Efeito do conteddo de agua e da compactacdo do solo na producéo de soja @
Amauri Nelson Beutler® e José Frederico Centurion®

Resumo — A compactagéo do solo tem sido fator fisico limitante ao crescimento das plantas. Este
trabalho objetivou avaliar a producéo de s@y¢ine maxv. EMBRAPA 48) em razéo do conteido

de agua e da compactagdo do solo. Usou-se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 4x2, ou seja, quatro niveis de resisténcia a penetracéo (entre 0,27 e 4,32 MPa) e dois niveis de
retencdo de agua pelo solo (0,05 e 0,01 MPa). Foram utilizadas amostras de Latossolo Vermelho
textura média (LVd) e Latossolo Vermelho textura argilosa (LVef), coletadas na profundidade de 0-20 cm,
passadas em peneira de 0,4 cm e compactadas em camadas de 3 cm, em vasos de 20 cm de altura e
25 cm de diametro (9,82 L). Os niveis de resisténcia a penetracdo foram determinados com o
penetrémetro de anel dinamométrico. O nivel critico de resisténcia do solo a penetracdo, em relagao a
producéo de gréos, foi de 1,66 e 2,22 MPa, no LVd, e 3,05 e 2,81 MPa, no LVef, para o contetido de
agua retida na tensao de 0,05 e 0,01 MPa, respectivamente. A maior produgéo de graos foi obtida na
tensdo de 0,01 MPa. A producao de graos de soja € afetada em niveis criticos de resisténcia do solo a
penetracdo superiores a 2 MPa em latossolos com contetddo de 4gua retida na tenséo de 0,01 MPa.

Termos para indexacaBlycine maxresisténcia do solo, umidade do solo, densidade do solo, manejo
do solo.

Effect of water content and soil compaction in soybean production

Abstract — Soil compaction has been limiting physical factor to plants growth. This work aimed to
evaluate the production of soybe&@iycine maxv. EMBRAPA 48) as affected by water content and

soil compaction. The experimental design was completely randomized, in a factorial scheme 4x2, i.e.,
four levels of resistance to penetration (between 0.27 and 4.32 MPa) and two levels of soil water
retention (0.05 and 0.01 MPa). Samples of Red Latossol medium texture and Red Latossol clayey
were collected in 0-20 cm depth, sieved in mesh of 0.4 cm and compacted in layers of 3 cm in pots of
20 cm height and 25 cm of diameter (9.82 L). The levels of resistance to penetration were determined
with dynamometric ring penetrometer. The critical level of soil resistance to penetration, in relation to
grains production, was 1.66 and 2.22 MPa, in Red Latossol medium texture, and 3.05 and 2.81 MPa,
in Red Latossol clayey, for the water content in tension of 0.05 and 0.01 MPa, respectively. The higher
grains production was obtained in tension of 0.01 MPa. Soybean production is affected by levels of
soil resistance to penetration superior to 2 MPa in latossols under tension of 0.01 MPa.

Index termsGlycine maxsoil strength, soil moisture, soil density, soil management.

Introducé&o desmatamento de extensas areas para seu cultivo do
gue pelo aumento da produtividade, proporcionado
A principal cultura de gréos do pais € a da sojapalo manejo racional dos solos e dos insumos agri-
gual abrange uma area de 15,5 milh8es de hectaretas (Agrianual, 2001). Neste contexto, a
(Agrianual, 2001). O incremento da producdo desempactacdo do solo assume importancia relevante
sa leguminosa esta ocorrendo menos pehas relacdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
_ gue afetam o crescimento das plantas.
(WAceito para publicagcdo em 29 de abril de 2003. Por estar diretamente relacionada ao crescimen-
Projeto financiado pela Fapesp. to das plantas, a resisténcia do solo a penetracéo tem
(Z)U_nive'ri;dtad? E?tadlga"a Pa;gsglgszul/_ﬁ\igjgoie \ﬁ;éf&gaASCAegQ?do o atributo fisico priorizado em trabalhos que
gﬂosdfa Pgtflgngga:élto iC):.asteIIane, S/CEP ’14870-000 &tudam a compactagao qOASOIP (WeaICh et ?I" 1992;
Jaboticabal, SP. E-mail: amaurib@yahoo.com.biMhoff etal., 2000). A resisténcia a penetracéo apre-
jfcentur@fcav.unesp.br senta forte relacdo com o crescimento radical das
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plantas (Bengough & Mullins, 1990; Smith et al.areas cultivadas em sistemas com menor
1997; Hoad et al., 2001). E muito influenciada pel@volvimento, denominado plantio direto, tem sido
teor de umidade e pela condic&o estrutural do sowgfificada a compactagéo superficial do solo, mas
o que dificulta a obtenc&o de valores limitantes eppuUCos sdo os estudos sobre os niveis criticos de
relagdo a producdo das culturas (Hamblim, 198&sisténcia a penetracado para producdo de graos de
Tardieu, 1994; Unger & Kaspar, 1994). soja. Imhoff et al. (2000), estudando a curva de re-
Valores criticos de resisténcia & penetracéo vagisténcia do solo em relacao a umidade e densidade
am de 1,5 a 4,0 MPa (Nesmith, 1987; Topp et aflo solo, considerou que o nivel critico de resistén-
1994; Arshad et al., 1996; Tormena et al., 1998t@ & penetracéo, em solo sob pastagens, era de
Imhoff et al., 2000), sendo, em geral, o valor d&> MPa. o _ ) .
2 MPa aceito como impeditivo ao crescimento radi- ESte trabalho objetivou avaliar a produgéo de soja
cal (Tormena et al., 1998). Em Latossolo Rox§M razao do contetdo de agua e da compactacao do

Mielniczuk et al. (1985) verificaram, em vasos, mel:
nor crescimento da parte aérea de soja em resposta a

resisténcia de 3,03 MPa, e Petter (1990), no campo, Material e Métodos
verificou, em Latossolo, menor crescimento radical
de soja a partir de 2,8 MPa. O experimento foi realizado em 2001 em casa de ve-

As plantas apresentam diferentes respostas aggtacao do Departamento de Solos e Adubos da FCAV/
P P P nesp de Jaboticabal, SP, em Latossolo Vermelho

isténci 2 a i ntr -5 ~ " .
sisténcia do solo a penetracdo, variando entre cu istrofico tipico textura média A moderado caulinitico

ras e cultivares (Mielniczuk et al., 1985). As raizer'ﬁpoférrico (Lvd) e Latossolo Vermelho eutrofeérrico tipi-

das plantas que crescem em solos com alta resist&jextura argilosa A moderado caulinitico-oxidico (LVef).
cia a penetracdo apresentam modificagd@scomposicdo granulométrica foi determinada em amos-
morfolégicas. Assim, decréscimo na divisdo celularas deformadas mediante dispersdo com NaOH
no meristema e aumento no didmetro da raiz, res(@-1 mol L) e agitacéo lenta durante 16 horas, e o con-
tante do aumento na espessura do cortex, reduzel@igo |de i{/gc;'a CI’_?/“?O pelo método da pipeta (Day, 196257)i
- " = olos e Lvef apresentaram, respectivamente,
area de solq explorado pelas raizes e <";1absor(;a(9€|5(?7 o kg de argila, 42 e 256 g Kgde silte e 687 ¢
agua e nutrientes (Taylor & Brar, 1991; Bengou s : f .

. 2227 g kgt de areia; a densidade de particulas foi de 2,82 e
et al., 1997). Segundo esses autores, em condlgg,@% Mg s,
adversas ao crescimento, as raizes enviam sinais &s amostras dos solos foram coletadas na camada de
parte aérea informando que as condi¢des para 0 &9 cm e passadas em peneira de 0,4 cm. Os solos foram
senvolvimento da planta estéo se restringindo e qaibados segundo Raij et al. (1996); e Hensolo foi
€ necessario reduzir a taxa de crescimento, resultatiiizada a adubag&o referente abnm campo, cuja ana-
do em menor producao. lise quimica foi realizada conforme Raij et al. (1987).

Por sua vez, foi verificado que solos excessivA-caracterizacdo quimica do solo antes e apds a adubagao

mente porosos sdo prejudiciais & absorcdo de ég&an§ momento da colheita € apresentada na Tabela 1.
pés a adubacao, foram ajustados os contetudos de agua

nutrien_tes pelas raizes, por gausa do menor con'[{’iléoo’11 e 0,14 kg Kgno LVd e 0,24 e 0,27 kg Kgno
solo/raiz, provocando também menor desenvolivet, correspondentes aos contetidos de &gua retida nas
mento das plantas (Kooistra et al., 1992; Hakanss@Rsses de 0,05 e 0,01 MPa, respectivamente, os quais
et al., 1998). foram determinados previamente em camaras de Richards,
A maioria dos estudos com niveis criticos de rém amostras indeformadas (Klute, 1986). Em seguida, o
sisténcia & penetracdo avaliam camad §elo foi colocado em vaso cilindrico de PVC com capaci-
subsuperficiais de solo compactado. Entretanto, 42d€ de 9,82 (20 cm de altura e 25 cm de diametro), em

camadas de 3 cm. Cada camada foi compactada por meio
gundo Johnson et al. (1990), em camadas superfl&éfqueda livre de um émbolo de 7 kg, da altura de 60 cm,

ais compactadas a produgéo de soja foi menor fBcentro geométrico de uma superficie de madeira com
15% em relacdo a solos compactados Rg@metro ligeiramente inferior ao do vaso, semelhante ao
subsuperficie, em que apenas ocorreu redugéodascrito por Moraes et al. (1991). Foram estabelecidos qua-
altura de plantas. Com o aumento gradativo das niveis de resisténcia do solo a penetragao.
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A resisténcia a penetracio foi determinada comrealizada com os dados transformadoss¥mAs analises
penetrdbmetro de anel dinamométrico (Solotest 1.210.00fgram processadas por meio do Statistical Analysis System
com angulo de cone de@B@s leituras foram realizadas (SAS Institute, 1996).
guando a base do cone atingiu a profundidade de 3 cm a
partir da superficie do solo, e o valor de cada repeti¢éo foi
obtido da média de quatro subdeterminacdes. Foram uti- ; 5
lizados cones com area de 6,33, 3.8, 1,13 e 0,28dm A altura das plantas, o nimero de vagens e graos
minuindo a area do cone com o incremento da compactafg planta foram, em geral, superiores nos dois so-
do solo. los, na tenséo de 0,01 MPa (Tabela 2). A altura das

Foram semeadas trés sementes de soja cultiydantas e a distancia do solo até a insercao da pri-
EMBRAPA 48 por cova, sendo quatro covas por vasmeira vagem, caracteristicas importantes quando a
Apos sete dias, realizou-se o desbaste, deixando duas piajlheita € realizada mecanicamente, foram pouco
tas de soja por vaso. Nessa data foram aplicados os trgigeradas entre os niveis de resisténcia do solo a pe-
mentos de umlc_iade do solo para possibilitar a germinagiQracso. Ja o nimero de vagens por planta foi me-
nos vasos mais secos e compactados. A umidade @ 1\, | /4, na resisténcia a penetracéo de 4,18 e
mantida constante, apds duas pesagens diarias dos v§s

referentes a uma repeticéo e reposi¢cdo de agua por me%§ MPa, na tens]:':\]? .de 0.05e 0’0.1 MPa, respecti-
de tubo de PVC perfurado, instalado no centro geométYf'?‘mente' e no LVef foi menor a partir de 2,54 MPa,

co do vaso; a pesagem e o rodizio dos vasos foram fefdgst€Nsao d? 0,01 MP"{‘-_ )
a cada cinco dias. A producdo de matéria seca da parte aérea, das

Foram avaliados a altura das plantas, altura da insékizes e de gréos foi maior na tenséo de 0,01 MPa,
¢do da primeira vagem, vagens/planta, grdos/vagem, grazamparado a 0,05 MPa (Figuras 1 e 2). Tardieu
planta, peso de 100 sementes, producao de graos/pla(it@94) e Unger & Kaspar (1994) também verifica-
de matéria seca da parte aérea e das raizes. A umidadeg@sque num mesmo nivel de resisténcia a penetra-
gréos foi ajustada a 0,12 kgkg ¢do os efeitos da resisténcia s&o menos pronuncia-

Os tratamentos consistiram de quatro niveis de resifss guando ha maior contetido de agua.
téncia a penetracao e dois niveis de umidade, constituin-Segundo Novais & Smyth (1999), em maior con-

do um experimento inteiramente casualizado, em esq tido de 4aua. além da maior disponibilidade de aqua
ma fatorial 4x2, com trés repeticdes, de cada solo. For g gua, P 9

realizadas analises de variancia, comparacao de ménlﬂgs,SOIO' o filme ‘?'e_ag.“a dasl part'ClﬂlaS, SOI'da,s, fica
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e regressao efi@IS €spesso, diminuindo a interac&o ion-coldide e
a resisténcia a penetracéo e producdo de matéria sec@yfentando a quantidade de nutrientes na solugao
parte aérea, das raizes e de gréos. A andlise estatisticd@&0l0; também ocorre maior difusdo dos nutrien-
namero de vagens/planta, graos/vagem e graos/plantat&s no solo, como o P, que, segundo Fernandez et al.

Resultados e Discussao

Tabela 1.Caracterizagdo quimica do Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e do Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef)
utilizado para o cultivo de soja, antes e apds a realizacao da adubacéo, e na colheita.

Solo pH (CaCl,) MO Presia K Ca Mg v
(g dm®) (mgdm?®) - (mmol, dm®) ————— (%)

Antes da adubacéo

Lvd 5,2 14 18 1,2 14 10 52

LVef 4,8 37 16 1,2 21 10 41
Apéds a adubacéo

Lvd 5,5 11 27 2,5 16 13 64

LVef 55 42 80 4,8 55 25 71
Ap6s a colheit®

Lvd 6,0 10 22 2,1 20 11 67

LVef 5,7 37 56 2,5 55 17 71

(MOs nutrientes no solo apods a colheita estavam no nivel médio a alto de acordo com Raij et al. (1996).
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(1995), é o nutriente mais limitante em oxissolos.vel a partir do qual ocorre redu¢éo da producédo de
Amenor producdo no menor nivel de resisténciaygdos de soja, denominado nivel critico.
penetracao ocorreu com solo solto, apesear sieuo Houve maior reducdo da producdo de matéria seca
sistema radical estar distribuido em todo o solo do vadas raizes nos menores niveis de resisténcia a pene-
(Figuras 1 e 2). Hakansson et al. (1998) verificaratracdo em relagéo a reducéo da producao de matéria
gue solos excessivamente soltos apresentam mengegsa da parte aérea, que foi proxima a reducéo da
producdes por causa do menor contato solo/raiz, queducdo de graos (Figuras 1 e 2). Assim, fica de-
diminui a habilidade do sistema radical em absorveronstrado que inicialmente ocorre reducao da produ-
guantidades adequadas de dgua e nutrientes. ¢do da matéria seca das raizes mas ndo necessaria-
As menores producfes foram obtidas no sotoente da producédo da matéria seca da parte aérea e de
mantido extremamente solto durante o ciclo da cuyréos. Taylor & Brar (1991) também constataram que
tura. Esta condicéo fisica no campo se desfaz apdgitas vezes ocorrem mudanc¢as e reducdo no com-
as primeiras chuvas depois do preparo do solo, quarimento das raizes, porém estas mantém satisfatoria-
do ocorre o rearranjamento das particulas de solmente o suprimento de agua e nutrientes para a parte
aumento da densidade. Assim, foi enfatizado o rdérea, ndo refletindo em menor producéao.

Tabela 2. Componentes de desenvolvimento de soja em razdo de niveis de resisténcia do solo a penetracéo e de
conteldos de Agua retida nas tensées de 0,05 MPa (0,1%)kg @1 MPa (0,14 kg kK no Latossolo Vermelho
distréfico (LVd) e de 0,05 MPa (0,24 kg-Kge 0,01 MPa (0,27 kg kg no Latossolo Vermelho eutroférrico (LVéF)

Resisténciaa  Alturada Altura da Vagens/ Gréos/ Gréos/ Peso de 100
penetracdo planta vagen? planta vagem planta sementes
(MPa) (cm) ) (@)
Lvd

Tenséo de 0,05 MPa
0,27 50,83Aa 9,92Aa 19,50Ab 2,07Aa 40,33Ab 13,38Bb
2,04 37,00ABb 8,08Aa 23,17Ab 1,86Aa 43,00Ab 13,36Ba
2,75 35,33ABb 7,57Aa 23,17Ab 1,84Aa 42,67Ab 13,46Bb
4,18 31,00Bb 10,83Aa 10,83Bb 1,80Aa 19,33Bb 16,70Aa

Tenséo de 0,01 MPa
0,31 56,33Aa 9,50Aa 31,50Ca 1,89Aa 59,67Ca 14,79Aa
1,79 55,17Aa 8,83Aa 51,33Aa 191Aa 98,33Aa 13,87Aa
2,32 52,83Aa 9,58Aa 46,83Aa 1,93Aa 90,50Aa 14,89Aa
3,58 52,50Aa 8,33Aa 38,00Ba 1,98Aa 75,17Ba 15,01Ab

CV (%) 18,12 19,27 3,36 2,76 3,53 7,32
LVef

Tenséo de 0,05 MPa
0,43 42,33Ab 10,17Aa 12,83Bb 1,95Aa 24,83Cb 14,51Aa
2,52 55,50Aa 9,63Aa 37,83Ab 1,94Aa 73,67Ab 16,32Aa
3,83 52,33Aa 8,33Aa 37,00Ab 1,89Aa 70,00ABb 16,05Aa
4,32 51,42Aa 8,83Aa 32,33Ab 1,90Aa 61,33Bb 17,01Aa

Tenséo de 0,01 MPa
0,27 61,17Aa 9,58Aa 32,50Ca 1,89Aa 61,50Ba 15,05Aa
1,78 64,83Aa 9,08Aa 64,33Aa 1,88Aa 120,67Aa 15,51Aa
2,54 59,17Aa 8,17Aa 60,67Ba 1,91Aa 115,67Aa 15,20Aa
4,03 56,83Aa 8,08Aa 59,83Ba 1,92Aa 114,83Aa 14,69Ab

CV (%) 12,2 11,95 3,79 4,02 4,61 5,3

(WMédias, na coluna, seguidas pela mesma letra maidscula na mesma tensdo e mindscula entre tensdes, ndo diferem erprelsallGdde
pelo teste de Tuke{P)Distancia do solo até a inser¢do da primeira vagem.
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Figura 1. Producé@o de matéria seca da parte aérea e #&agpura 2. Producdo de matéria seca da parte aérea e das
raizes e producao de graos/planta, no Latossolo Vermethfres e producéo de graos/planta, no Latossolo Vermelho
distréfico (LVd), em diferentes niveis de resisténcia deutroférrico (LVef), em diferentes niveis de resisténcia do
solo a penetragédo e no conteudo de agua (0,118g kgolo a penetragédo e no conteddo de agua (0,24%g kg
retida na tensdo de 0,05 MPa (0) e conteldo de a4ge#ida na tensdo de 0,05 MPa (0) e conteudo de agua
(0,14 kg kd') retida na tenséo de 0,01 MP ( (0,27 kg kd') retida na tenséo de 0,01 MR (
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Entretanto, a excessiva reducao da matéria séeasdo de 0,05 MPa, sendo a umidade do solo mais
do sistema radical, por causa da alta resisténciaiogortante na producdo. Desta forma, pode ser ado-
solo a penetragéo, resultou em menor producéotddo o valor de 2,22 MPa como critico para a pro-
matéria seca da parte aérea e de gréos (Figurasdligfio da soja nesse solo.

2). In situ ocorreu decréscimo gradual do sistema No LVef, foram obtidas maiores produgGes em re-

radical das plantas com o incremento da resisténtdgdo ao LVd (Figura 2), condizente com os maiores
a penetracdo; no vaso com solo solto observoutgeres de P, K, Ca e Mg no solo (Tabela 1), corrobo-
grande nimero de raizes distribuidas em todo o va€#1do os estudos de Tu & Tan (1991) que atribuiram a
e no solo compactado, as raizes mais finas se caior producdo das plantas em solo argiloso, no mes-
centram na camada superficial de 5 cm e poud&8 nivel de compactagéo, ao maior teor de nutrientes
raizes espessas cresceram em profundidade. € Matéria organica em relagéo ao solo arenoso.

Isto ocorreu, segundo Hoad et al. (2001), por cau- OS niveis criticos de resisténcia a penetracao, no
sa do menor comprimento e maior espessura d¥&f, €m relacéo a producéo de gréos foi de 3,05 e
raizes, que diminuem a area de contato solo/raizZe31 MPa, e da matéria seca da parte aérea foi 3,10
ainda, por essas raizes possuirem menor resistéficta69 MPa, nas tensoes de 0,05 e 0,01 MPa, res-
de transporte no xilema em relago as raizes magsetivamente (Figura 2). Mielniczuk et al. (1985)
finas. Assim, diminui a absorcsio de nutrientes pEmPém verificaram que a producéo de matéria seca
causa da baixa taxa de difus&o de alguns nutrienf& parte aérea de soja foi menor em 3,03 MPa, em
como o P, que é crucial ao desenvolvimento radidgtt0Ss0lo Roxo com 0,28 kg Rgle agua. '

e que é aproveitado apenas quando se encontra at¢'30 LVef, as plantas de soja suportaram maiores
1 mm da raiz (Hoad et al., 2001). De fato, BorgdiVeIS de re5|.stenC|fi1apenetragao em relacéo ao LVd,
et al. (1988) verificaram sintomas de deficiéncia dadicando a importancia da estrutura do solo, con-

P e K nas folhas de soja a medida que a compactagﬁlme mer]qlonado por.H"i‘mp“nj (1985). Of’ malores
aumentou. alores criticos de resisténcia a penetracdo em rela-

x i 80 a pr a raos, no LVef, devem-se a maior
Outro aspecto séo os valores préximos de resi- @ P odugdo de grdos, no LVef, devem-se a maio
grosidade deste solo, conforme verificado por

téncia & penetragdo em que ocorreu reducéo da ; .
1aap ag d . ¢ e%tler et al. (2002). Por sua vez, a maior porosidade
ducdo da matéria seca da parte aérea em relag N . L
eve-se a mineralogia oxidica deste solo que

producéo de graos, nos dois solos, indicando que &

N . . : . condiciona uma estrutura macica porasaitu
reducdo da matéria seca da parte aérea interferiu gi- ="~ ) . .
retamente na producdo de gréos de soja. (Ferreira et al., 1999). Assim, quando ha maior re-

Houve reducio na producio de arios a partir igténcia a penetragdo, ocorre maior contato solo/
¢ P ¢ 9 P aiz, o que favorece a absorcéo de agua e nutrientes

segundo e terceiro nivel de resisténcia a penetrq %?,unidade de raiz (Hakansson et al., 1998) no LVef

(F'guf""s L c 2), e o teor de nutnentgs no solo, arozf relagéo ao LVd, este com mineralogia caulinitica
colheita, foi semelhante entre os niveis de resistén-

NN ~ : m aspecto macigo coeso e menos poroso.

cia a penetracdo (Tabela 1). Possivelmente, a quan-

tidade diferenciada de nutrientes absorvidos pelas

plantas n&o foi verificada pela andlise quimica por

causa do grande volume de solo (9,82 L). _ _ .
No LVd, o limite critico de resisténcia a penetra- O nivel critico de resisténcia do solo a penetra-

cdo0 em relacdo a producdo de grédos foi de 1,6630 para a producéo de gréos de soja € superior a

2,22 MPa, e da matéria seca das raizes foi de 0,90MPa em latossolos com agua retida na tenséo de

1,80 MPa, nas tensdes de 0,05 e 0,01 MPa, resga€l MPa.

tivamente (Figura 1). Esses niveis séo inferiores aos

aceitos como impeditivos ao crescimento radical de Referéncias

2 MPa (Tormena et al., 1998). Entretanto, a redu-

¢do da producgéo € muito pequena quando CONSIAGRIANUAL 2002: anuario da agricultura brasileira.

rado o nivel de 2,22 MPa em vez de 1,66 MPa B840 Paulo: FNP Consultoria e Comércio, 2001. 536 p.

Concluséao
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