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Resumo: A compactacdo do solo é um fator agravante que normalmente causa
reducdo no rendimento de graos de cultivos agricolas. O objetivo desse trabalho foi
avaliar os parametros vegetativos e o rendimento de graos de soja sob efeito de
estados de compactacdo do solo. O experimento foi realizado em casa de vegetacao,
nas dependéncias da UNIOESTE, campus Cascavel/PR. O solo é um Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico, textura argilosa a muito argilosa. O experimento foi
caracterizado por delineamento inteiramente ao caso, totalizando 20 unidades
experimentais, sendo cinco densidades do solo (1,1; 1,2; 1,3; 1,4 e 1,5 g cm3) com 4
repeticoes. Valores de densidade do solo de 1,3g cm-3 ou superior, restringiram o
desenvolvimento geral da cultura, bem como rendimento de grdos da soja
evidenciando as implicacOes negativas de camadas compactadas no perfil do solo.

Palavras-chave: Desenvolvimento vegetativo, rendimento de graos, densidade de
solo.

Abstract: Soil compaction is an aggravating factor that usually causes a reduction in
grain yield of agricultural crops. The objective of this work is to evaluate the
vegetative parameters and soybean grain yield under the effect of soil compaction
states. The experiment was carried out in a greenhouse, in the Unioeste facilities,
Cascavel /PR campus. The soil is a typical Dystrophic Red Latosol, clayey texture to
very clayey. The experiment was characterized by a design entirely to the case,
totaling 20 experimental units, five soil densities (1.1; 1.2; 1.3, 1.4 and 1.5 g cm™3)
with 4 replications. Soil density values of 1.3 g cm-3 or higher restricted the overall
development of the crop, as well as soybean yield, evidencing the negative
implications of compacted layers in the soil profile.

Keywords: Vegetative development, grain yield, soil density.

Introducao mais de 60% da producdo total de

sementes oleaginosas e mais de 70%

A soja é a leguminosa mais para o consumo total de proteina

cultivada no mundo e a quarta mais (SOYSTATS, 2018). A producdo da soja

importante para a sustentacao atualmente é concentrada nos paises

humana ap6s a cultura do trigo, milho dos Estados Unidos, Brasil e
e arroz (FAO, 2018). Contribui com Argentina, com mais de 80% da
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producdo global. Suas
finalidades de produgdo incluem
ingrediente para racao animal,
matéria-prima para induastria e
alimentacao humana, além de ser uma
commoditie responsavel pela geragdo
de balanca comercial favoravel (Foyer
etal,, 2016).

O Brasil detém a segunda maior
producdao mundial, com 119 milhdes
de toneladas de graos em uma area de
35 milhoes de ha de cultivo, estimativa
da safra 2017/18 (CONAB, 2019).
Conforme as estatisticas, o complexo
soja é considerada a principal
atividade do pais, e os estados que
possuem a maior producao sdo Mato
Grosso, Parani e Rio Grande do Sul,
em torno de 60% da produgdo
nacional. Somente o estado do Paranj,
na safra 2017/18 foi responsavel por
produzir 19,2 milhdes de toneladas,
com produtividade média de
3,5 mil kg ha'1 (CONAB, 2019).

A compactacao excessiva do
solo é resultado da intensa atividade
de maquindrio nos campos agricolas, e
¢ caracterizada por uma alteracgao
estrutural na geometria do solo que
causa aumento da densidade e
reducao da porosidade total (Kirnak et
al, 2016). Com isso, ocorre um
comprometimento das propriedades e
fungdes do solo (Hamza e Anderson,
2005), como consequéncia tém-se:
reducdo da penetracdo de raizes;
alteracao no equilibrio da proporgao
de gases do solo; restricio na
disponibilidade de agua e de
nutrientes as raizes das plantas
(Motavalli et al., 2003); retencao da
condutividade hidraulica saturada e
insaturada; aumento da
suscetibilidade de impactos
ambientais (Lipiec e Hatano, 2003);
reducdo do crescimento da parte
aérea e queda notavel no rendimento
da cultura (Beutler e Centurion, 2004;

principais

Czyz e Tomaszewska, 2004; Bouma,
2012).

A tolerdncia das plantas a
compactacao do solo é observada de
forma intraespecifica na soja a partir
de alteragdes dos componentes de
desenvolvimento, como do
crescimento radicular e da parte aérea
(Foloni et al, 2003). Borges et al
(1988) verificaram que a cultivar de
soja tropical foi mais sensivel em
relagdo a [AC-8.

Beutler et al. (2003), ao
estudarem 0 desenvolvimento
vegetativo do cultivar de soja
Embrapra 48, em Latossolo Vermelho
Distroférrico, verificaram que o
desenvolvimento foi prejudicado para
densidades superioresa 1,37 gcm-3.]a
em condi¢cdes de campo, no trabalho
de Beutler e Centurion (2004), para o
mesmo tipo de solo e cultivar de soja,
a producdo decresceu a partir da
densidade de 1,48 g cm-3. Mielniczuk
et al. (1985) também verificaram
reducdo na produtividade vegetativa
da soja, visto que a producao da massa
da matéria seca da parte aérea, em

Latossolo Roxo, foi menor na
densidade de 1,50 g cm-3.
Neste estudo, tem-se por

objetivos, avaliar o desenvolvimento
geral da cultura e o rendimento de
grdos de soja (Glycine max L.) sobre
efeito de estados de compactagdo do
solo.

Material e métodos

O trabalho foi composto por
um experimento em casa de vegetacao
climatizada, com temperatura em
torno de 25 °C, umidade controlada
com variacao de 80 a 100%, tipo tinel
alto, com cobertura de polietileno

transparente instalada nas
dependéncias da Universidade
Estadual do Oeste do Parana

(UNIOESTE), campus Cascavel - PR,
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latitude 24°53’47”S e longitude
53232’09”W. O tipo de solo foi um
Latossolo Vermelho Distroférrico
tipico, textura argilosa a muito
argilosa, relevo suave-ondulado e
substrato basalto (EMBRAPA, 2018).
O clima do municipio apresenta-se
como temperado mesotérmico e
superumido, tipo climatico Cfa
(Koppen-Geiger), com precipitacao
média anual de 1800 a 2000 mm e
temperatura média de 19 °C (Nitsche
etal, 2019).

O cultivar de soja escolhida
para o experimento foi T1 - NA 5909
RG, que apresenta elevado
rendimento de grdos em varios
ambientes estudados no estado do
Parana (Matei et al,, 2017).

Os tratamentos constaram de
cinco niveis de densidade do solo.
Dessa forma, o experimento foi
caracterizado por  delineamento
inteiramente ao caso, totalizando 20
unidades experimentais, com quatro
repeticdes por tratamento. A soja foi
cultivada de novembro de 2019 a
marc¢o de 2020. Os recipientes foram
compostos por vasos do tipo PAD
(polietileno de alta densidade) de 20
cm de didmetro e altura de 70 cm. O
solo utilizado para preencher o vaso
foi coletado na area experimental,
vinculada ao Curso de Engenharia
Agricola da Unioeste-Cascavel. Em
cada unidade experimental foi
semeado 3 sementes, pode-se
observar a disposicao e caracteristicas
dos vasos na Figura 1.
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Figura 1. Croqui do experimento, contendo disposi¢do e caracteristicas dos vasos

alocados em casa de vegetacao.

Os niveis de densidade do solo
no experimento foram 1,1; 1,2; 1,3; 1,4
e 1,5 g cm3. Para estabelecer as
densidades, realizou-se calculos da
massa total de solo a ser compactada
para completar o volume da camada
de 5 cm.

O procedimento para a
montagem das colunas de solo foi
progressivo, com uso de marreta para
compactar o solo nas densidades mais

elevadas quando necessario. A
camada superficial de 10 cm foi
composta por solo solto e peneirado
para a germinagdao ocorrer com
uniformidade em todas as densidades,
sem comprometer o desenvolvimento
inicial.

A semeadura da soja foi
registrada no dia 04 de novembro de
2019. Um més pds a semeadura, foram
retiradas duas plantas de cada vaso
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aleatoriamente para a realizacdo da
avaliacao inicial de estatura da planta
(cm), diametro do caule (mm), massa
fresca da parte aérea (g), numero de
folhas por plantas.

No momento da colheita,
realizada no dia 5 de marco de 2020,
as plantas restantes foram retiradas
dos vasos de forma cautelosa e nao
destrutiva (mantendo o sistema
radicular intacto) para mensurar os
caracteres agrondmicos: estatura de
planta (cm), diametro do caule (mm),
altura da insercao do primeiro legume
(cm), massa fresca da parte aérea (g),
massa de graos (g), nimero de folhas
por planta, nimero de grdos por
planta, nimero de legumes por planta,
comprimento da raiz principal (cm),
diametro basal da raiz pivotante (cm)
e massa fresca do sistema radicular
(g). Apds isso, foram submetidas a
estufa para secagem e obtencdo da
massa seca da parte aérea e do sistema
radicular (g).

Os dados coletados foram
submetidos a andalise de variancia

univariada (ANOVA) a 5% de
probabilidade pelo teste F. Em caso de
efeito significativo para a interagao
compactacdo e cultivares de soja, foi
feito o desdobramento do efeito
simples das interacbes a partir de
analise de regressio e teste de
comparacdao média. Tal teste foram
realizados pelo método de Tukey a 5%
de probabilidade.

Resultados e discussoes

Na Tabela 1, encontram-se os
dados de emergéncia de plantulas de
soja nos diferentes niveis de
compactacao/densidade do solo.
Ocorreu diferenga significativa entre
os tratamentos, em que a densidade
do solo de 1,2 g cm™3 apresentou uma
média maio. Isso pode ser justificado
por causa das condi¢cbes da area
experimental, pois o ambiente ndo era
totalmente equipado para um controle
fino.

Tabela 1. Emergéncia de plantulas de soja em funcao da densidade do solo

Densidade Emersao das plantulas
(g cm?3) (Dias pds semeadura)
1,1 6,67ab
1,2 7,25a
1,3 6,16b
1,4 6,67ab
1,5 6,17b
Média 6,58
DMS 0,68

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste
de Tukey a 5% de significancia. DMS: diferenc¢a minima significativa.

Apés 30 dias, realizou-se a
retirada de duas das trés plantas
presentes em cada vaso para
determinar a estatura das plantas,
didmetro do caule, massa fresca das
plantas e numero de folhas por planta
de acordo com os diferentes niveis de
compactacdo (Tabela 2). Pode-se
destacar que as plantas nos

tratamentos menos compactados, ou
seja, 1,1 e 1,2 g cm3 apresentaram
resultados de estatura, didmetro do
caule, massa fresca por plantas
maiores que os demais tratamentos,
pois o solo estava em melhores
condicdes, possibilitando melhor
desenvolvimento das plantas (Tabela
2).
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Tabela 2. Valores médios de pardmetros vegetativos de plantas de soja trinta dias
ap6s semeadura em funcao da densidade do solo

Densidade Estatura Didmetro Massa Numero de
(Mg m3) (cm) (cm) (g) Folhas
1,1 29,65a 2,06a 2,24ab 9,12a
1,2 28,28ab 2,04a 2,52a 9,00a
1,3 25,40b 2,16a 2,01b 8,00a
1,4 25,71b 2,05a 1,89b 8,00a
1,5 25,81b 2,06a 2,05ab 8,00a
Média 27,03 2,07 2,15 8,44
DMS 3,8 0,24 0,49 1,58

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste
de Tukey a 5% de significAncia. DMS: diferenga minima significativa.

Diferentemente, 0s que nos tratamentos com maiores
tratamentos com  valores de niveis de compactacao (densidade de
densidade do solo de 1,3; 1,4e 15 g 1,3; 1,4 e 1,5 g cm3) que nao houve
cm3 apresentaram resultados crescimento radicular através destas
inferiores dos parametros camadas.
vegetativos, apontando que a cultura Na Tabela 3, pode-se observar
apresentou dificuldades de os resultados da parte aérea das
desenvolvimento inicial em solos mais plantas, sendo: estatura, altura da
compactados. Estes dados insercdao do primeiro legume, massa
corroboram aos resultados fresca da parte aérea, massa seca da
encontrados por Beutler e Centurion parte aérea, didmetro do caule e o
(2004). Pode-se observar na Figura 2, numero de folhas.

Tabela 3. Valores médios de parametros vegetativos da parte aérea de plantas de
soja na fase da colheita em func¢do da densidade do solo

Altura do
Densidade (Mg Estatura  1°legume Massa Massaseca Didmetrodo Numero
m-3) (cm) (cm) fresca (g) (8) caule (cm) de folhas
1,1 58,25a 25,05a 23,43a 20,51a 2,69a 64,00a
1,2 47,75ab 21,30b 18,34b 13,83b 2,30ab 59,5ab
1,3 38,75b 18,15c 3,19¢ 1,25c 2,10b 49,75b
1,4 43,00ab 19,15bc 2,14c 1,30c 2,18b 43,75bc
1,5 41,75ab 12,82d 2,70c 1,40c 2,11b 39,00c
Média 45,90 19,29 9,96 7,66 2,28 51,2
DMS 16,58 2,79 1,39 1,32 0,42 13,25

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste
de Tukey a 5% de significancia. DMS: diferenga minima significativa.

Destaca-se que os tratamentos primeiro legume (cm), massa fresca
com densidades 1,1 e 1,2 g cm?3 (g), massa seca (g), portanto pode-se
mantiveram-se com resultados dizer que densidades a partirde 1,2 g
estatisticamente semelhantes em cm3 ja podem ser consideradas
alguns casos e, ndo diferindo entre si, limitantes para a cultura da soja, pois
mas, apresentando diferenca tais condigdes resultaram em
significativa referente a altura do reducdes gerais nas culturas, desde a
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diminui¢do da sua estatura até a baixa desenvolveram o primeiro legume
produtividade. com menor estatura, isso é explicado
Entretanto, podemos observar devido a dificuldade que a cultura foi
que em tratamentos mais submetida, ou seja, a compactacdo do
compactados apresenta-se diferenca solo, que impediu o crescimento da
significativa (Tabela 3), raiz (Figura 3) e impossibilitou a
principalmente pelas condi¢cdes de absorc¢ao de nutrientes contidos em
compactacao, que impossibilitaram a solo mais profundo (Drescher et al,
percolacdo da agua no solo. Portanto, 2012).
pode-se afirmar que solos menos A Tabela 4 apresenta os dados
densos sdo de melhor qualidade fisica de comprimento final, massa imida e
e produzem plantas mais robustas de seca, e didmetro da raiz pivotante.
acordo com Beutler e Centurion Pode-se observar que nos tratamentos
(2004) e Valicheski et al. (2012). mais compactados, ou seja, 1,3; 1,4 e
E interessante destacar que, em 1,5¢ cm3, o comprimento da raiz,
plantas dos tratamentos com valores assim como a massa e o didmetro,
de densidades de 1,3; 1,4 e 1,5 g cm™3 foram afetados negativamente.

Tabela 4. Valores médios das caracteristicas gerais das raizes de soja pds a colheita
das plantas dos vasos em func¢ao da densidade do solo

Densidade Comprimento Massa umida Massa seca Didmetro
(Mg m3) (cm) (g) (g) (cm)
1,1 30,90a 3,80a 2,73a 0,75a
1,2 30,00a 3,06b 2,19a 0,43b
1,3 13,65b 1,02c 0,75b 0,35b
1,4 15,48b 0,33d 0,20c 0,31b
1,5 13,00b 0,37d 0,30c 0,25b
Média 20,60 1,72 1,23 0,42
DMS 8,38 0,51 0,37 0,19

Médias seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%
de significancia. DMS: diferenca minima significativa.

J& os tratamentos menos evidenciaram maior rendimento de
compactados, com valores de grdaos de soja em d4reas menos
densidade de 1,1 e 1,2, gcm3 (T1 e compactadas. Pode-se afirmar, por
T2), conseguiram se desenvolver e meio da Tabela 5, que os tratamentos
atingir maior profundidade (Figura 3). com maior compactagdo, com valores

A compactacao, além de afetar de Ds de 1,3; 1,4 e 1,5 gcm3,
no desenvolvimento geral da planta na apresentaram menor rendimento de
parte aérea e na parte radicular, grdaos quando comparados aos
também afeta diretamente na tratamentos com menor compactacao
produtividade da cultura da soja. No (Ds1,1e1,2 gcm3).

trabalho de Secco et al. (2009)
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Figura 2. Vista das raizes de acordo com os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5,

representando respectivamente (da direita para esquerda) as densidades 1,1; 1,2;
1,3;14e1,5gcm3.

Tabela 5. Parametros vegetativos finais de plantas de soja em funcdo da densidade
do solo

Nimerode Numero de Massa de Massa de
Densidade (Mg m3)  vagens por grdaos por  grdos umidos graos secos Umidade
planta planta (8) (8 (%)
1,1 26,25a 56,00a 9,58a 8,76a 9,00a
1,2 15,50ab 30,00ab 4,34b 4,03b 7,00a
1,3 6,75b 14,25b 2,18bc 2,02b 6,75a
1,4 7,00b 11,25b 1,72c 1,61b 7,50a
1,5 8,75ab 14,00b 2,10bc 1,93b 7,50a
Média 12,85 25,10 3,98 3,67 7,55
DMS 17,54 39,84 2,06 2,88 577

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste
de Tukey a 5% de significancia.; DMS: diferenca minima significativa.

Apos a realizacao da menor que 0,05, entdo o coeficiente é

comparacao de médias, realizou-se
também a analise dos dados por meio
da regressdao linear simples, para
comprovar que os resultados e dados
obtidos por meio deste possa ser
aplicado em diversas situacdes por
meio de equagdo como y = ax + b. De
acordo com a estatistica, se p-valor for

significativo. Portanto, na Tabela 6,
representando a regressdo linear
simples do comprimento da raiz de
soja, apresentou um p-valor<0,05,
tornando, assim, os coeficientes
significativos.
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Tabela 6. Regressao linear simples dos dados de comprimento da raiz da soja

Regressao linear simples da raiz (cm)

Estimativa Erro padrdo Valor t P-valor
(Intercepto) 35,7025 2,805406 12,72632 1,95E-10
X -5,0325 0,845862 -5,94955 1,25E-05

A regressdo linear simples foi
realizada utilizando os dados de
comprimento da raiz de acordo com
diferentes densidades de solo (1,1; 1,2;
1,3; 1,4 e 1,5 g cm3). Para obter a seguinte
equagdo da reta: y=ax+b, com “y”
representando a resposta, “a”
determinando se a reta sera crescente ou
decrescente, “x” sendo a densidade e “b”
representando o intercepto estimado,

resultando na seguinte equagao:

y = —5,0325 x + 35,7025

Com um coeficiente de
determinacdo de R2=0,7750233,
sendo assim, tendo 77,5% de
confianca na determinagdo da

equacao. E como os dados possuem
repeticdes, entdo foi necessario a
realizacdo do teste de falta de ajuste.
Se o resultado for menor que 0,05,
entdo o modelo apresenta uma boa
qualidade. Como o teste obteve um p-

valor=0,004485, sendo assim, menor
que 0,05, foi possivel afirmar que o
modelo apresenta uma excelente
qualidade.

Como apresentado na Tabela 6,
os resultados da regressdo linear
simples do comprimento da raiz de
soja foram de excelente qualidade
estatistica. O grafico da Figura 4
apresenta a reta e as médias, assim
como as repeticdes do experimento,
mostrando que, quanto  mais
compactado o solo estiver, menor sera
o comprimento da raiz. E o coeficiente
a de valor negativo indica, a 5% de
significancia, 0 comportamento
decrescente. Assim como, se o solo
estiver em melhores condigdes, a raiz
da soja podera se desenvolver e
disponibilizar a planta mais nutrientes
e agua, como abordado por Rosolem et
al. (1994).
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Figura 4. Regressdo linear simples utilizando os dados de comprimento da raiz em
funcao da densidade de solo (1,1; 1,2; 1,3; 1,4 e 1,5 g cm3).
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Foi realizado também a
regressao linear simples da massa
seca dos graos, representado pela
Tabela 7, o qual apresenta um p-valor

menor que 0,05, indicando a
significAncia dos coeficientes da
equacao.

Tabela 7. Regressao linear simples dos dados de massa seca de graos de soja

Regressao linear simples da massa seca de graos de soja (g)

Estimativa Erro padrio Valor t P-valor

(Intercepto) 8,49475 1,675916 6,270965 6,50E-06

X -1,60675 0,505308 -3,84913 0,001175

A regressdo linear simples foi y = —1,60675x + 8,49475
realizada utilizando os dados de

comprimento da raiz de acordo com
diferentes densidades de solo (1,1; 1,2;
1,3; 1,4 e 1,5 g cm3). Para obter a seguinte
equacdo da reta: y=ax+b, com ‘“y”
representando a resposta, “a”
determinando se a reta sera crescente ou
decrescente, “x” sendo a densidade e “b”
representando o intercepto estimado,
resultando na seguinte equagao:

O coeficiente de determinacao
foi de R2=0,8195563, portanto, tendo
81,9% de confianga na determinagdo
da equacdo. A Figura 5 mostra a reta
da equacdo, destacando que, quanto
mais compactado o solo estiver,
menor sera a massa seca dos graos e,
em conjunto, menor serad a sua

produtividade.
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Figura 5. Regressdo linear simples dos dados de massa seca de graos de soja em
funcao da densidade de solo (1,1; 1,2; 1,3; 1,4 e 1,5 g cm3).

Nos tratamentos 1 e 2,
presentes na Figura 5, sendo estes de
densidades 1,1 e 1,2 g cm?3,
apresentaram maior massa seca de
graos de soja, ou seja, maior
rendimento. Os resultados
corroboram com os de Suzuki et al.

(2007), ao verificarem que as culturas
que estdo em solos conservados, ou
seja, nao apresentam compactagao,
obtiveram maior rendimento,
portanto, maior massa seca de graos.
O teste de falta de ajuste obteve
um p-valor=0,3772, que foi maior que
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0,05. Mesmo que o teste ndao tenha
sido significativo, o grafico da reta
apresentado na Figura 5 mostrou que
a maior variacdo foi somente na
densidade de 1,1 g cm-3 (Tratamento
1). Enquanto os demais tratamentos
apresentaram baixa variabilidade. Por
isso, somado com a significancia da
analise de variancia e dos coeficientes,
o modelo ainda é bastante confidvel
para predizer dados.

De forma geral, a compactagdo
afetou negativamente 0
desenvolvimento geral da cultura. O
que pode resultar na diminui¢do do
seu valor econ6mico, devido a baixa
producao. Isso acontece devido a
impossibilidade do rompimento da
camada compactada pela raiz, sendo
assim, a planta ndo terd acesso aos
nutrientes e agua mais profundos,
como discutido por Marschner (1996).

Conclusao

Valores de densidade do solo
de 1,3 g cm3 ou superior, restringiram
o desenvolvimento do sistema
radicular da cultura da soja em
condicoes de casa de vegetacado,
evidenciando as implicacdes negativas
de camadas compactadas do solo na
produtividade da  cultura por
dificultar o desenvolvimento geral da
planta.
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