular nacamada compactada, como também
verificado por Rosolem et al. (1994). Segundo Camargo
& Alleoni (1997), o0 aumento da compactacdo e conse-
guente reducdo do tamanho dos poros, aponto deimpe-
dir apassagem daraiz principal, |levaacompensar esse
efeito pela expansdo de raizes laterais com didmetros
menores, que se proliferam e formam um sistema
radicular muito denso e raso, que ho campo dificilmente
sobrevive a condi¢des de seca
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Na camada de 0,15-0,20 m, ocorreu um pequeno
aumento nadensidade, superficie e diametro dasraizes
com o aumento daRP, diminuindo posteriormente. Esse
comportamento, conforme Queiroz-Voltan et al. (2000),
ocorreu em razéo do decréscimo no desenvolvimento
radicular nacamadade 0,05-0,15 meinduziu aplantaa
aumentar o desenvolvimento radicular nessacamadaum
pouco menos compactada e na superficie. No entanto,
apartir do valor de RP préximo a 2,5 MPa, o decrésci-
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Figura 1. Relagéo entre os componentes de desenvolvimento radicular e aresisténcia do solo a penetragdo, nas camadas de
0,0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,15€0,15-0,20 M, do L atossol o Vermel ho de texturamédia. "N&o-significativo. * e** Significativoa

5% e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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mo do desenvolvimento radicular na camada de
0,05-0,15 m refletiu no decréscimo na camada de
0,15-0,20 m. Essa caracteristica da planta de soja de
tentar suprir o menor desenvolvimento radicular na ca-
mada compactada, aumentando o desenvolvimento
radicular nas regides superior e inferior menos
compactadas, de forma a compensar os efeitos
supressivos dacompactacdo, também foi observadapor
Nogueira& Manfredini (1983) nacultivar Santa Rosae
por Rosolem et a. (1994) na cultivar Primavera, em
experimentos realizados em vasos.

Guimardes et al. (2002) verificaram, em vasos, que
na camada superficial de solo compactada a densidade
radicular e a massa de matéria seca diminuiram e aes-
pessuradasraizes do feijoeiro aumentou com o aumen-
to da compactacdo, e abaixo da camada compactada
de 0,20 m ocorreu aumento nadensidade radicular com
0 aumento da compactacdo na camada superior.

Quanto ao didmetro médio das raizes, ndo foram
verificadas alteracdes significativas na camada
compactada de 0,05-0,15 m, corroborando os estudos
deRosolem et al. (1994), em soja. Entretanto, Guimardes
et a. (2002) verificaram que o didmetro médio dasraizes
de feijao aumentou na camada compactada. Segundo
Materechera et al. (1992), isso ocorre em decorréncia
daproliferacéo deraizesfinas|aterais, causadapelaini-
bicdo do alongamento naregido apical dasraizes, e ndo
dadiminuic&o propriamente ditado didmetro dasraizes,
conforme observada no presente trabalho na camada
de0,0-0,05 m.

Na camada de 0,0-0,20 m, verifica-se que a densi-
dade e asuperficieradicular ndo diferiram significativa
mente com o aumento da RP, e o didmetro médio e a
massa de matéria seca aumentaram até a RP de 2,07 e
1,99 M Pa, respectivamente, decrescendo posteriormente
(Figura 2). Essesresultados corroboram os de Queiroz-
Voltan et a. (2000), que verificaram que adensidade de
raizes de soja (cv. IAC-14) ndo diferiu com o aumento
da compactacdo, e a massa de matéria seca das raizes
aumentou inicialmente e posteriormente diminui com o
aumento da compactacéo do solo, na camada de 0,0—
0,20 m. Esse mesmo comportamento foi verificado por
Moraes et al. (1995). Estes resultados indicam que o
desenvolvimento de raizes em solos compactados deve
ser estudado por camadas, no sentido de avaliar a sua
distribuicdo no perfil de solo.

No maior nivel de RP (médiade 0,0-0,20 m) ocorre-
ram mudangas na distribui¢do do sistema radicular e
aumento da espessura das raizes na camada mais

compactada de 0,05-0,15 m (Figura 3). Na camada de
0,0-0,05 m, o solo esta visua mente menos compactado,
com maior concentragcdo de raizes finas nessa camada
com o aumento da RP. Nota-se, aém disso, um ligeiro
espel hamento no perfil apartir daRP de 1,82 MPa, que
se torna mais visivel a partir da RP de 3,87 MPa.
A camada compactada aumenta em profundidade no
maior valor de RP de 4,25 MPa. Observa-se, ainda, o
espessamento das raizes principais a partir da RP de
3,87 MPa e 0 seu crescimento nos planos verticais de
fragueza (rachaduras), em que ocorrem espacos livres
para seu desenvolvimento. Esses resultados corrobo-
ram os de Barbieri et al. (1985), que mencionam que a
compactacdo do solo ndo se apresenta de forma conti-
nua ao longo de grandes extensdes e que, em solos
compactados, asraizes se desenvolvem através dospla-
nos verticais de fraqueza.

Téao importante quanto o desenvolvimento radicular €
a determinacdo do valor critico de RP ao desenvolvi-
mento radicular e sua relagdo com a produtividade de
gréos de soja. Desta forma, foi estabelecida a equacéo
de regressdo quadratica entre a RP e a produtividade
degréosde soja, sendo obtido o valor deRPde0,85 M Pa
como valor apartir do qual a produtividade de graos de
soja decresceu (Figura4). Este valor é inferior ao pre-
conizado como criticode 2,0 MPa(Tormenaet a., 1998).
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Inserindo o valor de RP de 0,85 MPa em substitui¢cdo a
variavel independente (x) daequagdo linear dadensida
de radicular (Figural), nas camadas de 0,05-0,10 e
0,10-0,15 m, obteve-se reducéo de 18% na densidade
radicular. Esse valor € inferior a reducéo de 40% do

comprimento radicular considerado critico a produtivi-
dadedasculturas(Pabin et a., 1998). | sso podeter ocor-
rido em raz&o da resposta diferenciada das culturas a
compactacdo do solo. Por sua vez, obteve-se aumento
linear no comprimento radicular na camada de

— 0,00 m

0,10 m

— 0,20 m

— 0,30 m

= —0.00m

— 0,10 m

— 0,20 m

— 0,30 m

Figura 3. Perfil do desenvolvimento radicular de soja até 0,30 m, nos diferentes niveis de resisténcia do solo a penetracéo.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.39, n.6, p.581-588, jun. 2004



Compactagdo do solo e produtividade da soja 587

0,0-0,05 m, com menor importancia no suprimento de
agua e nutrientes a planta, umavez que a adubacgao foi
realizada na profundidade em torno de 0,10 m e que o
contetido de &gua na camada superficial € menor e au-
menta em profundidade (Figura 5). Menor contelido de
agua na camada de 0,0-0,5 m, em condi¢des de menor
conteido de &guano solo, em plantio direto, também foi
encontrado por Silvaet a. (2000b).

Assim, em sistema de plantio direto, a alteracéo na
distribui¢do de raizes em profundidade, aumentando
a concentracdo de raizes na camada superficial de
0,0-0,05 m éfator limitante naobtencdo de produtivida-

4 —_
0,85
3
<
fD .
> S
% 2
o
s *
(@)
1 -
y=-0,1 19x°+ 0,203x + 2,922 R’= 0,92**
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Resisténcia a penetragdo (MPa)

Figura 4. Relacdo entre aresisténciaapenetracéo e aprodu-
tividade de soja. ** Significativo a 1% de probabilidade.

0,12 7

0,09 1

0,06 1

0,03 1

Umidade (kg kg")

0’00 T T T 1
0,0-0,05 0,05—-0,10 0,10—0,15 0,15—0,20

Camada (m)

Figura 5. Umidade gravimétricanas diferentes camadas, na
condicdo de menor quantidade de agua no solo.

de adequada de soja, principalmente em condictes de
menor quantidade de égua no solo, conforme também
mencionado por Camargo & Alleoni (1997).

Conclusbes

1. O aumento da compactacdo do solo aumenta a
densidade, a superficie e a massa de matéria seca das
raizes, na camada de 0,0-0,05 m, e causa decréscimo
linear nas camadas mais compactadas de 0,05-0,10 e
0,20-0,15m.

2. Namédia da camada de 0,0-0,20 m néo ha dife-
rencanadensidade e nasuperficieradicular, e o didme-
tro médio aumenta até a resisténcia a penetracéo de
2,07 MPa e a massa de matéria seca até 1,99 MPa.

3. A partir do decréscimo de 18% da densidade
radicular, naresisténcia a penetragdo de 0,85 MPa, na
camada de 0,05-0,15 m, ocorre redugdo na produtivi-
dade da soja.
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