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Pesquisas tém demonstrado a existéncia de uma camada com maior grau de
compactacdo no sistema plantio direto (SPD), geralmente localizada a 10-20 cm de
profundidade (DEBIASI et al., 2010), o que pode resultar na diminuicdo da
produtividade da soja, especialmente em anos secos (TORRES & SARAIVA, 1999). A
resisténcia mecanica a penetracdo (RP) € um dos indicadores do estado de
compactacao do solo mais utilizados, porém a definicdo de valores criticos, acima dos
guais o desenvolvimento radicular e produtividade da soja s&o limitados, constitui-se
em grande desafio. Os valores criticos de RP podem variar em fung¢@o de diversos
fatores, sendo o contetdo de agua do solo no momento da avaliagdo um dos mais
importantes (MORAES et al, 2014). Entretanto, existe pouca informacéo a respeito da
variagdo dos valores criticos de RP ao desenvolvimento radicular e produtividade da
soja em funcdo do conteudo de agua do solo. Assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito do estado de compactacdo de um Latossolo Vermelho muito argiloso
sobre o desenvolvimento radicular e a produtividade da soja, visando determinar
limites criticos de RP em diferentes conteddos de agua do solo.

O trabalho foi realizado em um experimento que vem sendo conduzido desde
fevereiro/2013 na Embrapa Soja, em Londrina/PR, sobre um Latossolo Vermelho
distroférrico (784 g kg* de argila na camada de 0-30 cm). O delineamento
experimental é de blocos ao acaso com quatro repeticées (parcelas de 5 m x 15 m),
sendo os tratamentos constituidos por quatro estados de compactacdo do solo: 1)
sistema plantio direto (SPD) com mobilizagdo de solo por meio de um escarificador
(profundidade de trabalho de 25 cm); 2) SPD sem compactacdo adicional e sem
escarificacdo; 3) SPD com compactacdo adicional por quatro passadas de um trator
com massa total de 7,2 Mg; e 4) SPD com compactacéo adicional por oito passadas
de uma colhedora com massa total de 9,5 Mg. No outono-inverno de 2013, toda a area
foi cultivada com trigo. A soja (BRS 359 RR) foi semeada em 10/10/2013, por meio de
semeadora-adubadora tratorizada, com 45 cm de espagamento entrelinhas e
populacdo de 300 mil plantas ha™. A adubac&o de base consistiu da aplicagéo de 270
kg ha™ de NPK 0-20-20 na linha de semeadura. Os tratos culturais foram realizados de
acordo com as indicagbes técnicas para a soja na regido. Em outubro/2013, 192
amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas em todos os tratamentos,
em duas camadas (0-10 e 10-20 cm), usando anéis de aco inox (5 cm de altura e 5 cm
de diametro interno). Em laboratério, as amostras foram equilibradas nas tensfes de
6, 10, 33, 100 e 500 kPa, em mesa de tensdo e extratores de Richards. Apdés
equilibrio, as amostras foram utilizadas para determinacdo da RP, em penetrografo de
bancada equipado com cone de 12,56 mm? de &area da base e angulo de 60°, a uma
velocidade de insercdo de 20 mm min™. Em seguida, as amostras foram secas em
estufa a 105° C, possibilitando a determinagdo da densidade do solo (DS) e do
conteudo volumétrico de agua do solo (8). Em quatro das 12 repeticdes, foram abertas
trincheiras perpendicularmente a uma linha de soja com 45 cm de largura e 20 cm de
profundidade. Em cada trincheira, foram coletados cinco mondlitos de solo de 9 x 10 x
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7 cm (largura x profundidade x espessura) nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. O centro
de um dos mondlitos coincidiu com a linha da soja, e os quatro restantes foram
posicionados em sequéncia nas entrelinhas (dois do lado direito e dois do lado
esquerdo). As raizes foram separadas por meio de lavagem, com auxilio de peneiras
de 0,5 mm de malha. As raizes foram digitalizadas, e a area e o comprimento
radiculares estimados por meio do programa SAFIRA (JORGE & RODRIGUES, 2008).
Apos digitalizacdo, as raizes foram secas em estufas a 65° C por 48 h, para
guantificagcdo da massa seca. A produtividade da soja foi determinada por meio da
colheita mecénica de 12 m das seis linhas centrais (32,4 m2), sendo os valores
corrigidos para 13% de umidade.

O modelo proposto por BUSSCHER et al. (1997) foi ajustado para a estimativa
da RP a partir da DS e do 6. A relagao da RP com o desenvolvimento radicular e a
produtividade da soja foi determinada por meio de andlise de regressao, utilizando o
programa Sigmaplot® 9.0 (Systat software, Inc.).

A area e o comprimento radicular da soja na camada de 0-20 cm diminuiram
em funcdo do aumento da RP determinada em 6 equivalente a capacidade de campo
do solo (CC), seguindo modelo do tipo poténcia (Figuras la e 1b). A massa seca de
raizes também foi influenciada pelo estado de compactacdo do solo, decrescendo
linearmente com o incremento da RP (Figura 1c). Porém, o ajuste aos dados foi
melhor para a area e o comprimento radicular, evidenciando que a massa seca € um
indicador menos sensivel ao estado de compactacdo do solo. Os modelos indicam
ainda que a reducéo da area e do comprimento radicular da soja foi maior até uma RP
de 3 MPa. Por exemplo, o comprimento radicular diminuiu de 9 para 6 m m™ (33%)
qguando a RP aumentou de 0,8 para 3,0 MPa (Figura 1b). J& o aumento da RP de 3,0
para 5,2 MPa reduziu o comprimento radicular de 6 para 5 m m® (17%). A partir de
uma RP de 3 MPa, é possivel que as raizes de soja crescam principalmente através
de fissuras e zonas de menor resisténcia entre agregados de solo com alta densidade,
cuja deteccao pela RP é dificil. Na pratica, ndo foi possivel detectar um valor critico de
RP para o desenvolvimento radicular da soja, pois qualguer aumento no grau de
compactacao do solo se refletiu em prejuizos ao crescimento das raizes da cultura.

A produtividade da soja variou de forma quadratica com o aumento da RP na
camada de 10-20 cm (Figuras 2a e 2b), concordando com BEUTLER et al. (2004).
Valores muito baixos de RP, proximos a 1 MPa, resultaram em produtividades de soja
cerca de 20% menores que a maxima obtida no experimento (aproximadamente 3,5
Mg ha™. Apesar do maior crescimento radicular da soja em baixos valores de RP
(Figura l1a), um grau de compactacdo do solo excessivamente baixo provavelmente
proporcionou menor retencdo de 4gua e condutividade hidriulica ndo saturada, o que
pode diminuir a produtividade das culturas (DEBIASI et al., 2010). J4 em valores altos
de RP, proximos a 4,0 e 6,5 MPa a 100% (Figura 1a) e 90% da CC (Figura 1b),
respectivamente, reduziram a produtividade da soja em 43%, o que pode ser explicado
pela diminuigdo da disponibilidade hidrica em funcdo da menor infiltracdo de agua e
pela restricdo ao desenvolvimento radicular (Figura 1). Adicionalmente, o valor critico
de RP (RPC), acima do qual a produtividade da soja é limitada pelo grau de
compactacdo do solo, foi dependente do 6 em que a RP foi determinada (Figura 2c).
Assim, a RPC na camada de 10-20 cm (RPC) subiu de 3 MPa a 100% da CC (Figura
2a), para 4 MPa a 90% da CC (Figura 2b). Neste sentido, a RPC aumentou de modo
potencial com a reducéo do 6, atingindo valores superiores a. 10 MPa em 6 inferiores
a 80% da CC (Figura 2c). Os resultados mostram ainda que a RPC na CC foi de 3
MPa, superior ao valor de 2 MPa geralmente indicado pela bibliografia para esta faixa
de 6 (BEUTLER et al., 2014). Resultados similares foram obtidos por MORAES et al.
(2014), em Latossolo Vermelho muito argiloso manejado em SPD ha mais de 20 anos.

Embora o desenvolvimento das raizes de soja seja prejudicado pelo aumento
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da RP em toda a faixa de valores estudada, o desempenho produtivo da soja
responde de maneira quadratica ao estado de compactacdo do solo, com perdas de
produtividade em valores muito baixos ou altos de RP. A RP critica a produtividade da
soja depende da 8 em que foi determinada, sendo equivalente a 3 MPa na CC.
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Figura 1. Area (a), comprimento (b) e massa seca (c) de raizes da soja (BRS 359 RR)
na camada de 0-20 cm, em fungéo da resisténcia mecanica a penetragdo (RP) de um
Latossolo Vermelho muito argiloso, determinada na capacidade de campo.
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Figura 2. Produtividade da soja (BRS 359 RR) em func¢éo da resisténcia mecanica do
solo a penetracdo (RP), estimada para um conteudo volumétrico de agua (0)
equivalente a 100 (a) e 90% (b) da capacidade de campo (CC), e variacdo da RP
critica a produtividade da soja conforme valores de 8 expressos como porcentagem
em relacédo a CC.



