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RESUMO

A compactacdo do solo diminui o crescimento radicular, podendo afetar tanto
o desenvolvimento quanto a produtividade da soja. No presente trabalho, estudaram-se
os efeitos da compactagdo subsuperficial na morfologia radicular da soja (Glycine
max L. Merrill), procurando relaciond-los ao crescimento e a nutrigdo da planta.
O ‘Primavera’ foi cultivado até os 37 dias da emergéncia, em vasos onde a camada
de 15-18,5 cm de profundidade foi campactada a 1,03, 1,25, 1,48 e 1,72 g/cm3,
em um latossolo vermelho-escuro com 80% de areia e 16% de argila ¢ cuja compactagao
em subsuperficie levou a um acdmulo de raizes na camada superficial do vaso,
sem grandes conseqiiéncias na nutricio da planta. Na densidade aparente de 1,72
g/cm3, as rafzes nfo conseguiram penetrar, embora ji houvesse alguma restricdo ao
crescimento na densidade de 1,25 g/cm3. Quando a camada compactada apresentava
resisténcia a penetracdo de 0,69 MPa, houve uma reducdo de 50% no crescimento
radicular da soja.

Termos de indexac¢do: Glycine max L. Merrill, resisténcia 2 penetragio, impedancia
do solo, crescimento de rafzes.

ABSTRACT

SOYBEAN NUTRITION AND ROOT GROWTH
AS AFFECTED BY SOIL COMPACTION

Soil tillage can originate compacted layers in the soil subsurface. This compaction
reduces root growth, plant development and eventually soybean yields. This study
examined the effects of subsurface compaction on soybean root growth and morphology
as related to plant growth and mineral nutrition. Soybean plants cv. Primavera were
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grown up to 37 days from secdling emergence in pots where a compacted layer
was set at the 15.0 to 18.5 cm depth. This layer was compacted to bulk densities
of 1.03, 1.25, 1.48 and 1.72 g/cm3, corresponding to cone penetrometer resistances
of 0.05, 3.0, 7.5 and 2.0 MPa, respectively. The soil was a Dark Red Latosol
(Haplortox), sandy loam, with 80% of sand and 16% of clay. Soil subsurface compaction
led to a higher concentration of roots in the surface layer of the pots, without
significant effects on plant canopy growth and nutrition. In the presence of a compacted
layer the roots were shorter, but nutrient absorption/cm of root was higher. There
was some restriction to root growth in the bulk density of 1.25 g/cm3, but there
was necessary a bulk density of 1.72 g/cm3 to inhibit completely the root growth.
Soybean root growth was decreased by 50% when the penetrometer resistance reached
0.69 MPa.

Index terms: Glycine max L. Merrill, penetrometer resistance, soil impedance, root

growth.

1. INTRODUCAO

A soja € largamente cultivada sob praticas agri-
colas mecanizadas, podendo ocorrer, com o cultivo
intenso do solo e seu preparo em condi¢Bes ina-
dequadas, a formacdo de camadas compactadas em
subsuperficie, as quais oferecem resisténcia ao cres-
cimento das raizes.

Segundo Taylor & Brar (1991) e Oussible et
al. (1992), a compactacdo provoca modificacdes na
estrutura do solo (porosidade total, nimero de ma-
croporos), na disponibilidade de dgua (condutivi-
dade hidrdulica) e na difusdo de gases. A dispo-
nibilidade de nutrientes também ¢ afetada (Silber-
bush et al., 1983). Todos esses fatores tém influén-
cia marcante no crescimento radicular.

A compactagdo diminui o volume de solo ex-
plorado pelas raizes, podendo, assim, reduzir a ab-
sorcdo de P e K, especialmente em solos com baixos
niveis desses nutrientes (Dolan et al., 1992). Tam-
bém Borges et al. (1988) verificaram, em soja, que
a medida que se aumentou a compactagio, houve
aumento de sintomas de deficiéncias de nutrientes
nas folhas, semelhantes aos descritos para nitro-
génio e potdssio.

Respostas da soja a compactagdo do solo tém
sido inconsistentes e dependem da precipitacio plu-
vial no periodo de crescimento da planta (Johnson
et al., 1990). Em experimento em vasos, Singh et
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al. (1971) notaram decréscimo na altura da planta,
na massa da parte aérea ¢ no ndimero de folhas,
quando elevaram a densidade de dois solos de 1,1
para 1,6 g/cm3.

Por¢des de solo compactadas na superficie re-
duziram 15% a produgdo de soja, enquanto porgdes
de solo compactadas em subsuperficie provocaram
reducgdo na altura das plantas. Esse decréscimo no
crescimento vegetativo nio resultou em decréscimo
proporcional na produtividade de graos (Johnson
et al., 1990).

Moraes (1988) determinou que a producdo de
matéria seca de raizes de soja era reduzida 50%
quando a resisténcia a penetragio era de, aproxi-
madamente, 0,12 MPa em uma terra roxa estru-
turada, e de cerca de 0,20 MPa em latossolo roxo.
O crescimento radicular foi impedido quando a den-
sidade global atingin 1,3 ¢ 1,23 g/cm3, respecti-
vamente, para os dois solos. Embora nfo se tenham
encontrado outras referéncias na literatura, tais va-
lores sdo muito baixos quando comparados aos ob-
tidos para outras culturas, como milho, algodio
(Misra et al., 1986), ervilha (Bengough & Young,
1993), amendoim e tomate (Dexter, 1987).

O presente trabalho teve como objetivo estudar
os efeitos da compactagio subsuperficial do solo
no crescimento radicular, na produ¢do de matéria
seca e na nutricio de plantas de soja.
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2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa de vege-
tacdo, na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
UNESP, Campus de Botucatu, em setembro-novem-
bro de 1992. Utilizou-se terra proveniente da ca-
mada ardvel de um latossolo vermelho-escuro de
textura média com 80% de areia, 4% de silte e
16% de argila. A andlise quimica mostrou pH em
CaClz de 5,0, 7 mg de P/dm?, 0,07 cmol de K/dm>,
0.8 cmol de Ca/dm3, 0,4 cmol de Mg/dm3 e sa-
turagdo por bases de 48% (Raij & Quaggio, 1983).

Passou-se a terra coletada por peneira de 2 mm
de malha e efetuou-se a calagem para elevar a sa-
turacdo por bases a 70%, mantendo-se o solo em
incubagdo, umido, por 30 dias. Em seguida, pro-
cedeu-se a adubac@o com 200 mg/kg de P na forma
de superfosfato triplo, 0,3 cmol de K/dm3, na forma
de KCl, 3 mg/kg de Zn como sulfato de zinco e
1 mg/kg de B como 4cido bérico. Na semeadura,
realizou-se uma adubagdo nitrogenada com 50

mg/kg de N na forma de uréia dissolvida em 4gua.

Os vasos utilizados no experimento constaram
da sobreposicdo de trés anéis de PVC, de 10 cm
de didmetro interno, sendo que o superior € o in-
ferior, com 15 cm de altura cada um, receberam
solo com densidade igual a 1,2 g/cm3 e o inter-
medidrio, com 3,5 cm de altura, recebeu os tra-
tamentos de compactagdo, de forma a atingir os
valores de densidade aparente: 1,03, 1,25, 1,48 ¢
1,72 g/cmS, correspondendo a resisténcia a pene-
tracdo, medida com penetrémetro de bolso, de 0,05,
0,3, 0,75 e 2,0 MPa. A densidade aparente natural

do solo era de 1,2 g/cm3.

Os niveis de compactacdo desejados foram obti-
dos adicionando-se quantidades determinadas de
solo com 13% de umidade ao anel de volume conhe-
cido. A seguir, o anel sofria golpes sucessivos de
uma massa de ferro, até atingir o valor desejado.

Sementes do cultivar de soja Primavera, sem
inoculacd@o, foram pré-germinadas e plantadas em
nimero de quatro por vaso. Apds cinco dias da
emergéncia, foi realizado o desbaste, deixando-se
uma planta por vaso. As necessidades hidricas das
plantas foram supridas adequadamente durante todo
o periodo experimental por pesagem dos vasos e

adicdo de dgua pela superficie, em quantidade su-
ficiente para manter o solo com aproximadamente
80% de sua capacidade de retengdo de dgua.

Aos 37 dias da emergéncia, as plantas foram
seccionadas na altura do colo e as partes aéreas
colocadas em estufa com circulac@o forgada de ar
a 65°C, para secagem até peso constante. Os vasos
foram desmontados e as raizes, retiradas das colunas
de solo mediante lavagem com dgua corrente, sobre
peneira de 0,5 mm de malha. Em seguida, deter-
minaram-se a massa fresca, o comprimento (Ten-
nant, 1975), o raio médio (Hallmark & Barker,
1984) e a massa seca das raizes. Na matéria seca
das plantas, determinaram-se N, P, K, Ca ¢ Mg
(Malavolta et al., 1989).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise
da varidncia com transformagido em (x + 0,5)0’5
quando apropriado. O delineamento experimental
foi um fatorial 3 x 4 inteiramente casualizado, com
quatro repeti¢cdes. Nas médias das observacgdes,
aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Aos resultados de comprimento e superficie radi-
culares, foram ajustadas equagdes, escothendo-se a
de melhor coeficiente de determinagéo para cada caso.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O aumento da densidade da camada subsuper-
ficial levou a diminui¢do significativa na massa
seca das raizes. A producido de matéria seca da parte
aérea da planta também mostrou tendéncia de dimi-
nui¢do, de maneira que a relagdo raiz:parte aérea
praticamente nfo foi modificada (Quadro 1). Seria
esperada diminuicdo significativa na producéo de
matéria seca da parte aérea (Singh et al., 1971,
Borges et al., 1988), porém esse efeito depende
nio s6 da compactacdo, mas, ainda, da umidade
do solo (Johnson et al., 1990) e da sua capacidade
em fornecer nutrientes (Marschner, 1986).

Além da diminuicdo da quantidade de raizes pro-
duzidas, na maior densidade global, praticamente
todo o sistema radicular sc¢ concentrou na camada
de 0-15 cm do vaso (Quadro 2), resultado esse que
tem sido observado em diversas culturas (Mars-
chner, 1986).
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Entretanto, tais modificagdes na morfologia do
sistema radicular da soja nfo implicaram grandes
modificagdes na nutrigdo da planta (Quadro 3). Ape-
nas a absorcdo de nitrogénio foi significativamente
prejudicada. Para os demais nutrientes, que depen-
dem mais da difusdo para entrar em contato com
araiz (Barber, 1984), a exploragdo de menor volume
de solo foi compensada pcla melhor exploracio des-
se volume, uma vez que, na camada superficial,
a concentracdo de raizes passou de 0,89 para 1,91
cm/cm®. Em condigdes de campo, a soja pode apre-
sentar densidades de comprimento até de 19,0
cm/cm’ (Wright & Smith, 1987). Por outro lado,
existem indicagdes de que aumentos na densidade

Quadro 1. Produgdo de matéria seca de soja
¢ rclagdo raiz:parte aérea em funcido da com-
pactacdo do solo em subsuperficie

Densidade Raiz Parte aérea Raiz/P.aérea
g/cm3 mg/planta

1,03 351a (V) 933a 0,38
1,25 320ab 885a 0,36
1,48 304b 858a 0,35
1,72 266¢ 793a 0,34
CV (%) 15,0 19,2 -

(l) Letras diferentes nas colunas indicam diferenga significativa
pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Quadro 3. Absor¢do de nutrientes por planta de

de comprimento até S ou 6 cm/cm” seriam benéficos
para a absor¢do de fosforo, e que somente haveria
competicdo intra-radicular para absorc¢do de K
quando as raizes estivessem com distdncias médias
entre si menores que 4 mm (Yamaguchi & Tanaka,
1990). De acordo com a formula apresentada por
Baldwin et al. (1973), no presente caso, somente
na maior densidade global a distdncia média entre
raizes chegou a 4,1 mm.

Dessa forma, seria esperado que o sistema ra-
dicular, embora menor, tivesse condi¢des de me-
thorar a absor¢cdo por unidade de comprimento,
mantendo a nutricdo da planta, o que de fato acon-
teceu (Quadro 4).

Quadro 2. Distribui¢cdo porcentual, em massa,
de raizes de soja em cada profundidade dos
vasos, em fun¢io da presenca de camada
compactada de 15 a 18,5 cm

Profundidade (cm)

Densidade
aparente

0-15 15-18,5 18,5-33,5
g/cm3 %
1,03 35,0 8,6 56,4
1,25 41,1 7,7 52,2
1,48 56,8 4,2 40,0
1,72 99.9 0,1 00,0

soja, em funcdo da compactagdo subsuperficial

do solo

Densidade

N P K Ca Mg
aparente
glem’ mg/planta
1,03 36,9a (1) 0,67a 23,2a 23,6a 11,4a
1,25 36,1ab 0,55a 21,2a 22,6a 10,6a
1,48 36,2ab 0,66a 20,9a 21,6a 10,4a
1,72 29,9b 0,59 19,8a 20,0a 9.9a
CV (%) 17,8 28,5 20,6 27,0 24,7

(1) Letras diferentes nas colunas indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Normalmente, quando crescem em solos com
alta impedancia, as raizes apresentam didmetro au-
mentado (Bengough & Mullins, 1990; Sarquis et
al., 1991). Esse engrossamento seria devido a um
achatamento das células, de maneira que a area de
membranas por unidade de comprimento da raiz
aumenta (Barber, 1984), o que poderia também ex-
plicar o aumento de absor¢do verificado.

Entretanto, no presente caso, essa hip6tese fica
prejudicada, ji que ndo houve efeito significativo
da densidade global no didmetro das raizes (Quadro
5) que justificasse o comportamento observado.

Uma vez que, em geral, ndo houve modificagdo
no didmetro das rafzes, com excegdo da camada
compactadaa 1,72 cm/cm?, as variagdes observadas
na superficie radicular foram conseqiiéncia exclu-
siva das variacdes no comprimento das raizes (Figura 1).

A medida que aumentou a densidade global do
solo na camada subsuperficial, ocorreu aumento
exponencial no comprimento das raizes na camada
superficial do vaso (Figura 1A). Esta parece ser
uma resposta ao aumento naresisténcia a penetragéo
na camada subjacente, a qual também foi expo-
nencial (Figura 2), enquanto foi aumentada a den-
sidade global. Esse tipo de resultado é comum na
literatura (Bengough & Young, 1993).

Nio havendo limitagdo de dgua e nutrientes, a
planta concentra suas raizes nas camadas onde o
crescimento € mais facil, procurando, com isso,
manter a relacio raiz:parte aérea e prejudicar ao
minimo possivel a absor¢do de dgua e nutrientes
(Marschner, 1986). Segundo Bengough & Young
(1991), essa reacdo da planta pode ser devida a
reguladores de crescimento produzidos nas raizes,
ou pode ainda haver algum mensageiro quimico
envolvido.
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Figura 1. Comprimento (O—) e superficie radicular (m--) de soja em fungdo da presenca de camada
compactada em subsuperficie. A: camada de 0-15 cm; B: camada de 15-18 cm, e C: camada de 18,5-

-33,5 cm.
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Quadro 4. Absorcdo de nutrientes em relacdao ao comprimento radicular em funcdao da compactagio

do solo na camada subsuperficial

Densidade N p K Ca Mg
aparente

g/cm’ g/em

1,03 9,03b (Y 0,17b 5,73b 5,56b 2,82b
1,25 10,10ab 0,16b 6,05b 6,49ab 3,01b
1,48 8,83ab 0,18b 5,61b 5,85b 2,93b
1,72 13,32a 0,26a 8,83a 891a 4,35a

(1) Letras diferentes nas colunas indicam diferencga significativa pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Na camada compactada, houve diminui¢ido do
crescimento radicular ja no primeiro tratamento de
compactagio (1,25 g/cm3), mas o crescimento sé
foi completamente inibido quando a densidade glo-
bal do solo chegou a 1,72 g/cm3 (Figura 1). Dessa
forma, confirma-se que as raizes da soja sdo bas-
tante sensiveis a compactacdo do solo, o que ja
havia sido observado por outros autores: Borges
et al. (1988); Moraes (1988), Johnson et al. (1990).
Entretanto, os resultados do presente trabalho in-
dicam que existe crescimento radicular em densi-
dades maiores do que aquelas determinadas por
Moraes (1988), embora trabalthando com solos di-
ferentes.

Existem resultados mostrando que um aumento
de 0,4 g/cm3 na densidade global do solo poderia
fazer o crescimento radicular decrescer do étimo para
inibicdo completa (Jones et al., 1991), mas, no presente
trabalho, esse aumento chegou préximo a 0,7 g/cm3.

Utilizando as equacgdes propostas por Jones et
al. (1991) na simulagdo do crescimento radicular,
para este solo, até a densidade de 1,52 g/cm3 nio
deveria haver inibi¢do do crescimento, que seria
completa na densidade de 1,92 g/cm3. Assim, as
equacdes propostas nfo se ajustam aos resultados
ora obtidos. As equacdes foram desenvolvidas prin-
cipalmente usando dados de experimentos na Amé-
rica do Norte, em solos, espécies e cultivares
diferentes daqueles do Brasil.

O desenvolvimento radicular da soja na camada
abaixo da compactada foi tdo prejudicado quanto
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na compactada. Dessa forma, as rafzes que atra-
vessaram a camada de maior resisténcia ndo con-
seguiram recuperar-se do estresse ¢ estabelecer um
sistema radicular vigoroso nessa regido.

Isso pode ter ocorrido porque, quando a resis-
téncia a penetracdo foi aumentada, houve maior
crescimento radicular na camada superficial (Qua-
dro 2, Figura 1A), gastando fotossintetizados para
tanto. Uma vez que a proporgdo raiz:parte aérea
ndo foi muito modificada, ndo havia necessidade
de gastar mais energia para estabelecer rajzes em
profundidade. Talvez em campo, onde a camada
superficial seca mais depressa, impedindo o cres-
cimento radicular, os resultados fossem diferentes.

Quadro 5. Raio médio de raizes de soja em
funcio da compactacdo do solo em subsu-
perficie

Profundidade

Densidade
aparente

0-15 15-18.5 18,5-33,5
g/cm3 mm
1,03 0,23a (1) 0,182 0,21a
1,25 0,21a 0,16a 0,16a
1,48 0,21a 0,17a 0,16a
1,72 0,24a 0,12a —
CV (%) 14,6 5.2 3,9

(1) Letras diferentes nas colunas indicam diferenca significativa
pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Figura 2. Comprimento radicular da soja, na camada
compactada, em funcdo da resisténcia & penetragéo
medida com penetrometro de bolso. As linhas trace-
jadas indicam os pontos de 10 e¢ 50% de reducio
no comprimento radicular.

Na figura 2, encontra-se a relagdo entre o cres-
cimento das raizes de soja na camada compactada
com a resisténcia & penetragdo medida com pene-
trdmetro de bolso. Utilizando a equacéo ajustada
e considerando como valor critico uma diminuigdo
de 10% no crescimento, a resisténcia a penetragio
critica para soja seria de 0,24 MPa, contrapondo-se
a 0,12 ¢ 0,20 MPa, determinados por Moraes (1988)
para inibicdo completa.

Entretanto, um valor mais comum na literatura
€ 0 Q1/2 (Dexter, 1987), o qual define a resisténcia
ao penetrdmetro em que o crescimento € reduzido
a metade do maximo. No presente trabalho, o Q1/2
determinado para soja foi de 0,690 MPa, menor que
aqueles relacionados por Dexter (1987) para algo-
dao (0,72), milho (1,3), tomate (1,48), amendoim
(1,91) e ervilha (2,03).

Dessa forma, a soja é realmente uma planta mais
sensivel & compactagio do solo que as culturas re-
lacionadas, mas n#io tdo sensivel como havia sido
determinado por Moraes (1988).
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