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RESUMO 

Estudou-se o efeito de vários níveis de compactação na densidade do solo, 
porosidade total e resistência à penetração, objetivando determinar o nível que impede 
o desenvolvimento das raízes de plantas de soja. O trabalho foi realizado em casa 
de vegetação, com amostras deformadas do horizonte superficial de uma terra roxa 
estruturada e de um latossolo roxo, controlando os níveis de compactação e o teor 
de água. A influência da compactação no desenvolvimento das raízes foi avaliada 
um mês após a germinação. Os valores de densidade do solo, para um mesmo 
nível de compactação, foram maiores para a terra roxa estruturada. O teor de água 
ótimo para a compactação foi de 21,0% para a terra roxa estruturada e de 29,8 
para o latossolo roxo. A compactação artificial do solo acarretou aumento da resistência 
à penetração e diminuição da porosidade total. A elevação da sua densidade de 
0,90 para 1,30 kg/m" para a terra roxa estruturada, e de 0,90 para 1,23 kg/m" para 
o latossolo roxo, promoveu, respectivamente, diminuição de 39 e de 41% na massa 
seca das raízes. O desenvolvimento das raízes das plantas ficou impedido quando 
a densidade do solo atingiu valores de 1,30 e 1,23 kg/m", respectivamente, para a 
terra roxa estruturada e o latossolo roxo. 

Termos de indexação: compactação artificial do solo, soja, raízes. 



ABSTRACT 

EFFECTS OF SOIL COMPACTION ON SOME PHYSICAL 

PROPERTIES AND ON ROOT GROWTH OF SOYBEAN 

The effects of an artificial soil compaction on soil density, total porosity and 
soil resistance to penetration were studied with the aim to determine the level that 
obstructs root development of soybean. The work was carried out in greenhouse, 
with disturbed samples of surface horizon of an Ultisol ("Terra Roxa Estruturada") 
and an Oxisol ("Latossolo Roxo"), and controlling the level of compaction and the 
soil water content. The influence of soil compaction on root growth of soybean 
was evaluated one month after germination. The Ultisol showed higher soil density 
values than the Oxisol for the same compaction level. The optimum soil water 
content value for compaction was 21.0% in the Ultisol and 29.8% in the Oxisol. 
The increase on compaction level resulted (on the both soils) in an increase of 
mechanical impedance of penetration and decrease of total porosity. The increase 
in soil density of 0.90 to 1.30 kg/m3 in the Ultisol, and 0.90 to 1.23 kg/m3 in 
the Oxisol reduced the development of soybean roots, respectively, in 39 and 41%. 
The development of the soybean roots was severely reduced for soil density values 
of 1.30 and 1.23 kg/m', respectively, in the Ultisol and in the Oxisol. 

Index terms: artificial soil compaction, soybean, root growth. 

1. INTRODUÇÃO 

A mecanização da agricultura introduziu, jun­

tamente com seus benefícios, fatores desfavoráveis 

ao bom desenvolvimento das plantas, como, por 

exemplo, a desagregação do solo, a erosão e a com­

pactação resultante do tráfego de tratores e da ação 

das máquinas e implementos agrícolas. 

A compactação do solo impede o crescimento 

das raízes em profundidade, fazendo com que se 

desenvolvam superficialmente, e reduz a infiltração 

de água, aumentando, conseqüentemente, a erosão. 

A redução do volume de solo explorado pelas raízes 

eleva os riscos de deficiências hídrica e nutricional 

das p l a n u s . 

Saini & Chow (1984) enfatizaram que a com­

pactação resulta em aumento da densidade do solo, 

sendo esta função do teor de água e da força uti­

lizada na compactação (Soane, 1970). Segundo 

esses autores, o teor de matér ia orgânica e o con­

teúdo de argila são fatores do solo que determinam 

os índices de compactação; o tipo de mineral de 

argila também exerce influência no processo. 

Além do aumento na densidade, a compactação 

interfere na porosidade e no desenvolvimento das 

r a í zes , d i m i n u i n d o - o s (Gi l l , 1 9 6 1 ; Mered i t h & 

Patrick Junior, 1961; Harris, 1971; Cannell , 1977; 

O'Neil & Carrow, 1983; Agnew & Carrow, 1985; 

Martin et al., 1985). A elevação da resistência do 

solo à penetração foi citada, entre outros, por Chan­

cellor (197 1), Warkentin (1971) , Janssen & Van Der 

Weert (1977) e Hewitt & Dexter (1979). 

O efeito da compactação no desenvolvimento 

das raízes tem sido estudado por vários autores. 

Phillips & Kirkham (1962) verificaram que o cres­

cimento das raízes de plântulas de milho diminuiu 

linearmente quando a densidade do solo aumentou 

de 0,94 para 1,30 kg/m3 . Tackett & Pearson (1964) 

consideraram valores em torno de 1,5 kg/m como 

críticos para o desenvolvimento de raízes de al­

godão em um solo franco-arenoso. Grohmann & 

Queiroz Neto (1966) observaram que não houve 

desenvolvimento de raízes de arroz quando a den-

sidade do solo era 1,42 e 1,38 kg/m , respectiva­

mente , para um la tossolo roxo e um podzól ico 

vermelho-amarelo. Sharma & Singh (1969) encon-
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traram valores de 1,8 kg/m" como impedimento má­

x i m o p a r a o m i l h o em u m s o l o de t e x t u r a 

franco-arenosa. Borges et al. (1988), avaliando a 

resposta de cultivares de soja em um latosolo ver-

melho-escuro, verificaram que não houve desen-



volvimento das raízes para valores de densidade 
do solo de 1,35 kg/m3. Wilhelm & Mielke (1988), 
trabalhando com um solo franco-siltoso, notaram 
que a massa e o comprimento das raízes de plantas 
de trigo tenderam a diminuir quando o solo estava 
compactado, uniformemente ou em camadas, com 
valores de densidade de 1,80 kg/m'. Dannowski 
(1992) avaliou a habilidade de crescimento das raí­
zes de vários cultivares de arroz e triticale em um 
solo de textura areia franca, observando que as de 
arroz mostraram pequena diminuição no desenvol-
vimento em densidade do solo de 1,65 kg/m , en­
quanto as de triticale não apresentaram crescimento 
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quando a densidade do solo foi de 1,80 kg/m . 

Esta pesquisa visou ao estudo dos efeitos da 
compactação artificial em algumas propriedades fí­
sicas de duas classes de solo provenientes de mesmo 
material de origem, mas com distinto comporta­
mento físico-químico, e ao desenvolvimento das 
raízes de plantas de soja (Glycine max (L.) Merrill), 
controlando os níveis de compactação e o teor de 
áçua do solo. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Este trabalho se baseou em duas classes de solo 
de expressão geográfica na Fazenda Experimental 
Lageado - UNESP - Câmpus de Botucatu (SP). 

Carvalho et ai. (1983) classificaram os solos nas 
Séries Lageado e Túnel, pertencentes às classes: 
terra roxa estruturada (TR) e latossolo roxo (LR) 
respectivamente. 

A área de ocorrência da terra roxa estruturada 
tem sido intensivamente explorada, nos últimos 
anos, sobretudo com café e, mais recentemente, com 
milho, e a do latossolo roxo, com reflorestamento 
por eucalipto. 

No quadro 1, descrevem-se as principais pro­
priedades físico-químicas do horizonte superficial 
dos dois solos (Embrapa, 1979). 

As amostras de solo com estrutura deformada, 
coletadas entre 0 e 20 cm de profundidade, foram 
secas ao ar e, posteriormente, tamisadas a 4,76 mm, 

obtendo-se a fração na qual se efetuou o ensaio 
de compactação. 

As colunas de solo constítuíram-se de oito anéis 
cilíndricos de PVC, em superposição, com 99,0 mm 
de diâmetro, 35,0 mm de altura e 269,43 cm de 
volume cada um. 

As colunas foram colocadas no interior de pro­
tetores de concreto, para reduzir os efeitos da tem­
peratura e aumentar a resistência mecânica. 

O delineamento estatístico constou de três tra­
tamentos e cinco repetições para os dois solos, con­
forme se segue: 



Tratamento 1: oito anéis superpostos, sem 

compactação (p = 0,90 kg/m ); 

Tratamento 2: oito anéis superpostos com nível 
de compactação aumentando de 0,90 a 1,30 kg/m 
para a TR, e de 0,90 a 1,23 kg/m para o LR (um 
a sete golpes); 

Tratamento 3: oito anéis superpostos com nível 
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de compactação aumentando de 1,30 a 1,37 kg/m 
para a TR, e de 1,24 a 1,31 kg/irf para o LR (oito 
a catorze golpes). 

As curvas de compactação do solo em função 
do teor de água foram obtidas pelo ensaio de Proctor 
Normal (ABNT, 1982) - Figura 1. 

Realizou-se a compactação artificial do solo por 
meio de um aparelho compactador, semelhante ao 
descrito por Grohmann & Queiroz Neto (1966). 
Umedeceram-se as amostras até os teores ótimos 
de água, determinados pelo ensaio de Proctor Nor­
mal, acondicionando-as, a seguir, em recipientes 
fechados, para homogeneização e manutenção do 
teor de água, das quais foram obtidas subamostras 
para preenchimento dos anéis. 

Para efetuar a compactação das amostras nos 
anéis, colocou-se a base do cilindro compactador 
sobre elas, cuidando-se para mantê-lo em posição 
vertical. Em seguida, deixou-se cair, de uma altura 

de 0,30 m, uma carga de 2 kg, variando a intensidade 
de compactação das amostras pelo número de gol­
pes. 

Os anéis, assim compactados, foram unidos com 
fita veda-rosca e fita crepe. No anel superior, sem­
pre preenchido com solo sem compactação, efe­
tuou-se a semeadura da soja. Para estudo com­
parativo, utilizaram-se colunas com solo descom­
pactado. 

Para a determinação da densidade do solo, cole­
taram-se duas amostras após a primeira compac­
tação de cada anel, colocando-as em estufa a 105-
-110°C até a obtenção de massa constante. 

Com os dados de massa de sólidos do solo (M) 
e volume total da amostra (V), calculou-se a den­
sidade do solo (p) a partir da fórmula: p = M/V. 

Determinou-se a densidade de partículas (pp) 
pelo método do balão volumétrico (Embrapa, 1979). 

Obtidos os valores da densidade do solo (p) e 

da de partículas (pp), calcularam-se os da porosi-

dade total (n) por meio da equação: n = (pp - p) / 

(pP) • 100. 

Mediu-se a resistência do solo à penetração após 
a primeira compactação de cada anel, com umidade 
de 21,0% para a TR e de 29,8% para o LR, com 
um penetrômetro de bolso, modelo CL-700, da Soil-
-Test, efetuando de cinco a sete leituras para cada 
amostra. 

Colocaram-se as colunas de solo dentro de uma 
bandeja sobre uma camada de areia fina, umede-
cendo-as, diariamente, para evitar tanto o resse-
cãmento superficial como a saturação do solo. 
Adicionava-se água também sobre a camada de 
areia, que a transmitia, por capilaridade, à parte 
inferior das colunas de solo. 

Nessas condições, distribuíram-se três sementes 
de soja da variedade IAC-5 por coluna e, dez dias 
após a germinação, desbastou-se, mantendo apenas uma 
planta por coluna. 

Um mês depois da germinação, seccionaram-se 
as plantas, deixando-as rente ao solo; retiraram-se 
as colunas dos protetores de concreto, examinan-



do-se as raízes para verificar algum impedimento 
físico em relação ao seu crescimento e desenvol­
vimento. Os anéis que constituíam as colunas foram 
separados com lâmina cortante, extraindo-se as raí­
zes do solo por lavagem em água corrente e, em 
seguida, em água destilada. As raízes, assim ob­
tidas, foram secas em estufa a 70°C, durante 48 
horas, e pesadas, determinando-se sua massa seca. 

Efetuaram-se as análises estatísticas segundo Pi-
mentel Gomes (1982), aplicando o teste de Tukey 
para comparação das médias dos tratamentos, para 
um mesmo solo e entre os dois solos estudados. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A elevação do nível de compactação aumentou 
a densidade do solo de 0,90 para 1,37 kg/m na 
terra roxa estruturada e de 0,90 para 1,31 kg/m 
no latossolo roxo (Quadro 2). Analisando a variação 
de densidade para o tratamento 2, todos os níveis 
diferiram significativamente entre si para a terra 
roxa estruturada, enquanto, para o latossolo roxo, 
os níveis 0, 1, 2, 3 e 4 não diferiram entre si, 
somente dos demais. No tratamento 3, apenas o 
nível 0 (sem compactação) diferiu dos outros, para 
ambos os solos. 



Comparando-os, em um mesmo nível de com­
pactação, verificou-se que, a partir do terceiro nível, 
p = 1,17 kg/m" para a terra roxa estruturada e 1,11 
kg/m" para o latossolo roxo, os solos mostraram 
comportamento diverso, resultando em diferença 
estatística significativa. 

E possível que a menor compactação do latos­
solo roxo tenha decorrido de seu menor teor de 
argila e maior de matéria orgânica do que a terra 
roxa estruturada. O menor conteúdo de argila resulta 
em nível mais baixo de compactação, assim como 
o valor mais elevado de matéria orgânica, que con­
fere aos agregados maior estabilidade e promove 

maior absorção de água, diminuindo a espessura 
das suas películas em torno das partículas do solo, 
o que resulta em maior resistência à compactação 
(Soane, 1970, e Saini & Chow, 1984). 

Outro fator que pode ter influído no diferente 
comportamento dos solos é a mineralogia da fração 
argila. Souza (1973) encontrou, para a terra roxa 
estruturada, em amostras isentas de ferro livre, va­
lores médios de 70% para a caulinita e 17% para 
a gibbsita; para o latossolo roxo, Soares (1978) 
quantificou em 66% o teor de caulinita e em 22% 
o de gibbsita. Como a terra roxa estruturada possui 
um teor maior de caulinita, mineral cuja micro-



estrutura é laminar, o teor de água, juntamente com 
um esforço uniforme de compactação, resulta em 
um arranjo orientado das unidades estruturais, de­
terminando massa mais densa. Por outro lado, o 
latossolo roxo possui maior proporção de gibbsita, 
que, por apresentar estrutura amorfa, impede a apro­
ximação uniforme das partículas, resultando em me­
nor compactação. 

Quanto à porosidade total, os resultados para 
os dois solos evidenciaram decréscimo com a ele­
vação do nível de compactação - Quadro 3. 

Para a terra roxa estruturada, a porosidade total 
diminuiu de 67,03 para 53,86%, do menor para o 
maior nível de compactação nos tratamentos 2 e 

3; no latossolo roxo, houve diminuição de 66,96 
para 55,36%. 

No tratamento 2, todos os níveis de compactação 
mostraram diferença estatística significativa para 
o latossolo roxo, enquanto, para a terra roxa estru­
turada, os níveis 4, 5, 6 e 7 não diferiram entre 
si, mas em relação aos demais. No tratamento 3, 
para os dois solos, encontraram-se diferenças signi­
ficativas entre o nível sem compactação e os outros. 

A maior compactação para a terra roxa estru­
turada pode também ser observada nos valores de 
porosidade total, ou seja, tal solo mostrou redução 
de 23% no espaço poroso, enquanto, no latossolo 
roxo, a diminuição foi de 20%. 



Pode-se atribuir o comportamento distinto dos 
solos à porcentagem de argila dispersa em água: 
de 11% para a terra roxa estruturada e de 9% para 
o latossolo roxo. Esse fator pode ter contribuído 
para maior suscetibilidade à compactação artificial 
na terra roxa estruturada. 

Analisando os resultados de resistência do solo 
à penetração (Quadro 4), constata-se que o aumento 
do nível de compactação induziu o aumento nos 
valores de resistência à penetração nos dois solos. 

Para a terra roxa estruturada, houve variação 
de 0,08 a 0,35 MPa e, para o latossolo roxo, de 
0,08 a 0,36 MPa, respectivamente, para o menor 
e para o maior nível de compactação. Tais resultados 
permitem afirmar que, com a compactação, as par­
tículas e os agregados do solo aproximaram-se, re­
duzindo, conseqüentemente, a porosidade e aumen­
tando a resistência mecânica à penetração. Obser­
vações semelhantes foram feitas por Chancellor 
(1971), Janssen & Van Der Weert (1977) e Hewitt 
& Dexter (1979). 



Para o tratamento 2, os níveis 4, 5, 6 e 7 não 
diferiram entre si, só em relação aos demais, na 
terra roxa estruturada. No latossolo roxo, somente 
os níveis 6 e 7 não diferiram entre si. No tratamento 
3 dos dois solos, não se encontraram diferenças 
estatísticas significativas entre os níveis de com­
pactação. 

A terra roxa estruturada e o latossolo roxo mos­
traram diferença significativa quanto à resistência 
à penetração nos níveis 2, 3 e 4, evidenciando, nes­
ses casos, um comportamento diferente para o mes­
mo nível de compactação. 

Os valores médios da massa seca das raízes, 
nos dois solos - Quadro 5 - revelaram que, no 
tratamento 1, as raízes das plantas de soja se de­
senvolveram praticamente de maneira uniforme 
através das colunas, atingindo a profundidade de 
0,28 m. A pequena redução na massa seca das raízes, 
do 1.° para o 8.° anel, é decorrente da distribuição 
normal do sistema radicular das plantas de soja 
em profundidade, não havendo diferença signifi­
cativa entre os anéis. Esse tratamento, utilizado para 
efeito comparativo com os tratamentos 2 e 3, com 
níveis de compactação, apresentou maior desen­
volvimento das raízes, em todos os anéis. Os valores 
variaram de 0,1228 a 0,0915 g para a terra roxa es­
truturada, e de 0,0784 a 0,0514 g para o latossolo roxo. 

Nas figuras 2 e 3 podem-se observar as dife­
renças no desenvolvimento das raízes entre os dois 
solos, no tratamento 2, com níveis crescentes de 
compactação. Verifica-se que os valores variaram 
de 0,1460 a 0,0224 g para a terra roxa estruturada 
e de 0,0876 a 0,0082 g para o latossolo roxo. 

Pelo quadro 5 nota-se que o aumento do nível 
de compactação do solo resultou em redução do 
desenvolvimento das raízes, corroborando as obser­
vações de Meredith & Patrick Junior (1961), Tackett 
& Pearson (1964), O'Neil & Carrow (1983), Agnew 
& Carrow (1985), Martin et al. (1985), Borges et 
ai. (1988) e Dannowski (1992), sendo esta redução 
de 39% para a terra roxa estruturada e de 41% 
para o latossolo roxo. 

Nota-se, ainda, que o nível 7 de compactação, 
situado a 24,5 cm da superfície da coluna, impediu 
o crescimento das raízes das plantas de soja, e que 
o limite de tolerância à compactação foi superior 
para a terra roxa estruturada. Nesse solo, valores 
de densidade de 1,30 kg/m" não permitiram o desen­
volvimento das raízes, enquanto para o latossolo 
roxo, valores de 1,23 kg/m já se mostraram li-
mitantes. Tais resultados podem ser explicados pelo 
fato de, no latossolo roxo, haver maior proporção 
de microporos do que na terra roxa estruturada, 
quando os solos são submetidos à compactação, 



conforme Moraes e Tamburús (1993). Esses poros 

acarretam aeração deficiente nas amostras compac­

tadas, resultando em menor desenvolvimento das 

raízes. Alguns pesquisadores (Tackett & Pearson, 

1964; Hopkins & Patrick Junior, 1969) têm demons­

trado que há maior redução no crescimento das plan­

tas quando impedimento mecânico e baixas concen­

trações de oxigênio coexistem. 

No tratamento 3 dos dois solos, não houve cres­

cimento das raízes das plantas, no nível 8 de com­

pactação, si tuado a 3,5 cm da superfície da coluna. 

As raízes apresentaram desenvolvimento horizontal 

até atingir o ponto com menor resistência, loca­

lizado entre o anel de PVC e o solo, o que está 

de acordo com Taylor (1971). Nesse tratamento, 

cujos níveis de compactação foram os mais ele­

vados, as amostras dos dois solos mostravam-se 

duras e muito resistentes à ruptura, resultando em 

desenvolvimento mínimo das raízes, entre o anel 

de PVC e o solo. 

4. CONCLUSÕES 

1. A terra roxa estruturada apresentou valores 

de densidade superiores aos do latossolo roxo, quan­

do os solos foram submetidos a um mesmo nível 

de compactação. 

2. A umidade ótima de compactação foi de 2 1 % 

para a terra roxa estruturada e de 29,8% para o 

latossolo roxo. 

3. A compactação artificial dos solos acarretou 

aumento da resis tência à penetração e diminuição 

da porosidade total. 

4 . A elevação da densidade do solo de 0,90 para 

1,30 kg/m para a terra roxa estruturada, e de 0,90 

para 1,23 kg/m para latossolo roxo, promoveu, res­

pectivamente, d iminuição de 29 e de 4 1 % na massa 

seca das raízes. 

5. O desenvolvimento das raízes das plantas de 

soja fica impedido quando a densidade do solo atin-

ge valores de 1,30 e 1,23 kg/m" para a terra roxa 

estruturada e o latossolo roxo respectivamente. 
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