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RESUMO

CAPOBIANGO, Nayara Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2023.
Estresse por compactacdo do solo: Screening de gendtipos de soja e relacao entre
crescimento de plantulas e producio de graos. Orientador: Laércio Junio da Silva.

A compactacdo do solo, causada pelo intenso transito de mdquinas agricolas e manejo
inadequado do solo, restringe o crescimento radicular das plantas e, consequentemente a
producdo de graos. No entanto, existem poucos estudos sobre a variabilidade de genétipos de
soja quanto a suscetibilidade ao estresse de compactacao do solo, informa¢des importantes para
selecionar precocemente gendtipos tolerantes e acelerar o processo de desenvolvimento de
materiais adaptados em programas de melhoramento. Efeitos de dois niveis de compactag¢do do
solo foram investigados em 60 gendtipos de soja em experimento em campo. Em seguida, a
suscetibilidade de 20 desses gendtipos foi avaliada em casa de vegetacdo e campo, relacionando
o desempenho de plantulas em sistema de impedancia mecanica do substrato com o rendimento
da cultura em solo compactado. E procurou-se validar o método de impedancia mecanica do
substrato para avaliacao da suscetibilidade de genétipos de plantas a compactagdo do solo. A
compactac¢do do solo, nas condi¢des apresentadas neste estudo, proporciona maior emergéncia
de plantulas e crescimento vegetativo, mas perdas significativas no rendimento da soja. Em
ambiente controlado, gendtipos tolerantes a compactacdio do solo apresentam maior
plasticidade de caracteristicas radiculares e menores alteracOes na parte aérea de plantulas. No
campo, esses genotipos apresentam menores reducdes, comparados aos genotipos sensiveis,
principalmente na taxa de crescimento, na altura, no nimero de vagens e na producao de graos.
A matéria seca da parte aérea e a matéria seca da raiz de plantulas de soja em sistema de
impedancia mecanica apresenta correlacdo positiva e negativa, respectivamente, com o
rendimento da soja em solo compactado, indicando que a suscetibilidade geneticamente
determinada ao estresse de compactagcdo do solo foi semelhante ao longo da ontogénese. O
sistema de impedancia mecénica do substrato, utilizado para avaliar o desempenho de plantulas
de soja sob estresse, € eficiente na classificacdo de genétipos de plantas tolerantes a

compactag¢do do solo.

Palavras-chave: Glycine max L. Merrill. Impedancia mecanica. Metodologia. Plasticidade

fenotipica. Raiz. Parte aérea. Producao.



ABSTRACT

CAPOBIANGO, Nayara Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2023. Soil
compaction stress: Screening of soybean genotypes and the relationship between seedling
growth and grain yield. Adviser: Laércio Junio da Silva.

Soil compaction, caused by the intense traffic of agricultural machinery and inadequate soil
management, restricts plant root growth and, consequently, grain production. However, there
are few studies on the variability of soybean genotypes regarding susceptibility to soil
compaction stress, important information for early selection of tolerant genotypes and
accelerating the development process of adapted materials in breeding programs. Effects of two
levels of soil compaction were investigated on 60 soybean genotypes in a field experiment.
Then, the susceptibility of 20 of these genotypes was evaluated in the greenhouse and field,
relating the performance of seedlings in a system of mechanical impedance of the substrates
with the yield of the culture in compacted soil. And we sought to validate the method of
mechanical impedance of substrates to assess the susceptibility of plant genotypes to soil
compaction. Soil compaction, under the conditions approved in this study, provides greater
seedling emergence and vegetative growth, but yield losses in soybean yield. In a controlled
environment, genotypes tolerant to soil compaction show greater plasticity of root
characteristics and minor alterations in the aerial part of seedlings. In the field, these genotypes
show smaller reductions compared to sensitive genotypes, mainly in growth rate, height,
number of pods and grain yield. The aerial part dry matter and the root dry matter of soybean
plants in a mechanical impedance system is positive and negative, respectively, with the
soybean yield in compacted soil, indicating that the genetically determined susceptibility to the
compaction stress of the soil was similar throughout ontogeny. The substrate mechanical
impedance system, used to evaluate the performance of soybean plants under stress, is efficient

in classifying genotypes of plants tolerant to soil compaction.

Keywords: Glycine max L. Merrill. Mechanical impedance. Phenotypic plasticity.
Methodology. Root. Shoots. Production.
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INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max L. Merr.) é uma das commodities de maior destaque mundial em
termos de produtividade. O Brasil é o maior produtor, com producdo de mais de 134 milhdes
de toneladas, seguido pelos Estados Unidos, Argentina e China (FAO, 2021).

Para alcancar alta producdo, as plantas precisam de ambiente adequado para seu
crescimento e desenvolvimento, sem restricdes ao sistema radicular. A arquitetura radicular
desempenha papel importante no estabelecimento da soja, pois determina a exploragao espacial
do solo e a absor¢@o de dgua e nutrientes (Koevoets et al., 2016). No entanto, muitos fatores
ambientais limitam o crescimento das raizes. A tolerancia de gendtipos de soja ao estresse
hidrico € muito explorada nos programas de melhoramento, mas a compactagdo do solo € uma
degradacao global que também reduz o crescimento radicular e tem causado baixos rendimentos
das culturas. As perdas de rendimento por compactacio sao estimadas em torno de 20 e 25%,
e quando associadas ao estresse hidrico, de 50 a 75% (Fried et al., 2018).

Sistemas de alta carga mecanica e preparo inadequado do solo sdo responsdveis pela
compactagdo de dreas agricolas. A compactagdo reduz a porosidade, a estabilidade e a
condutividade hidréaulica do solo e, consequentemente, a disponibilidade de nutrientes e o

desempenho da cultura (Shah et al., 2017).

(€N

A capacidade de exploracdo espacial do sistema radicular em solos compactados
controlada por genes que proporcionam maior desempenho no estabelecimento das plantas. Os
genotipos tolerantes apresentam respostas pldsticas, como didmetros radiculares aumentados
(caracteristica que lhes permite penetrar em camadas duras com maior comprimento radicular),
raizes com angulos mais acentuados (maior capacidade de exploracdo devido ao comprimento
radicular mais longo), altos graus de tortuosidade radicular (ajuda a encontrar caminhos de
menor resisténcia do solo a penetracao), mais aerénquima cortical radicular (facilita o transporte
de oxigénio) e mais pelos radiculares (melhora a ancoragem da raiz ao solo e a secrecdo de
mucilagem para reduzir o atrito) (Correa et al., 2019).

O aumento do diametro associado a reducdo da taxa de alongamento radicular € uma
das principais respostas de aclimatacdo durante o estresse de impedancia mecanica, pois evita
a flambagem da raiz no substrato duro (Bengough et al., 2011; Bizet et al., 2016; Chimungu et
al., 2015; Popova et al., 2016; Potocka & Szymanowska-Putka, 2018). Esta plasticidade do
sistema radicular em resposta a impedancia mecanica deve ser investigada no melhoramento

genético visando aumentar o desempenho da cultura em &4reas compactadas, pois respostas
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adaptativas podem tornar o gendtipo tolerante, resistente ou resiliente (Correa et al., 2019;
Colombi et al., 2019).

A combinacgdo de fatores genéticos, fisiolégicos e ambientais resulta em mudancas na
arquitetura do sistema radicular, e o grau de suscetibilidade a impedincia mecanica depende da
intensidade e duracdo do estresse, bem como da espécie, variedade e idade das plantas (Grzesiak
et al., 2021). No entanto, hd poucas informacdes sobre a variabilidade de gendtipos para
plasticidade radicular de plantulas de soja sob impedancia mecanica. Essas informagdes podem
ser utilizadas para definir novas estratégias a serem utilizadas em programas de melhoramento
para tolerancia a compactagdo e/ou seca.

A avaliagdo de caracteristicas de raizes em condicdes de campo é um desafio, por isso
a tolerancia a compactacao do solo precisa ser associada ao fenétipo da planta e a plasticidade
das raizes. Assim, procura-se relacOes entre tolerancia e biomassa vegetal. De acordo com
Correa et al. (2022), a estabilidade do crescimento da parte aérea enquanto ocorre modificacdes
na arquitetura do sistema radicular pode ser um importante mecanismo de adaptacdo a
compactagdo do solo. Os autores mostraram que a resposta fenotipica a impedancia mecanica
do solo varia entre os genétipos de sorgo e se correlaciona com o tamanho da planta. Gen6tipos
tolerantes também sao aqueles que apresentam reducdes minimas na producao de graos, quando
se compara plantas em condi¢des de estresse e ndo-estresse (Negin & Moshelion, 2016).

Desta forma, a proposta deste trabalho foi avaliar as respostas das plantas afetadas pela
compactacgdo do solo e identificar as principais caracteristicas dos genotipos de soja tolerantes
ao estresse; avaliar a suscetibilidade de gendtipos em casa de vegetagdo e campo, relacionando
o desempenho de plantulas com o rendimento da cultura em solo compactado; verificar quais
caracteristicas das plantulas sob elevada resisténcia a penetragdo de raizes apresentam
correlagdo com a producdo da cultura em solo compactado; e validar o método de impedancia
mecanica do substrato para avaliacio da suscetibilidade de gendtipos de plantas a compactacao

do solo.
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AVALIACAO DE GENOTIPOS DE SOJA CULTIVADOS SOB COMPACTACAO DO
SOLO
RESUMO
A compactacgd@o do solo tem causado impactos negativos na produtividade da soja devido ao
uso excessivo de méaquinas e implementos agricolas pesados nas areas de cultivo. Efeitos de
dois niveis de compactagdo do solo foram investigados em 60 gendtipos de soja em experimento
em campo. As propriedades do solo, as condi¢des meteoroldgicas da regido e as mudangas nas
caracteristicas agronomicas da cultura foram avaliadas. Os gendtipos foram divididos em trés
grupos de acordo com o grupo de maturidade relativa (GMR) e classificados quanto a
suscetibilidade ao estresse. A compactacdo aumentou a densidade do solo e a resisténcia
mecanica do solo a penetragdo das raizes, variando conforme o regime de chuvas registrado.
As respostas dos gendtipos a compactacdo nos trés grupos, em geral, foram aumento da
emergéncia de plantulas (EME), altura inicial (AI), nimero de nés (NN), matéria seca da parte
aérea (MSPA) e altura final (AF) das plantas. Porém, houve redu¢do na taxa de crescimento
relativo (TCR), no nimero de vagens (NV) e na producao de graos (PROD). A partir do cédlculo
do indice de suscetibilidade ao estresse (SSI) foi possivel identificar genotipos de soja tolerantes
e sensiveis ao estresse de compactacdo do solo. SSI e o indice de mudanca relativa de
caracteristica (RTC) indicaram as respostas que os gendtipos tolerantes apresentam sob
condicdo de elevada impedancia mecanica. Portanto, a compactagcdao do solo, nas condi¢des
apresentadas neste estudo, proporciona maior emergéncia de plantulas e crescimento
vegetativo, mas perdas significativas no rendimento da soja. Genétipos tolerantes ao estresse
apresentam menores redugdes na taxa de crescimento relativo, taxa de crescimento absoluto,

altura final, nimero de vagens e rendimento de graos.

Palavras-chave: Glycine max L. Merrill. Densidade do solo. Resisténcia do solo a penetracao.

Estresse abiotico.
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ABSTRACT
Soil compaction has caused negative impacts on soybean productivity due to the excessive use
of machinery and heavy agricultural implements in the cultivation areas. Effects of two levels
of soil compaction were investigated on 60 soybean genotypes in a field experiment. Soil
properties, weather conditions in the region and changes in crop agronomic characteristics were
evaluated. The genotypes were divided into three groups according to the relative maturity
group (RMG) and classified according to their susceptibility to stress. Compaction increased
soil bulk density and soil mechanical resistance to root penetration, varying according to the
registered rainfall regime. The responses of the genotypes to compaction in the three groups, in
general, were increased seedling emergence (EME), initial height (IH), number of nodes (NN),
shoot dry matter (SDM) and final height (FH) of the plants. However, there was a reduction in
the relative growth rate (RGR), number of pods (NP) and grain yield (GY). From the calculation
of the stress susceptibility index (SSI) it was possible to identify soybean genotypes tolerant
and sensitive to soil compaction stress. SSI and the relative trait change index (RTC) indicated
the responses that tolerant genotypes present under high mechanical impedance conditions.
Therefore, soil compaction, under the conditions presented in this study, provides greater
seedling emergence and vegetative growth, but significant losses in soybean yield. Stress-
tolerant genotypes show smaller reductions in relative growth rate, absolute growth rate, final

height, number of pods and grain yield.

Keywords: Glycine max L. Merrill. Soil density. Soil penetration resistance. Abiotic stress.



17

INTRODUCAO

A soja (Glycine max L. Merr.) é a leguminosa mais cultivada no mundo, uma das
culturas de maior importancia em termos de producao e area colhida (FAO, 2021). O Brasil é
o maior produtor e exportador, responsdvel por 50% do mercado global da soja (EMBRAPA,
2021). No entanto, a produtividade da cultura ¢ amplamente afetada pela compactacdo do solo.

A compactacdo do solo € um estresse abidtico causado por processos naturais, bem
como pelo uso excessivo de maquinas e implementos agricolas pesados nas dreas de cultivo
(Tracy et al., 2011). Elevados niveis de compactacdo provocam alteragdes na impedancia
mecanica do solo, resultando em maior densidade do solo, diminuicdo da porosidade
(principalmente macroporos), reducdo da difusdo de gases, além de baixa disponibilidade de
dgua e nutrientes no solo (Valentine et al., 2012; Ozcoban et al., 2013; Chen et al., 2014b,
2014a; Hernandez-Ramirez et al., 2014; Kuncoro et al., 2014a, 2014b).

O principal efeito da compactagdo do solo é o aumento da resisténcia a penetracdo das
raizes (Kolb et al., 2017). Alteragdes na arquitetura do sistema radicular sdo observadas, tais
como reducao do comprimento, drea e volume de raiz; reducdo do nimero de raizes laterais;
presenca de raizes com angulos acentuados; aumento do grau de tortuosidade e do diametro
radicular (Bengough et al., 2011b; Correa et al., 2019). Assim, plantas que crescem em
ambiente compactado e seco possuem crescimento radicular reduzido, exploram menor volume
de solo e, consequentemente, apresentam baixo rendimento. As perdas de produtividade devido
a compactagdo do solo sdo estimadas em 25% (Bakken et al., 1987) e, em cerca de 50 a 75%,
quando esse estresse estd associado ao estresse hidrico (Hoque e Kobata, 2000).

Os processos que ocorrem no sistema radicular das plantas em condicdes de
compactagdo do solo sd@o conhecidos. No entanto, hd pouca informacdo sobre os efeitos no
crescimento da parte aérea da planta e a relacdo com a estabilidade do rendimento de genétipos
de soja sob estresse. Isso porque outros fatores ambientais podem influenciar nos efeitos da
compactagdo do solo e dificultar a compreensao das respostas das plantas, que é determinada
por fatores genéticos, idade, bem como intensidade e duracao do estresse (Grzesiak et al., 2021).
Dessa forma, indices de suscetibilidade ao estresse sdo usados para compreender estratégias da
planta (baseados na relagdo matematica das caracteristicas avaliadas em condi¢des de estresse
e ndo estresse), com a intencdo de remover ou aliviar a influéncia de fatores ambientais e
classificar os genétipos de acordo com o seu desempenho e sensibilidade (Grzesiak et al., 2015).

O indice de suscetibilidade ao estresse (SSI), proposto por Fischer e Maurer (1978),

avalia a estabilidade dos genétipos de acordo com o rendimento de graos ou matéria seca da
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parte aérea das plantas em condi¢des de estresse e ndo estresse. O SSI € um dos indices mais
uteis na discriminagdo de gendtipos tolerantes, utilizado em vdrias abordagens de selecdo,
principalmente para variacdo das respostas de soja, milho e trigo sob estresses abidticos
(Grzesiak et al., 2015, 2021; Purwaningrahayu et al., 2015; Yahoueian et al., 2018; Giordani et
al., 2019; Rahi et al., 2019; Zhou et al., 2020; Mohammadi e Golkari, 2022).

A tolerancia a compactacio do solo € a capacidade do gendtipo ter rendimento estdavel
em locais com diferentes niveis do estresse (Correa et al., 2019). Dessa forma, o genétipo pode
ser considerado tolerante quando apresenta redu¢des minimas na producio (Negin e Moshelion,
2016; Grzesiak et al., 2021). Assim, informagdes sobre a variabilidade de gendtipos de soja
para componentes de aptidao agricola em solos compactados sdo extremamente importantes.

A 1dentificacdo de gendtipos de soja tolerantes a compactagdo do solo € interessante
para o cultivo em regides secas e com solo compactado (Fried et al., 2018). Caracteristicas
relacionadas a plasticidade fenotipica das plantas sob estresse, associadas ao rendimento da
cultura, podem ser incluidas em programas de melhoramento, contribuindo para o
desenvolvimento de gendtipos adaptados. Diante do exposto, os objetivos desta pesquisa foram
avaliar as respostas das plantas de soja afetadas pela compactacdo do solo e identificar as

principais caracteristicas dos gendtipos de soja tolerantes ao estresse.

MATERIAL E METODOS
Preparo da area e compactacio do solo

O experimento foi realizado durante o periodo de 1° de dezembro de 2020 a 28 de abril
de 2021, no campo experimental Diogo Alves de Melo, da Universidade Federal de Vigosa,
localizada em Vicosa-MG (20°45'14"S, 42°52'54"W, 650 m de altitude). O solo foi classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, de textura muito argilosa (847 g kg! de argila,
8 g kg! desilte e 145 g kg™! de areia).

A drea apresentava declividade abaixo de 5%, sendo previamente preparada por meio
do sistema convencional, com aracdo e gradagem. A aplicacdo de fertilizantes foi realizada em
area total com base na andlise quimica do solo, seguindo recomendagdes adequadas para a
cultura (Ribeiro et al., 1999).

Antes da semeadura, metade da drea foi compactada com quatro passadas de trator, e a
outra metade ndo compactada (controle). Para compactar o solo foi utilizado um trator John
Deere 5600, 4 x 2 com TDA, com poténcia no motor de 53 kW, massa total de 3.835 kg (1.530

kg sobre eixo dianteiro e 2.305 kg sobre eixo traseiro), que possuia pneus dianteiros 12,4-24
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R1 e traseiros 18,4-30 R1, com pressdes de inflacao de 95 e 110 kPa. O trator tinha uma area
de contato pneu-solo de 514 cm? (dianteira) e 1.018 cm? (traseira). A pressdo de contato dos
pneus dianteiro e traseiro com o solo foi de 115 e 120 kPa, respectivamente.

A determinagdo da densidade do solo foi realizada no Laboratério de Fisica do Solo da
Universidade Federal de Vigosa. Amostras de solo foram coletadas em profundidade entre 5 a
15 cm, pelo método do anel volumétrico com dimensdes previamente conhecidas (Teixeira et
al., 2017). Quatro amostras de solo indeformadas foram retiradas em cada area, compactada e
nao compactada, com anel de aco de Kopecky de bordas cortantes. A amostragem em pontos
equidistantes foi realizada dois dias ap6s uma chuva de 36 mm, e o solo foi considerado com
umidade proximo da capacidade de campo.

A resisténcia do solo a penetragdo foi medida em campo com a utilizacdo de
penetrometro de impacto modelo Stolf (massa de impacto de 4 kg), com drea da base do cone
de 1,29 cm? até a profundidade de 50 cm. As medidas foram realizadas em seis pontos para
cada tratamento, controle e solo compactado, logo apds a semeadura (dezembro) e na fase de

florescimento da cultura (fevereiro).

Material vegetal

O experimento envolveu 60 gendtipos de soja, que foram selecionados com base em
informacdes sobre o desempenho em campo recebidas de empresa de melhoramento genético
de soja. Trés grupos de vinte gendtipos cada foram formados com base no grupo de maturidade

relativa (GMR): 5.0 <GMR < 6.4; 6.5 <GMR <7.5;e 7.7 <GMR < 8.7 (Tabela 1).
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Tabela 1. Lista dos gendtipos de soja avaliados.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
50<GMR<64 6.5<GMR<K7.5 7.7 < GMR < 8.7
Genétipo GMR Genétipo GMR Genétipo GMR
1 5.0 21 6.5 41 7.7
2 5.5 22 6.5 42 7.9
3 5.6 23 6.6 43 7.9
4 5.7 24 6.6 44 7.9
5 5.7 25 6.6 45 7.9
6 5.8 26 6.7 46 7.9
7 5.8 27 6.8 47 8.0
8 59 28 6.8 48 8.0
9 59 29 6.8 49 8.0
10 6.0 30 6.9 50 8.0
11 6.0 31 7.0 51 8.1
12 6.1 32 7.1 52 8.2
13 6.1 33 7.2 53 8.2
14 6.1 34 7.3 54 8.3
15 6.1 35 7.3 55 8.3
16 6.3 36 7.4 56 8.3
17 6.3 37 7.4 57 8.4
18 6.4 38 7.5 58 8.6
19 6.4 39 7.5 59 8.7
20 6.4 40 7.5 60 8.7

Abreviaturas: ID, identificacdo; GMR, grupo de maturidade relativa.

Detalhes experimentais e caracteristicas avaliadas

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados, com arranjo
fatorial 2 x 20 (niveis de compactacdo x gendtipos de soja em cada grupo) em faixas e trés
repeticoes, totalizando 360 parcelas. Cada parcela tinha 2 m de comprimento e 0,5 m de
espacamento. A densidade de semeadura utilizada foi estabelecida de acordo com o grupo de
maturidade relativa dos genétipos, ou seja, 20 sementes m™!' (5.0 < GMR < 6.4), 16 sementes
m™! (6.5 <GMR < 7.5) e 12 sementes m™' (7.7 < GMR < 8.7).

As sementes de todos os gendtipos foram tratadas com o fungicida Derosal®, conforme
arecomendacgdo do fabricante, e semeadas manualmente em profundidade de cerca de 5 cm. A
adubacdo de cobertura e aplicac@o de defensivos foram realizadas de acordo com a necessidade
da cultura, em fun¢do da incidéncia de pragas, doencas e plantas daninhas.

As avaliacdes de campo foram realizadas nos estadios vegetativo (VE- emergéncia das
plantulas) e reprodutivo (R1 - inicio do florescimento e R8 - maturacdo plena) de
desenvolvimento da soja (Oliveira Junior et al., 2016). A colheita foi realizada manualmente,
de forma gradativa, conforme o ciclo dos genétipos em estudo. Os dados meteorologicos
(temperatura, umidade relativa do ar e precipitagdo) foram monitorados continuamente pela

Estacdo Climatoldgica Principal de Vigosa (Universidade Federal de Vicosa, 2022).
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A porcentagem de plantulas emergidas (EME) foi contabilizada quinze dias apds a
semeadura da soja. A altura inicial da planta (AI), o didmetro da haste (DH), o nimero de nds
(NN), o comprimento de entrend (CE), o nimero de ramos laterais (RL) e a matéria seca da
parte aérea (MSPA) foram avaliados no estddio de desenvolvimento R1 (inicio do
florescimento). As extremidades das parcelas foram consideradas bordaduras e, por isso, foram
avaliadas cinco plantas por parcela. Assim, a altura inicial da planta foi determinada como a
distancia da base da planta até a ponta do trifélio superior. O didmetro da haste foi medido com
auxilio de um paquimetro digital, na parte basal da planta. O comprimento de entrend foi
determinado pela razdo entre a altura da planta e o numero de nds. Em seguida, as plantas foram
cortadas na base, embaladas em sacos de papel e mantidas em estufa de circulacdo de ar a 65°C
por 72 h para a determina¢do da matéria seca da parte aérea.

No estadio de desenvolvimento R8 (maturacao plena), determinou-se a altura final da
planta (AF), a taxa de crescimento absoluto (TCA), a taxa de crescimento relativo (TCR), o
nimero de vagens (NV), o peso de 100 sementes (PCS) e a produ¢do de graos (PROD) por
planta. O nimero de dias entre a semeadura da soja até o florescimento das plantas (DF) e a
colheita dos graos (DC) foi registrado de acordo com o genétipo e nivel de compactacdo do

solo.
Ar — A

TCA =
T —T;

_In(Ap) —In(4y)
(Te = T;) = Al

1

TCR

Em que: A;j e Arindicam, respectivamente, a altura inicial e final das plantas. Enquanto que Tij

e Trindicam o tempo de crescimento das plantas entre os estddios R1 e R8.

Analise estatistica

A andlise de variancia dos dados (ANOV A) foi realizada por meio do software R 3.6.0
(R Core Team, 2019). As médias obtidas para os gendtipos foram agrupadas por meio do teste
de Scott-Knott (P < 0,05). Anélise de componentes principais foi utilizada para classificar os
gendtipos quanto ao desempenho no campo e a suscetibilidade ao estresse de compactacio do

solo.
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Indices de suscetibilidade & compactacao do solo

Os gendtipos suscetiveis e tolerantes a compactagdo do solo foram identificados por
meio do indice de suscetibilidade ao estresse (Stress Susceptibility Index - SSI) e o indice de
mudancga relativa de caracteristica (Relative Ttrait Change - RTC), calculados usando as
equacgoes abaixo (Fischer & Maurer, 1978; Doorenbos & Kassam, 1986; Winter et al., 1988;
Golbashy et al., 2010):
(1 - (GY,*/6Y)

SSI; =
" (1- RGP/ GYND))

Em que: i representa o i-ésimo genétipo; GY (grain yield) corresponde a produtividade de
graos; os indices CP e NC indicam o tratamento compactado e ndo compactado,
respectivamente; e X indica a média da produtividade de graos (GY) de todos os gendtipos
examinados.

(L-H)
L

RTC; =

Em que: L (low) e H (high) representam nivel baixo ou alto de compactacdo do solo,

respectivamente.
RESULTADOS

Condicoes ambientais e niveis de compactacao do solo

Nas condi¢des do campo, a temperatura média foi de 22°C e a umidade relativa do ar de
aproximadamente 82%, durante os cinco meses de experimento. A precipitacdo foi maior em
dezembro de 2020 e menor em fevereiro de 2021, sendo registrados valores de 198 e 4 mm,
respectivamente (Apéndice 1). A densidade do solo apds a semeadura foi de 1,16 g cm™ no
controle e 1,25 g cm™ no tratamento com compactacdo. Em dezembro, a resisténcia do solo a
penetracdo das raizes variou de 0,74 a 1,72 MPa no tratamento controle e 1,38 a 2,09 MPa no
solo compactado (Figura 1A). Ja em fevereiro, essa variacdo foi de 1,27 a 3,10 MPa no
tratamento controle e 2,01 a 3,39 MPa no solo compactado (Figura 1B). As maiores diferencas
entre os tratamentos foram observadas na profundidade do solo de 0 a 15 cm para ambas as

avaliacoes.
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Figura 1. Resisténcia do solo a penetragdo (MPa) para os tratamentos controle e solo compactado em dezembro

de 2020 (A) e fevereiro de 2021 (B), avaliada na camada de 0,0 a 0,50 m de profundidade.

Variabilidade de genétipos de soja em funcao da compactacio do solo

Os gendtipos de soja foram separados de acordo com o padrdo de crescimento de plantas
e producgdo de graos, determinado pelo GMR (Apéndice 2). Nos trés grupos nao foi observada
interacdo significativa entre gendtipos e niveis de compactacdo para a maioria das
caracteristicas avaliadas (Tabelas 2, 3 e 4), com excec¢ado para emergéncia de plantulas, nimero
de nos e matéria seca da parte aérea no grupo 2 (Tabela 5).

Independentemente dos niveis de compactagdo do solo, os genétipos 10, 11, 12, 15, 16,
17, 18, 19 e 20 (grupo 1), 21, 33, 34, 36, 37, 38, 39 e 40 (grupo 2) e 41, 54, 55, 58, 59 e 60
(grupo 3) apresentaram maior crescimento de plantas, de acordo com as caracteristicas
fenotipicas, os quais também se destacaram pela alta producdo de graos e numero de vagens
por planta. No entanto, a compactacdo do solo aumentou a emergéncia de plantulas, a altura
inicial, o nimero de nds, a matéria seca da parte aérea, a altura final das plantas, mas reduziu
significativamente a taxa de crescimento relativo, o nimero de vagens e a producdo de graos
nos trés grupos (Tabelas 2, 3, 4 e Apéndice 3).

Interacdo significativa foi observada entre gendtipos e niveis de compactagdo do solo
para emergéncia de plantulas, nimero de nds e matéria seca da parte aérea no grupo 2 (Tabela
5). Assim, a compactagdo do solo aumentou a porcentagem de emergéncia de plantulas, exceto
para os genotipos 24, 26, 29, 31 e 35; o nimero de nds por planta para os genétipos 21, 28, 33,
34, 36 e 37; e a matéria seca da parte aérea para os genodtipos 21, 30, 33, 34, 35, 36 e 37. No

tratamento com compactacdo, nao houve diferenca significativa entre gendtipos para
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emergéncia de plantulas e nimero de nds, mas a matéria seca da parte aérea foi maior para os
gendtipos 21, 33, 34, 35, 37, 38, 39 e 40. J4 no tratamento controle, os gendtipos 24, 26, 31 e
35 apresentaram maior emergéncia de plantulas, os gendtipos 23, 29, 31, 32, 35, 38, 39 e 40
apresentaram maior nimero de nds, e os genétipos 23, 27, 29, 31, 32, 38, 39 e 40 apresentaram

maior matéria seca da parte aérea.
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Tabela 2. Influéncia dos niveis de compactacdo do solo nas caracteristicas agrondmicas dos genétipos de soja do grupo 1.

5.0 <GMR < 64

Genétipo l?;gz (?IIII) (rIr)IE) RL NN (Srg) M(Sgl))A DF (?IE) (cm/g:n?ana) (cm/cr'fll(;gmana) DC NV P((gf)s Pl({g?D

1 68 a 2807 b 505 a 7b 9b 319 b 498 a 42 b 549 c 275 b 00025 b 116 b 43 b 2041 a 2058 a

2 73 a 2937 b 539 a 7b 10 a 30l b 510 a 42 b 5667 c 277 b 00023 b 118 b 32 b 21,06 a 17,15 b

3 76 a 2513 b 524 a 6b 8b 304b 398 a 42 b 5375 c 3,00 b 00031 a 118 b 26 b 1952 a 1282 b

4 78 a 2540 b 537 a 8 a 10 a 266 b 411 a 42 b 539 c 2,86 b 00030 a 113 b 33 b 1754 b 1424 b

5 72 a 2653 b 492 a 7b 8b 325b 38 a 42 b 5588 c 2,78 b 00027 b 120 b 29 b 1752 b 1221 b

6 80 a 2833 b 491 a 8b 10a 28 b 510 a 42 b 6038 c 3,12 b 00026 b 120 b 36 b 17,84 b 1453 b

7 8 a 2727 b 513 a 8b 9a 29 b 38 a 42 b 6600 c 3,67 a 00032 a 121 b 45 b 1626 b 1430 b

8 80 a 2497 b 474 a 7b 9b 29 b 321 a 42 b 6871 b 424 a 00040 a 123 a 44 b 1552 b 1476 b

9 74 a 2690 b 552 a 7b 9b 318b 354 a 42 b 7029 b 405 a 00033 a 126 a 31 b 1774 b 13,09 b

10 63 a 3327 a 528 a 7b 9b 363 a 430 a 42 b 7825 a 421 a 00025 b 123 a 41 b 1922 a 1729 b

11 67 a 2920 b 514 a 10a 11 a 267 b 549 a 44 a 7517 b 424 a 00031 a 126 a 58 a 1630 b 17,14 b

12 56 a 3040 a 502 a 10a 9b 3300b 38 a 41 b 7150 b 383 a 00028 b 125 a 46 b 1898 a 1781 b

13 76 a 2817 b 467 a 7b 9b 311 b 439 a 42 b 6992 b 3,67 a 00029 a 122 a 41 b 1485 b 1342 b

14 77 a 2810 b 472 a 7b 9b 315b 38 a 42 b 5742 c 2,94 b 00026 b 121 b 25 b 1691 b 11,16 b

15 81 a 3087 a 522 a 9 a 10a 307 b 521 a 42 b 7471 b 423 a 00028 b 121 b 49 a 1627 b 1884 a

16 75 a 2867 b 503 a 9a 9b 318b 49 a 42 b 8688 a 480 a 00033 a 128 a 58 a 1637 b 19,09 a

17 71 a 2993 a 526 a 9 a 10 a 306b 393 a 42 b 8054 a 4,56 a 00031 a 121 b 38 b 1908 a 1602 b

18 70 a 3357 a 494 a 9 a 10 a 348 a 525 a 42 b 8550 a 432 a 00024 b 128 a 70 a 1741 b 2677 a

19 68 a 3203 a 48 a 1l a 8b 392 a 278 a 41 b 8267 a 433 a 00027 b 125 a 63 a 1543 b 2172 a

20 64 a 3233 a 501 a 9 a 10a 326b 395 a 42 b 8125 a 434 a 00026 b 125 a 58 a 1606 b 2197 a

Compactado 81 a 3130 a 528 a 8 a 10 a 3,07 a 470 a 42 a 71,09 a 3,68 a 00024 b 122 a 36 b 17,50 a 1391 b

Controle 64 b 2655 b 486 b 8a 9b 311 a 38 b 42 a 6735 b 3,79 a 00033 a 122 a 50 a 17,53 a 1958 a
CV (%) 1894 9,91 13,07 1824 104 11,87 3329 224 1178 18,84 2065 471 3152 1074 3246

Emergéncia de plantulas (EME), altura inicial (Al), didmetro da haste (DH), nimero de ramos laterais (RL), nimero de n6s (NN), comprimento de entrené (CE), matéria seca
da parte aérea (MSPA), dias até o florescimento (DF), altura final (AF), taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), dias até a colheita (DC),
nimero de vagens (NV), peso de 100 sementes (PCS) e producido (PROD). Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott
(P <0,05). CV: coeficiente de variacdo.
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Tabela 3. Influéncia dos niveis de compactag@o do solo nas caracteristicas agrondmicas dos genétipos de soja do grupo 2.

6.5<GMR <175

L. EME Al DH CE MSPA AF TCA TCR PCS PROD
Gendtipo (%) (cm) (mm) RL NN (cm) (g) DF (cm) (cm/semana) (cm/cm/semana) DC NV ( (g)

21 55 31,50 a 526 a 11 a 10 331 a 4,84 48 a 6833 ¢ 327 b 0,0022 b 125 b 68 a 1592 ¢ 2514 a

22 69 24,07 b 591 a 10 b 10 252 b 4,11 43 b 58,54 d 325 b 0,0034 b 125 b 48 b 1743 b 1842 b

23 67 31,57 a 527 a 9 b 9 3,50 a 4,53 43 b 8242 b 5,10 a 0,0030 b 121 ¢ 42 b 1997 a 1797 b

24 75 3243 a 594 a 11 a 9 353 a 435 43 b 7938 ¢ 4,36 b 0,0026 b 125 b 67 a 19,71 a 2549 a

25 72 3293 a 5,15 a 9b 9 3,87 a 343 46 a 7725 ¢ 4,16 b 0,0024 b 125 b 41 b 1780 b 18,02 b

26 77 2927 a 478 b 8 b 9 322 a 341 42 b 7321 ¢ 4,63 a 0,0033 b 119 ¢ 45 b 1785 b 18,18 b

27 66 24,80 b 5,04 a 7 b 10 2,61 b 4,52 42 b 8625 b 5,46 a 0,0046 a 126 b 54 b 18,58 b 18,71 b

28 43 2723 b 404 b 8 b 9 3,05 b 341 42 b 7138 ¢ 390 b 0,0033 b 123 ¢ 48 b 1750 b 1838 b

29 64 32,50 a 531 a 9 b 10 328 a 4,62 43 b 8746 b 498 a 0,0028 b 121 ¢ 61 a 1565 ¢ 21,13 b

30 56 2987 a 542 a 10 a 10 3,12 b 4,59 44 b 7517 ¢ 3,86 b 0,0027 b 128 a 47 b 18,76 b 1992 b

31 79 3640 a 572 a 9 b 11 351 a 545 43 b 9325 a 5,12 a 0,0024 b 128 a 53 b 19,82 a 21,61 b

32 60 28,87 a 5,60 a 9 b 10 293 b 5,16 42 b 89,58 b 5,68 a 0,0038 a 126 b 70 a 17,70 b 2544 a

33 69 30,67 a 5,36 a 10 b 10 3,05 b 547 44 b 8683 b 535 a 0,0035 b 126 b 56 b 1634 ¢ 19,71 b

34 48 2943 a 5,68 a 10b 9 321 a 4,66 42 b 9729 a 593 a 0,0039 a 129 a 56 b 18,59 b 2486 a

35 74 32,67 a 570 a 9 b 10 324 a 4,88 42 b 9592 a 5,82 a 0,0032 b 126 b 52 b 16,81 ¢ 2040 b

36 49 26,13 b 582 a 8 b 9 2,88 b 3,77 41 b 8342 b 5,05 a 0,0043 a 129 a 63 a 16,81 ¢ 2293 a

37 49 2497 b 575 a 8 b 9 2,67 b 547 43 b 8254 b 5,02 a 0,0045 a 130 a 76 a 15,18 ¢ 2386 a

38 61 32,77 a 547 a 12 a 11 3,07 b 6,19 47 a 8775 b 4,73 a 0,0027 b 130 a 80 a 15,78 ¢ 27,31 a

39 60 3397 a 525 a 11 a 10 329 a 5,71 45 a 9296 a 4,97 a 0,0028 b 132 a 8 a 17,62 b 3121 a

40 51 31,33 a 554 a 11 a 11 2,85 b 555 4 b 9192 a 4,96 a 0,0030 b 132 a 63 a 1820 b 27,15 a

Compactado 77 3343 a 588 a 10 a 10 329 a 537 43 b 8947 a 5,12 a 0,0027 b 126 a 54 b 17,60 a 20,54 b

Controle 47 2691 b 492 b 9b 9 2,98 b 4,04 44 a 76,62 b 4,44 b 0,0037 a 126 a 64 a 17,60 a 24,05 a
CV (%) 11,61 12,63 15,20 13,33 6,95 9,83 19,64 27,6200 3,03 28,52 7,33 29,25

Emergéncia de plantulas (EME), altura inicial (Al), didmetro da haste (DH), nimero de ramos laterais (RL), nimero de n6s (NN), comprimento de entrené (CE), matéria seca
da parte aérea (MSPA), dias até o florescimento (DF), altura final (AF), taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), dias até a colheita (DC),
nimero de vagens (NV), peso de 100 sementes (PCS) e producido (PROD). Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott
(P <0,05). CV: coeficiente de variacdo.
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Tabela 4. Influéncia dos niveis de compactag@o do solo nas caracteristicas agrondmicas dos genétipos de soja do grupo 3.

7.7<GMR < 8.7

Genotipo I?‘\V/gs (?nI1) (111)1E) RL NN (Si) M(Sgl)’A DF (I:IE) (cm/ESn?ana) (cm/crrfl/(;gmana) DC NV P(fgj)S PI({g())D
41 42 a 4933 d 9,04 a 17 ¢ 14 b 363 ¢ 1661 b 57 a 7533 e 2,05 ¢ 0,0007 e 133 b 122 b 17,22 a 43,77 a

42 38 a 3550 f 7,72 a 13 d 11 ¢ 321 d 7,54 ¢ 52 b 89,29 d 4,05 a 0,0020 b 139 b 129 b 1797 a 48,71 a

43 62 a 41,70 e 6,71 b 15d 12 ¢ 355 ¢ 11,50 ¢ 60 a 101,83 ¢ 4,61 a 0,0017 ¢ 139 b 110 b 19,06 a 3485 a

44 61 a 4193 ¢ 695 b 15d 12 ¢ 364 ¢ 834 ¢ 60 a 9821 ¢ 4,33 a 0,0016 ¢ 136 b 121 b 1835 a 35,07 a

45 61 a 4090 ¢ 640 b 13 d 11 ¢ 367 ¢ 815 ¢ 54 a 9488 ¢ 424 a 0,0017 ¢ 137 b 111 b 16,07 b 32,92 a

46 50 a 31,03 f 6,64 b 11 e 10 ¢ 3,11 d 6,11 ¢ 45 ¢ 8863 d 443 a 0,0027 a 141 b 120 b 17,93 a 46,10 a

47 60 a 3933 e 624 b 13d 11 ¢ 358 ¢ 905 c 52 b 9496 ¢ 432 a 0,0018 ¢ 136 b 149 a 16,51 b 45,14 a

48 51 a 43,10 e 754 b 14 d 11 ¢ 396 ¢ 1048 ¢ 60 a 101,63 ¢ 431 a 0,0015 ¢ 143 a 92 b 1590 b 33,61 a

49 65 a 4567 ¢ 8,06 a 17 ¢ 15 a 306 d 1544 b 60 a 106,04 b 4,47 a 0,0014 ¢ 143 a 116 b 1834 a 41,14 a

50 44 a 3473 £ 7,03 b 12 e 10 ¢ 332 d 735 ¢ 45 ¢ 103,779 ¢ 4,99 a 0,0023 b 146 a 132 b 18,18 a 50,87 a

51 63 a 41,00 ¢ 8,80 a 13 d 12 ¢ 348 ¢ 12660 b 62 a 118,17 b 535 a 0,0019 ¢ 148 a 102 b 1590 b 30,63 a

52 62 a 40,73 e 820 a 14 d 13 ¢ 320 d 1358 b 62 a 11333 b 4,77 a 0,0017 ¢ 148 a 103 b 18,19 a 37,05 a

53 70 a 43,17 ¢ 8,01 a 17 ¢ 14 b 320 d 1392 b 59 a 106,54 b 422 a 0,0014 ¢ 148 a 111 b 1690 a 36,22 a

54 57 a 5510 ¢ 752 b 19 b 15 a 381 ¢ 1742 b 50 b 110,77 b 3,86 a 0,0009 d 148 a 137 b 13,51 ¢ 3340 a

55 69 a 6800 b 8,73 a 18 b 14 b 48 b 1903 b 53 b 11554 b 330 b 0,0006 ¢ 148 a 100 b 15,17 b 28,36 a

56 69 a 4323 e 8,03 a 16 ¢ 14 b 320 d 12,52 b 57 a 108,00 b 446 a 0,0015 ¢ 148 a 104 b 18,18 a 42,05 a

57 59 a 4530 ¢ 897 a 13d 13 b 35 c 1283 b 59 a 11829 b 5,11 a 0,0015 ¢ 148 a 96 b 17,66 a 3594 a

58 73 a 91,00 a 8,74 a 21 a 16 a 564 a 3518 a 41 ¢ 141,75 a 3,69 a 0,0004 ¢ 148 a 188 a 1449 c 4691 a

59 70 a 5857 ¢ 8,54 a 17 ¢ 14 b 412 ¢ 2042 b 55 a 9458 ¢ 2,49 ¢ 0,0006 ¢ 148 a 133 b 1883 a 4193 a

60 67 a 4853 d 8,74 a 16 ¢ 15 a 329 d 1674 b 57 a 106,67 b 4,09 a 0,0012 d 148 a 163 a 1556 b 50,30 a
Compactado 71 a 5043 a 7,89 a 15 a 13 a 380 a 1520 a 55 a 108,13 a 420 a 0,0013 b 144 a 100 b 17,04 a 33,14 b
Controle 48 b 4335 b 7,77 a 15 a 12 b 350 b 1228 b 55 a 100,69 b 4,12 a 0,0016 a 143 a 144 a 16,96 a 4636 a

CV (%) 3248 15,12 14,81 11,66 8,34 12,35 46,73 9,14 9,89 20,71 23,39 3,85 32,11 7,15 35,09
Emergéncia de plantulas (EME), altura inicial (Al), didmetro da haste (DH), nimero de ramos laterais (RL), nimero de nds (NN), comprimento de entrené (CE), matéria seca
da parte aérea (MSPA), dias até o florescimento (DF), altura final (AF), taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), dias até a colheita (DC),
nimero de vagens (NV), peso de 100 sementes (PCS) e producido (PROD). Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott
(P <0,05). CV: coeficiente de variacdo.




Tabela 5. Interacdes entre niveis de compactacdo do solo e gendtipos de soja do grupo 2 para emergéncia, niimero de nés e matéria seca da parte aérea.

28

6.5 <GMR <17.5

EME (%) NN MSPA (g)

Genétipos Controle Compactado Médias Genotipos Controle Compactado Médias Genoétipos Controle  Compactado Médias
21 26 Bc 83 Aa 55 21 8 Bb 11 Aa 10 21 2,68 Bb 7,00 Aa 4,84
22 51 Bb 86 Aa 69 22 9 Ab 10 Aa 10 22 3,70 Ab 4,53 Ab 4,11
23 51 Bb 82 Aa 67 23 9 Aa 9 Aa 9 23 4,74 Aa 4,31 Ab 4,53
24 71 Aa 79 Aa 75 24 9 Ab 10 Aa 9 24 3,96 Ab 4,73 Ab 4,35
25 60 Bb 83 Aa 72 25 8 Ab 9 Aa 9 25 2,64 Ab 4,22 Ab 3,43
26 71 Aa 83 Aa 77 26 9 Ab 10 Aa 9 26 2,99 Ab 3,82 Ab 341
27 50 Bb 81 Aa 66 27 9 Ab 10 Aa 10 27 4,80 Aa 4,24 Ab 4,52
28 19 Bc 67 Aa 43 28 8 Bb 10 Aa 9 28 2,58 Ab 4,23 Ab 3,41
29 59 Ab 68 Aa 64 29 10 Aa 10 Aa 10 29 5,35 Aa 3,89 Ab 4,62
30 43 Bc 69 Aa 56 30 9 Ab 10 Aa 10 30 3,42 Bb 5,75 Ab 4,59
31 71 Aa 86 Aa 79 31 11 Aa 10 Aa 11 31 6,38 Aa 4,51 Ab 5,45
32 36 Bc 84 Aa 60 32 10 Aa 10 Aa 10 32 5,04 Aa 5,28 Ab 5,16
33 58 Bb 80 Aa 69 33 9 Bb 11 Aa 10 33 341 Bb 7,53 Aa 5,47
34 26 Bc 71 Aa 48 34 8 Bb 11 Aa 9 34 2,66 Bb 6,65 Aa 4,66
35 71 Aa 78 Aa 74 35 9 Aa 11 Aa 10 35 3,47 Bb 6,29 Aa 4,88
36 26 Bc 72 Aa 49 36 8 Bb 10 Aa 9 36 2,23 Bb 5,31 Ab 3,77
37 24 Bc 75 Aa 49 37 8 Bb 11 Aa 9 37 3,62 Bb 7,32 Aa 5,47
38 50 Bb 73 Aa 61 38 11 Aa 11 Aa 11 38 6,13 Aa 6,24 Aa 6,19
39 46 Bb 74 Aa 60 39 10 Aa 11 Aa 10 39 5,22 Aa 6,20 Aa 5,71
40 33 Bc 69 Aa 51 40 11 Aa 11 Aa 11 40 5,72 Aa 5,39 Aa 5,55

Médias 47 77 62 Médias 9 10 10 Médias 4,04 5,37 4,70

Emergéncia de plantulas (EME), nimero de ndés (NN) e matéria seca da parte aérea (MSPA). Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha

pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05).



29

Avaliacao da suscetibilidade de genétipos a compactagao do solo

O indice de suscetibilidade ao estresse (SSI) foi calculado para os 60 gendtipos,
classificando-os como suscetiveis ou tolerantes a compactag¢ao do solo, com base no rendimento
das plantas (Tabelas 6, 7 e 8). Os gendtipos sensiveis apresentaram maior mudanga relativa de
caracteristica (RTC) para produgdo de graos em relacdo aos tolerantes (Apéndice 4). Em cada
grupo, foram identificados dez genétipos tolerantes e dez suscetiveis ao estresse. Os genotipos
classificados como tolerantes foram 3, 16, 7, 13, 14, 1,4, 5, 6 e 15 (grupo 1), 24, 35, 34, 22, 28,
38, 25, 39, 23 e 36 (grupo 2) e 48, 51, 57, 55, 45, 59, 49, 44, 41 e 42 (grupo 3).
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Tabela 6. Influéncia dos niveis de compactacio do solo na produgdo de graos, mudanga relativa de caracteristica,

indice de suscetibilidade ao estresse e classificagdo de genétipos do grupo 1.

Rendimento de graos

enétipo Tratamento _ olerante/sensive

Genoti Trat t (g planta™) RTC SSI Tol te/! ivel

) zg?;g;lcetado %é,i 0,194 0,668 Tolerante

> controle 20,1 0,291 1,004 Sensivel
compactado 14,2

3 controle 11,5 -0,236  -0,816 Tolerante
compactado 14,2

4 controle 15,8 0,203 0,700 Tolerante
compactado 12,6

5 controle 13,7 0,212 0,732 Tolerante
compactado 10,8

6 controle 16,4 0,230 0,795 Tolerante
compactado 12,6

7 controle 14,6 0,036 0,123 Tolerante
compactado 14,0

8 controle 13,0 0,364 1,258 Sensivel
compactado 11,5

9 controle 16,5 0,417 1,438 Sensivel
compactado 9,6

10 controle 22,2 0,440 1,518 Sensivel
compactado 12,4

11 controle 21,1 0,373 1,288 Sensivel
compactado 13,2

12 controle 24,2 0,530 1,830 Sensivel
compactado 11,4

13 controle 14,2 0,115 0,397 Tolerante
compactado 12,6

14 controle 12,2 0,169 0,585 Tolerante
compactado 10,1

15 controle 21,7 0,267 0,920 Tolerante
compactado 15,9

16 controle 18,5 -0,065 -0,223 Tolerante
compactado 19,7

17 controle 19,4 0,351 1,211 Sensivel
compactado 12,6

18 controle 344 0,446 1,538 Sensivel
compactado 19,1

19 controle 27,2 0,405 1,398 Sensivel
compactado 16,2

20 controle 27,0 0,373 1,288 Sensivel
compactado 16,9

Média controle 19,6 Genétipos sensiveis SSI > 1,0
compactado 13,9 Genotipos tolerantes SSI < 1,0
CV (%) 32,5
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Tabela 7. Influéncia dos niveis de compactacio do solo na produgdo de graos, mudanga relativa de caracteristica,

indice de suscetibilidade ao estresse e classificagdo de genétipos do grupo 2.

Rendimento de graos

Genotipo Tratamento (g planta™) RTC SSI Tolerante/sensivel

) controle | i;,? -0,071  -0,488 Tolerante
compactado ,

23 controle ; 12; 0,121 0,833 Tolerante
compactado 16,

24 controle 22,1 -0,310  -2,129 Tolerante
compactado 28,9

75 controle 18,9 0,096 0,655 Tolerante
compactado 17,1

26 controle 20,2 0,198 1,357 Sensivel
compactado 16,2

27 controle 21,9 0,289 1,983 Sensivel
compactado 15,5

28 controle | 12? 0,025 0,170 Tolerante
compactado ,

29 controle 23,0 0,160 1,096 Sensivel
compactado 19,3

30 controle 23,9 0,332 2,281 Sensivel
compactado 15,9

31 controle 27,7 0,439 3,008 Sensivel
compactado 15,5

3 controle 30,1 0,310 2.129 Sensivel
compactado 20,8

33 controle ; ?3; 0,224 1,534 Sensivel
compactado s

34 controle | ;3,3 -0,208  -1,428 Tolerante
compactado ,

35 controle 18,2 -0,237  -1,625 Tolerante
compactado 22,6

36 controle 24,7 0,140 0,961 Tolerante
compactado 21,2

37 controle 28,1 0,300 2,058 Sensivel
compactado 19,7

38 controle 28,4 0,078 0,537 Tolerante
compactado 26,2

39 controle 33,2 0,117 0,802 Tolerante
compactado 29,3

40 controle ; ;;% 0316 2,167 Sensivel
compactado ,

Média controle 24,0 Genétipos sensiveis SSI > 1,0
compactado 20,5 Genotipos tolerantes SSI < 1,0

CV (%) 29,3
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Tabela 8. Influéncia dos niveis de compactacio do solo na produgdo de graos, mudanga relativa de caracteristica,

indice de suscetibilidade ao estresse e classificagdo de genétipos do grupo 3.

Rendimento de graos

Genotipo Tratamento (g planta™) RTC SSI Tolerante/sensivel

41 controle . 22,(6) 0,248 0,870 Tolerante
compactado ,

4 controle ; 4518’; 0,282 0,990 Tolerante
compactado ,

43 controlet ; 4212,2 0,298 1,043 Sensivel
compactado ,

44 controlet ; ’;‘g,z 0,241 0,845 Tolerante
compactado ,

45 controle 33,6 0,040 0,139 Tolerante
compactado 32,3

46 controle ; ;71,;1 0,393 1,376 Sensivel
compactado ,

47 controle 56,4 0,400 1,403 Sensivel
compactado 33,9

48 controle 32,2 -0,088  -0,309 Tolerante
compactado 35,0

49 controle 44.8 0,162 0,567 Tolerante
compactado 37,5

50 controle 64,5 0,423 1,484 Sensivel
compactado 37,2

51 controle 29,8 -0,059  -0,205 Tolerante
compactado 31,5

52 controle 45,5 0,372 1,302 Sensivel
compactado 28,6

53 Controlet ; ;Z,g 0,485 1,699 Sensivel
compactado ,

34 controle 43,0 0,447 1,566 Sensivel
compactado 23,8

55 controlet | ;2,3 0,001 0,002 Tolerante
compactado ,

56 controlet ; ;3)3 0,438 1,536 Sensivel
compactado ,

57 controle | ;Z,i -0,044  -0,153 Tolerante
compactado S

58 controle . gi,g 0,485 1,701 Sensivel
compactado ,

59 controle 45,0 0,137 0,481 Tolerante
compactado 38,8

60 controle ; 28,? 0,336 1,178 Sensivel
compactado ,

Média controle 46,4 Genotipos sensiveis SSI > 1,0
compactado 33,1 Genotipos tolerantes SSI < 1,0
CV (%) 35,1
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A andlise de componentes principais, com base na mudanca relativa de caracteristica
(RTC) e na classificacdo dos gendtipos pelo indice de suscetibilidade ao estresse (SSI), mostrou
que os gendtipos tolerantes apresentaram menores altera¢des na taxa de crescimento relativo,
taxa de crescimento absoluto, na altura final, no niimero de vagens e na produ¢do de graos em

resposta a compactacgdo do solo (Figura 2).
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Figura 2. Biplot da andlise de componentes principais mostrando a relagdo entre a mudanga relativa de
caracteristica (RTC) e a sensibilidade de gendtipos de soja a compactagdo do solo. Emergéncia de plantulas (EME),
altura inicial (AI), didmetro da haste (DH), nimero de ramos laterais (RL), nimero de nés (NN), comprimento de
entrené (CE), matéria seca da parte aérea (MSPA), dias até o florescimento (DF), altura final (AF), taxa de
crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), dias até a colheita (DC), nimero de vagens

(NV), peso de 100 sementes (PCS) e producdo (PROD).

DISCUSSAO

A compactacgdo do solo € afetada pelo trafego de tratores e implementos agricolas, teor
de dgua, textura, estrutura, densidade e matéria organica do solo (Reichert et al., 2009). Neste

estudo, o Argissolo Vermelho-Amarelo de textura muito argilosa apresentou aumento da
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resisténcia do solo a penetracdo com a carga aplicada pelo trator (Figura 1). Quanto maior o
teor de dgua, de argila no solo e o ndmero de passadas na drea, maiores sdo os niveis de
compactacdo atingidos (Nawaz et al., 2013). No entanto, as camadas superficiais sofreram
maiores alteragdes na estrutura fisica, uma vez que o histérico de cultivo da drea utilizada foi
por meio do manejo convencional, ou seja, utilizando aracdo e gradagem. Os efeitos de
multiplas passagens de tratores nas propriedades do solo sdo relatados em varios trabalhos, que
destacam os impactos negativos, principalmente na porosidade total, em diferentes
profundidades (Shaheb et al., 2021).

A resisténcia do solo a penetracdo variou de acordo com a umidade do solo (conforme
o regime de chuvas registrado), sendo menor em dezembro de 2020 (2,09 MPa) e maior em
fevereiro de 2021 (3,39 MPa). Isto porque nos periodos de baixa precipitagdo ocorre o
encolhimento do solo devido a secagem, reducdo da taxa de infiltracdo de 4agua, com
consequente aumento da impedancia mecanica (Batey, 2009; Tracy et al., 2011; Grzesiak et al.,
2014; Colombi et al., 2018; Shaheb et al., 2021).

Em todos os grupos, independentemente do nivel de compactagdo do solo, os genotipos
que apresentaram maior crescimento vegetativo também tiveram maior producdo de graos
(Tabelas 2, 3, 4 e 5). De acordo com Dolferus (2014), o rendimento é uma caracteristica
complexa, determinada pelo crescimento e processos de desenvolvimento que sdao controlados
por fatores ambientais durante o ciclo de vida da planta. A fotossintese é a for¢ca motriz
determinante para o desempenho da cultura, seja producdo de biomassa ou graos (Raines, 2011;
Simkin et al., 2019; Brestic et al., 2021).

Ja os efeitos da compactacdo do solo no crescimento, desenvolvimento e rendimento
das plantas foram estudados para vdrias espécies de importdncia econdmica, como trigo
(Nosalewicz e Lipiec, 2014; Wu et al., 2018), algoddo (Kulkarni et al., 2010), milho (Grzesiak
et al., 2021) e soja (Shaheb et al., 2018; Sivarajan et al., 2018; Shaheb, 2020). Diferentemente
de alguns trabalhos, os resultados mostraram que os genétipos de soja tiveram maior
emergéncia de plantulas e crescimento vegetativo no solo compactado, mas reducdes
significativas na produgdo (Tabelas 2, 3, 4 e 5). Pois estas respostas relacionadas ao
desempenho da cultura variam de acordo com o nivel de compactacao do solo e as condi¢des
climéticas locais (Galambosova et al., 2017).

O moderado grau de compactacdo do solo em camadas superficiais (2,09 MPa),
identificado nos periodos iniciais de desenvolvimento da cultura, foi benéfico para a

emergéncia de plantulas, devido ao maior contato das sementes com as particulas do solo, que
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permite maior absor¢do de dgua para a germinagdo e melhor ancoragem das raizes, facilitando
o crescimento da planta (Alameda e Villar, 2009). Essa maior emergéncia de plantulas em solo
compactado também foi relatada para milho (Soyelu et al., 2001; Sivarajan et al., 2018;
Grzesiak et al., 2021) e trigo (Atkinson et al., 2009). No entanto, muitos trabalhos mostram o
atraso e desuniformidade do estabelecimento das plantas em condi¢des de elevada resisténcia a
penetracdo e densidade do solo, pois o encrostamento superficial induzido pela alta pressdo das
rodas do trator pode diminuir a concentracao de oxigénio e, consequentemente, a velocidade de
emergéncia das plantulas (Bassett et al., 2005; Sidhu e Duiker, 2006; Modolo et al., 2008;
Tolon-Becerra et al., 2011; Jin et al., 2013; Millington, W. A. J., Misiewicz, P. A., Dickin, E.
T., White, D. R., & Godwin, 2016; Shaheb, 2020; Shaheb et al., 2021).

Esse rapido arranque no crescimento inicial das plantas devido a compactacdo moderada
do solo (2,09 MPa), associado as condi¢des climaticas ideais em dezembro de 2020, periodo de
muita chuva e sombra promovida pelas nuvens, permitiu intenso crescimento na fase vegetativa
da soja. No entanto, em fevereiro de 2021, quando as condicdes foram de seca e pleno sol, a
resisténcia do solo a penetragdo das raizes atingiu niveis elevados (3,39 MPa) e a cultura estava
na fase reprodutiva R1 (inicio do florescimento / genétipos do grupo 3), R2 (florescimento
pleno / genétipos do grupo 2) e R3 (inicio da formacdo da vagem / gendtipos do grupo 1),
estadios criticos para a determinacao da producao.

O maior crescimento das plantas em condi¢do de compactacdo do solo também foi
relatado para outras culturas como cartamo (Sarto et al., 2018), ervilhaca, nabo, aveia preta,
aveia branca (Miiller et al., 2001), uma cultivar Stylosanthes (Castagnara et al., 2013), algodao
(Falkoski Filho et al., 2013), milheto (Guimaraes et al., 2013), colza e tremogo (Triikmann et
al.,2008). Na presente pesquisa, apesar do maior crescimento vegetativo da soja, a producao de
graos por planta reduziu 29% (grupos 1 € 3) e 15% (grupo 2). Isto € devido a secagem superficial
do solo compactado na fase R1, que proporcionou aumento ainda maior na resisténcia a
penetracdo, reduzindo o crescimento do sistema radicular, a absor¢ido de dgua e nutrientes e,
consequentemente, a produtividade (Colombi et al., 2018). Valores de resisténcia a penetracdo
acima de 2,0 MPa e densidade do solo de 1,39-1,49 g cm™ em solos de textura argilosa sdo
considerados criticos para o crescimento das raizes na maioria das culturas. Enquanto valores
de 5,0 MPae 1,47-1,58 g cm™, podem interromper completamente o crescimento da raiz (Pierce
et al., 1983; Bengough et al., 2011; Moraes et al., 2014). Assim, vdrios trabalhos relataram
redugdes significativas na producdo devido aos niveis elevados de impedancia mecanica do

solo (Shaheb et al., 2021).
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A alta compactacdo do solo (3,39 MPa), identificada nos estddios reprodutivos da soja,
reduziu a taxa de crescimento relativo das plantas. O estresse ambiental constitui uma ameaca
a produtividade da cultura, por isso, as plantas adotam estratégias para sobrevivéncia, por meio
de ajustes na atividade metabdlica e na taxa de crescimento e desenvolvimento. A planta pode
aumentar o metabolismo para acelerar seu crescimento por meio da mobilizagdo de recursos,
ou reduzir o metabolismo e o seu crescimento para economizar recursos vitais nas condi¢cdes
de estresse abidtico. Assim, as reacdes de evitacdo e fuga fornecem protecdo, permitindo as
plantas escaparem do estresse ao diminuir as taxas de crescimento e alterar o tempo de floragao
(Pierik et al., 2011; Dolferus, 2014).

Por fim, este estudo classificou os gendtipos de soja de acordo com seu desempenho sob
compactagdo do solo com base no indice de suscetibilidade ao estresse (SSI). Os genétipos
utilizados apresentaram ampla faixa de valores para producao de graos nos tratamentos controle
e solo compactado (Tabelas 6, 7 e 8). O SSI é um dos indices mais tteis na selecdo de gen6tipos
tolerantes, e pode ser explorado em programas de melhoramento visando a estabilidade do
rendimento da soja sob estresse abidtico (Grzesiak et al., 2019, 2021).

Os gendtipos que toleraram a compactacao ndo necessariamente foram aqueles que mais
produziram em termos de quantidade, mas que apresentaram menores alteracdes na taxa de
crescimento relativo, na taxa de crescimento absoluto, na altura final, no ndmero de vagens e
na producdo de grdos (Figura 2). Estas caracteristicas devem ser exploradas, pois podem estar
relacionadas com a plasticidade do sistema radicular para mitigar os efeitos da impedancia
mecanica, permitindo maior penetrabilidade e exploragdo de recursos pela planta (Correa et al.,
2019). Novos estudos devem se concentrar na compreensdo dos mecanismos envolvidos na
plasticidade fenotipica em resposta a compactacdo do solo. O desafio no desenvolvimento de
gendtipos adaptados consiste em entender as interacdes entre os fatores genéticos e as
propriedades do solo, a expressdo de genes que regulam o crescimento da soja e os efeitos de

outros estresses ambientais.
CONCLUSOES

A compactagdo do solo, nas condi¢des apresentadas neste estudo, proporciona maior
emergéncia de plantulas e crescimento vegetativo, mas perdas significativas na produtividade
da soja.

Genodtipos tolerantes ao estresse apresentam menores reducdes na taxa de crescimento

relativo, taxa de crescimento absoluto, altura final, nimero de vagens e rendimento de graos.
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DESEMPENHO DE PLANTULAS E RENDIMENTO DE GENOTIPOS DE SOJA SOB
COMPACTACAO DO SOLO
RESUMO
A identificacdo de gendtipos de soja tolerantes a compactagdo do solo pode aumentar a
produtividade em condi¢des de estresse. Assim, objetivou-se avaliar a suscetibilidade de
gendtipos de soja a compactacio em casa de vegetacdo e campo; verificar quais caracteristicas
das plantulas sob elevada resisténcia a penetracdo de raizes apresentam correlacdo com a
producdo da cultura em solo compactado; e validar o método de impedancia mecanica do
substrato para avaliacdo da suscetibilidade de genétipos de plantas a compactacdo do solo.
Sementes dos 20 gendtipos foram semeadas em sistema de impedancia mecanica do substrato
sob condicdes controladas. As caracteristicas avaliadas foram comprimento total de raiz, area
superficial total de raiz, diametro médio radicular, volume total de raiz, comprimento da raiz
principal, comprimento da parte aérea, matéria seca de raiz e matéria seca da parte aérea das
plantulas. No experimento de campo, metade da drea de plantio foi compactada, constituindo-
se dois tratamentos, solo com e sem compactacdo. Foi determinada a porcentagem de
emergéncia de plantulas, altura inicial da planta, didmetro da haste, nimero de n0s,
comprimento de entrend, nimero de ramos laterais, matéria seca da parte aérea, altura final da
planta, taxa de crescimento absoluto e relativo, nimero de vagens, peso de 100 sementes e
producdo de graos. Além disso, o nimero de dias entre a semeadura da soja até o florescimento
das plantas e a colheita dos grios foi registrado de acordo com o gendtipo e nivel de
compactagdo do solo. Em ambiente controlado, gendtipos tolerantes a compactacido do solo
apresentam maior plasticidade de caracteristicas radiculares e menores alteracdes na parte aérea
de plantulas. No campo, esses gendtipos apresentam menores redu¢des na taxa de crescimento,
na altura, no nimero de vagens e na produc¢do de graos. A matéria seca da parte aérea e a matéria
seca da raiz de plantulas de soja em sistema de impedancia mecanica apresenta correlaciao
positiva e negativa, respectivamente, com o rendimento da soja em solo compactado, indicando
que a suscetibilidade geneticamente determinada ao estresse de compactacdo do solo foi
semelhante ao longo da ontogénese. O sistema de impedancia mecanica do substrato, utilizado
para avaliar o desempenho de plantulas de soja sob estresse, € eficiente para a classificacdo de

gendtipos de plantas tolerantes a compactagao do solo.

Palavras-chave: Raiz. Parte aérea. Impedancia mecanica. Plasticidade fenotipica.

Suscetibilidade. Estresse.
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ABSTRACT
The identification of soybean genotypes tolerant to soil compaction can increase productivity
under stress conditions. Thus, the objective was to evaluate the susceptibility of soybean
genotypes to compaction in greenhouse and field conditions; verify which characteristics of
seedlings under high resistance to root penetration are correlated with crop production in
compacted soil; and to validate the substrate mechanical impedance method for evaluating the
susceptibility of plant genotypes to soil compaction. Seeds of the 20 genotypes were sown in a
substrate mechanical impedance system under controlled conditions. The characteristics
evaluated were total root length, total root surface area, mean root diameter, total root volume,
taproot length, shoot length, root dry matter and seedling shoot dry matter. In the field
experiment, half of the planting area was compacted, constituting two treatments, soil with and
without compaction. The percentage of seedling emergence, initial plant height, stem diameter,
number of nodes, internode length, number of lateral branches, shoot dry matter, final plant
height, absolute and relative growth rate, number of pods, weight of 100 seeds and grain yield.
In addition, the number of days between soybean sowing until plant flowering and grain harvest
was recorded according to genotype and soil compaction level. In a controlled environment,
genotypes tolerant to soil compaction show greater plasticity of root characteristics and smaller
alterations in the aerial part of seedlings. In the field, these genotypes show smaller reductions
in growth rate, height, number of pods and grain yield. The shoot dry matter and the root dry
matter of soybean seedlings in a mechanical impedance system present a positive and negative
correlation, respectively, with soybean yield in compacted soil, indicating that the genetically
determined susceptibility to soil compaction stress was similar throughout ontogenesis. The
substrate mechanical impedance system, used to evaluate the performance of soybean seedlings

under stress, is efficient for the classification of plant genotypes tolerant to soil compaction.

Keywords: Root. Shoot. Mechanical impedance. Phenotypic plasticity. Susceptibility. Stress.



47

INTRODUCAO

A compactagdo do solo é um problema frequente em sistema de plantio convencional e
sistema de plantio direto, decorrente do intenso transito de maquinas agricolas pesadas nas areas
de cultivo. A camada compactada pode ser superficial ou subsuperficial, geralmente localizada
de 7 a 20 cm de profundidade, que coincide com a zona de maior crescimento radicular das
plantas (Nunes et al., 2015). Assim, o aumento da resisténcia a penetracdo implica em menor
exploracdo de volume de solo pelas raizes. A absor¢do de dgua e nutrientes € limitada devido
as mudangas na estrutura do solo, principalmente na porosidade total, podendo reduzir a
emergéncia de plantulas, além de afetar o crescimento, desenvolvimento e rendimento das
culturas (Millington et al., 2016; Colombi & Keller, 2019; Shaheb, 2020; Shaheb et al., 2021).

A soja tem sido cultivada em varias areas com presenca de solo compactado, resultando
em perdas substanciais de rendimento (Sidhu & Duiker, 2006; Botta et al., 2010; Shaheb et al.,
2018; Sivarajan et al., 2018; Shaheb, 2020; Moraes et al., 2020). A produtividade das plantas
estd diretamente relacionada com a distribui¢do e arquitetura do sistema radicular em resposta
as propriedades biofisico-quimicas do solo, as quais variam de acordo com o genétipo € as
condi¢des do ambiente (Correa et al., 2019; Moraes et al., 2020). Os processos envolvem
modificagdes como extensdao das pontas das raizes, formacgao de raizes laterais e os tropismos
ou curvaturas (Rogers & Benfey, 2015). Dessa forma, a plasticidade radicular tem a funcdo de
conferir tolerancia a compactacio do solo e o grau de suscetibilidade ao estresse é determinado
por genes da planta.

No entanto, o estudo da variabilidade genética para plasticidade do sistema radicular é
pouco compreendido e existem poucas informagdes sobre as alteragdes que ocorrem durante o
crescimento da soja em solos compactados, principalmente devido a associacdo com outros
estresses ambientais (Grzesiak et al., 2015).

A 1identificacdo de mecanismos adaptativos durante a emergéncia de plantulas pode
indicar o grau de suscetibilidade ao estresse de compactagdo do solo em genétipos de soja,
como foi verificado nos trabalhos de Grzesiak et al. (2021, 2022) entre hibridos de milho. A
relagdo entre a plasticidade fenotipica de plantulas sob impedancia mecénica e as caracteristicas
de rendimento da cultura (que integra os indicadores de aptiddo agricola) sob compactacao do
solo, sdo importantes para selecionar precocemente materiais tolerantes e acelerar o processo
de desenvolvimento de novos genétipos bem adaptados, com estabilidade e/ou redugdes

minimas na producio de graos.
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Portanto, os objetivos do trabalho foram avaliar a suscetibilidade de genétipos de soja a
compactacdo em casa de vegetacdo e campo, relacionando o desempenho de plantulas com o
rendimento da cultura em solo compactado; verificar quais caracteristicas das plantulas sob
elevada resisténcia a penetragao de raizes apresentam correlagdo com a producao da cultura em
solo compactado; e validar o método de impedancia mecanica do substrato para avaliacdo da

suscetibilidade de gendtipos de plantas a compactacao do solo.

MATERIAL E METODOS
Materiais vegetais
Nos experimentos foram utilizados 20 gendtipos de soja selecionados de acordo com
informacdes de desempenho em campo, obtidas de empresa de melhoramento genético.
Quatorze gendtipos pertenciam ao grupo de maturacdo precoce (5.5 < GMR < 6.7) e seis

pertenciam ao grupo de maturagdo tardia (7.9 < GMR < 8.6), conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Lista de gendtipos de soja avaliados.

Densidade de semeadura

ID GMR (sementes m™)) Regido de adaptacao

1 5.5 20 Sul

2 5.6 20 Sul

3 5.7 20 Sul

4 5.8 20 Sul

5 5.8 20 Sul

6 5.9 20 Sul

7 5.9 20 Sul

8 6.1 20 Sul

9 6.1 20 Sul
10 6.1 20 Sul
11 6.3 20 Sul
12 6.4 20 Sul
13 6.6 16 Sul
14 6.7 16 Sul
15 7.9 12 Cerrado
16 8.0 12 Cerrado
17 8.2 12 Cerrado
18 8.3 12 Cerrado
19 8.4 12 Cerrado
20 8.6 12 Cerrado

Abreviatura: ID, identificacdo; GMR, grupo de maturidade relativa.
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Detalhes experimentais

O screening de 20 gendtipos de soja quanto a sensibilidade a compactacdo do solo foi
realizada em experimento em casa de vegetacdo e em campo. O experimento em casa de
vegetacao foi conduzido sob condi¢des controladas, com temperatura média de 25 °+ 2 °C. A
semeadura foi realizada em sistema de impedancia mecanica desenvolvido por Capobiango et
al. (2022), baseado na compressao da areia para aumento da resisténcia a penetracdo das raizes
(Figura 1). Assim, foram utilizadas bandejas plasticas (515 x 300 x 95 mm) e colunas de PVC
no interior de cada recipiente (200 mm de didmetro e altura), ambas preenchidas com areia com
granulometria padronizada (> 1 mm = 20%; 1-0,5 mm = 39% e < 0,5 mm = 41%). Na parte
inferior dos canos foi colocado um tecido telado (organza) para impedir o vazamento do
substrato. Nas bandejas foi adicionado dgua até a saturacdo da areia, permitindo o
umedecimento por capilaridade dentro dos canos. Na parte superior de cada cano foi colocado
um disco metdlico perfurado (190 mm de didmetro com 25 orificios), € em seu centro foi
disposto um bloco de peso conhecido (26 kg) para simular a compactacdo do substrato. Apos

sete dias o sistema foi desmontado e as plantulas foram retiradas para avaliacdo do crescimento.

Figura 1. Sistema utilizado na caracterizag@o do sistema radicular de plantulas de soja (Capobiango, et al., 2022).

O experimento em campo foi realizado na unidade experimental Diogo Alves de Melo,
do Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vicosa, em Vigosa-MG
(20°45'14"S, 42°52'54"W, 650 m de altitude), durante o periodo de 1° de dezembro de 2020 a

28 de abril de 2021. O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, de
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textura muito argilosa (847 g kg! de argila, 8 g kg! de silte e 145 g kg'! de areia). Antes da
compactacgdo, a area foi preparada com aragdo e gradagem, e adubada em drea total conforme
as exigéncias para a cultura da soja. Em seguida, metade da drea foi compactada com quatro
passadas do trator John Deere 5600, 4 x 2 com TDA (tragao dianteira auxiliar), massa total de
3.835 kg (variante compactada), e a outra metade ndo foi compactada (variante solta). As
sementes de todos os genétipos foram pré-tratadas com fungicida Derosal®, de acordo com as
recomendacdes do fabricante, e semeadas manualmente na profundidade de cerca de 5 cm. Os
20 gendtipos de soja foram examinados durante 5 meses (do plantio a colheita) em dois niveis
de compactagdo do solo (H - alto e L - baixo), e os dados meteoroldgicos (temperaturas maxima
e minima, umidade relativa do ar e precipitacio) foram monitorados continuamente pela

Estacdo Climatologica Principal de Vigcosa (Universidade Federal de Vigosa, 2022).

Niveis de impedancia mecanica (MPa)

No experimento em casa de vegetacdo, os valores de resisténcia a penetracdo das raizes
foram mensurados pelo penetrometro de bancada automatizado — TE-096 da marca Tecnal®,
com haste de 4 mm de didmetro, 100 mm de comprimento e velocidade de 0,2 mm/s. No
experimento em campo, a impedancia mecanica do solo foi medida usando o penetrometro de
impacto modelo Stolf (massa de impacto de 4 kg), com 4rea da base do cone de 1,29 cm? até a
profundidade de 50 cm. As medidas foram realizadas em seis pontos das dreas compactada e
ndo compactada, logo apds a semeadura (dezembro) e na fase de florescimento da cultura
(fevereiro). Além disso, a densidade do solo foi determinada no Laboratério de Fisica do Solo
da Universidade Federal de Vigosa. Quatro amostras de solo foram coletadas de cada drea na
profundidade entre 5 e 15 cm, pelo método do anel volumétrico (anel de aco de Kopecky de
bordas cortantes) com dimensdes previamente conhecidas. Essa amostragem foi realizada em
pontos equidistantes dois dias apos uma chuva de 36 mm, e o solo foi considerado com umidade
proximo da capacidade de campo.

As alteragdes na resisténcia a penetracdo das raizes, observadas nos experimentos em
casa de vegetacdo e campo estdo apresentadas nas Figuras 2 e 3, respectivamente. O valor
maximo atingido no experimento 1 foi de 0,87 e 0,15 MPa nos tratamentos com e sem
compactacdo, respectivamente. No experimento 2, a densidade do solo foi de 1,16 g cm™ no
controle e 1,25 g cm™ no compactado, e os niveis de resisténcia 4 penetracdo variaram de acordo
com as condicdes climaticas (Apéndice 1). A precipitagao total foi de 198 mm em dezembro de

2020 e 4 mm em fevereiro de 2021. Assim, a resisténcia a penetracdo variou de 0,74 a 1,72
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Mpa, no tratamento controle, e 1,38 a 2,09 Mpa, no tratamento com compactagdo, em
dezembro. Enquanto essa variacdo em fevereiro foi de 1,27 a 3,10, no tratamento controle, e
2,01 a 3,39 Mpa, no tratamento com compactacdo. Em ambas as avaliacdes, as maiores
diferencas entre os tratamentos foram observadas na profundidade de 0 a 15 cm.

Resisténcia (MPa)

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
0 1 1 1

Controle

20 1 —— Compactado

40 A

60 -

Profundidade (mm)

80

100 -

Figura 2. Resisténcia a penetragdo (MPa) para os tratamentos controle e compactado no experimento em casa de

vegetacdo, avaliada na camada de 0,0 a 100,0 mm de profundidade.

A B
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Figura 3. Resisténcia do solo a penetracdo (MPa) para os tratamentos controle e compactado no experimento em

campo, em dezembro de 2020 (A) e fevereiro de 2021 (B), avaliada na camada de 0,0 a 0,50 m de profundidade.
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Avaliacoes

No experimento em casa de vegetacdo, para cada gend6tipo foi avaliado uma amostra de
5 plantulas por repeti¢do nos tratamentos com e sem compactagdo. A morfologia e arquitetura
do sistema radicular foram avaliadas por meio de imagens, utilizando-se o software WinRhizo®
Pro 2007 (Régent Instr. Inc.), acoplado a um escaner profissional Epson XL 10000 equipado
com unidade de luz adicional (TPU) e definicdo de 600 dpi (Bauhus & Messier, 1999). As
raizes foram dispostas em uma cuba de acrilico (30 x 40 cm) contendo 800 mL de 4dgua. As
caracteristicas avaliadas foram comprimento total de raiz, area superficial total de raiz, didmetro
médio radicular e volume total de raiz. J4 o comprimento da raiz principal e da parte aérea das
plantulas foram mensurados utilizando-se o software Image]®, com base na analise de imagens
provenientes de camera digital com resolu¢do de 16 MP. Para determinacdo da matéria seca, as
raizes e a parte aérea das plantulas foram acondicionadas em sacos de papel na estufa com
circulagdo de ar a 65 °C por 72 horas.

As avaliacdes realizadas no experimento em campo consistiram na determinacdo da
porcentagem de emergéncia de plantulas, quinze dias apds a semeadura da soja (estddio
vegetativo -VE); medi¢des de altura inicial da planta, didmetro da haste, nimero de nos,
comprimento de entrend, nimero de ramos laterais e matéria seca da parte aérea, realizadas no
estddio de desenvolvimento R1 (inicio do florescimento); e de altura final da planta, taxa de
crescimento absoluto e relativo, nimero de vagens, peso de 100 sementes e producdo de graos
por planta, realizadas no estddio de desenvolvimento R8 (maturagdo plena). O nimero de dias
entre a semeadura da soja até o florescimento das plantas e a colheita dos graos foi registrado
de acordo com o gendétipo e nivel de compactacao do solo. As avaliagdes foram realizadas em
cinco plantas centrais das parcelas. As extremidades foram consideradas bordaduras (cada

parcela tinha 2 m de comprimento e 0,5 m de espacamento).

Indice de suscetibilidade a compactacao do solo

O indice de suscetibilidade ao estresse (Stress Susceptibility Index - SSI) e o indice de
mudanca relativa de caracteristica (Relative Trait Change - RTC) foram calculados com base
na matéria seca da parte aérea de plantulas, avaliada no experimento em casa de vegetacao, e
na produc¢do de graos por planta, avaliada no experimento conduzido em campo, conforme as
equagdes abaixo (Fischer & Maurer, 1978; Doorenbos & Kassam, 1986; Winter et al., 1988;
Golbashy et al., 2010).
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SSI. = (1-(GY;“Pou DM; P /GYNC ou DMNC )
™ (1-(xGY; P ou xDM; °P /%GYNCou xDMNC))

ey

Em que: i representa o i-ésimo gendtipo; GY (grain yield) corresponde a produtividade de graos; DM (dry matter)
corresponde a matéria seca da parte aérea; os indices CP e NC indicam o tratamento compactado e nao compactado,
respectivamente; e X indica a média da produtividade de grios (GY) ou da matéria seca da parte aérea (DM) de

todos os gendtipos examinados.

2)

Em que: L (low) e H (high) representam nivel baixo e alto de compactag@o do solo, respectivamente.

Andlise estatistica

Ambos os experimentos foram conduzidos no delineamento de blocos casualizados, em
arranjo fatorial 2 x 20 (dois niveis de resisténcia a penetragcdo e vinte genétipos de soja), com
quatro (experimento em casa de vegetacdo) e trés (experimento em campo) repeti¢des, com
parcelas em faixas no experimento conduzido em campo. A anélise de variancia dos dados
(ANOVA) foi realizada por meio do software R 3.6.0 (R Core Team (2019). As médias obtidas
para os genétipos foram agrupadas por meio do teste de Scott-Knott (P <0,05). Os dados foram
submetidos a andlise de correlacdo linear de Pearson (r), na qual a significancia dos valores de
r foi determinada pelo teste t (p < 0,05, p<0,01 e p<0,001). Andlise de componentes principais
foi utilizada para classificar os genotipos quanto ao desempenho em campo e a suscetibilidade

ao estresse de compactagdo do solo.

RESULTADOS

Desempenho de genétipos de soja em casa de vegetacio e campo

Nos experimentos realizados em casa de vegetacdo e em campo ndo houve interacao
significativa entre os gendtipos e os niveis de compactacdo (Tabelas 2 e 3). No experimento
realizado em casa de vegetacdo, foram avaliados os efeitos da impedancia mecanica do
substrato no crescimento inicial de plantulas de soja (Tabela 2). Em todos os genétipos, o
aumento do nivel de resisténcia a penetracdo provocou redu¢do no comprimento total de raiz
(44,4%), area superficial total de raiz (34,1%), volume total de raiz (20,6%), comprimento da
raiz principal (32,8%), comprimento de plantula (21,3%) e matéria seca de plantula (13,0%).

Além disso, houve aumento no didmetro médio radicular (18,5%) e a na matéria seca de parte
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aérea das plantulas (4,1%). Entre os genétipos foi observada diferenca significativa para
algumas caracteristicas avaliadas. No caso, os genétipos 1, 2, 3, 4, 6, 8, 13, 15 e 18 se
destacaram pelo maior diametro radicular, os gendtipos 1, 2, 3, 6, 8, 10, 11, 14, 15 e 17 pelo
maior crescimento radicular e os gendtipos 2, 7, 8, 10, 14, 15 e 17 pelo maior crescimento da
parte aérea das plantulas.

Com o experimento conduzido em campo foi possivel evidenciar o efeito da
compactagdo do solo no crescimento, desenvolvimento e rendimento da soja (Tabela 3). Com
a compactacdo do solo observou-se o aumento na emergéncia de plantulas (21,3%), altura
inicial (11,4%), ndmero de no6s (9,1%) e altura final (6,1%). Porém, houve diminuicao da taxa
de crescimento relativo (21,4%) e dos componentes de rendimento, como o nimero de vagens
(28,8%) e a producao (25,8%) por planta. Os parametros que ndo sofreram alteracdes na
condi¢cdo de elevada resisténcia a penetracdo do solo foram: didmetro da haste, nimero de
ramos laterais, comprimento de entrend, matéria seca da parte aérea, nimero de dias até o
florescimento, taxa de crescimento absoluto, nimero de dias até a colheita e peso de 100
sementes. Independentemente do nivel de compactagado do solo, os genétipos 15, 16, 17, 18, 19

e 20 (7.9 < GMR < 8.6) apresentaram maior crescimento e producao.
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Tabela 2. Influéncia dos niveis de impedancia mecanica do substrato no comprimento total de raiz (COMP_TOTAL), area superficial total de raiz (AREA), didmetro médio
radicular (DIAM), volume total de raiz (VOL), comprimento da parte aérea (COMP_PA), comprimento da raiz principal (COMP_RZ), comprimento de plantula (COMP_PL),
matéria seca de parte aérea da plantula (MSPA_PL), matéria seca de raiz da plantula (MSRZ_PL) e matéria seca de plantula (MSPL) dos genétipos de soja avaliados em casa

de vegetacdo.

e COMP_TOTAL AREA DIAM VOL COMP_PA COMP_RZ COMP_PL MSPA_PL MSRZ_PL. MSPL

(cm) (cm?) (mm) (cm?) (cm) (cm) (cm) (mg) (mg) (mg)

1 60,43 a 16,00 a 0,82 a 035 a 579 b 958 b 1537 b 20,22 d 17,11 a 3733 b

2 80,21 a 1748 a 0,76 a 032 a 571 b 11,31 b 17,02 b 2478 b 1649 a 4127 a

3 84,14 a 18,53 a 0,78 a 033 a 6,56 b 13,56 a 20,12 a 20,00 d 1588 a 3588 ¢

4 69,08 a 15,73 a 0,87 a 0,30 b 6,90 a 10,68 b 17,58 b 22,11 ¢ 1499 b 37,10 b

5 70,78 a 1532 a 0,71 b 027 b 6,78 b 9,73 b 16,51 b 20,58 d 1448 b 35,06 c

6 84,29 a 18,51 a 0,77 a 034 a 7,64 a 12,38 a 20,03 a 21,48 ¢ 1597 a 3745 b

7 88,75 a 17,87 a 0,68 b 0,29 b 7,49 a 13,36 a 20,84 a 23,67 b 1409 b 37,76 b

8 76,27 a 17,64 a 0,82 a 033 a 6,88 a 12,08 a 18,97 a 23,50 b 1561 a 39,11 b

9 82,66 a 16,34 a 0,65 b 0,26 b 6,49 b 12,23 a 18,72 a 19,01 d 12,40 ¢ 3142 d
10 108,96 a 21,20 a 0,62 b 033 a 8,34 a 14,03 a 22,36 a 27,71 a 1743 a 45,14 a
11 91,88 a 19,07 a 0,69 b 033 a 6,42 b 12,72 a 19,15 a 21,93 ¢ 17,03 a 3895 b
12 87,21 a 16,87 a 0,72 b 027 b 737 a 12,15 a 19,53 a 19,36 d 12,87 ¢ 3223 d
13 67,73 a 1549 a 0,89 a 0,29 b 592 b 10,53 b 16,45 b 19,29 d 1495 b 3424 ¢
14 102,22 a 2043 a 0,71 b 034 a 722 a 13,65 a 20,87 a 2534 b 1663 a 41,97 a
15 86,03 a 1949 a 0,80 a 036 a 753 a 12,07 a 19,60 a 25,51 b 18,18 a 43,69 a
16 87,23 a 17,78 a 0,69 b 0,29 b 569 b 12,36 a 18,05 b 22,52 ¢ 1502 b 3755 b
17 99,92 a 20,18 a 0,68 b 033 a 734 a 1423 a 21,57 a 23,57 b 17,89 a 41,46 a
18 80,90 a 17,35 a 0,76 a 031 a 6,64 b 10,95 b 17,59 b 22,04 ¢ 1499 b 37,03 b
19 85,76 a 17,50 a 0,58 b 0,29 b 589 b 11,38 b 17,27 b 22,09 ¢ 17,89 a 39,99 b
20 78,58 a 14,74 a 0,68 b 023 b 773 a 10,88 b 18,61 a 18,43 d 10,76 ¢ 29,20 d
Compactado 59,81 b 14,05 b 081 a 027 b 6,92 a 9.64 b 16,57 b 22,63 a 1445 b 37,08 a
Controle 107,49 a 2131 a 0,66 b 034 a 6,71 a 1434 a 21,05 a 21,69 b 16,61 a 3830 a

CV (%) 28,89 22,52 17,30 18,39 15,46 23,23 19,36 12,40 14,78 11,55

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de variagdo.
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Tabela 3. Influéncia dos niveis de compactac¢io do solo na emergéncia (EME), altura inicial (Al), didmetro da haste (DH), niimero de ramos laterais (RL), nimero de ndés (NN),
comprimento de entrené (CE), matéria seca da parte aérea (MSPA), dias até o florescimento (DF), altura final (AF), taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento

relativo (TCR), dias até a colheita (DC), nimero de vagens (NV), peso de cem sementes (PCS) e producdo (PROD) dos genétipos de soja avaliados em campo.

Gen6fino EME Al DH RL NN CE MSPA DF AF TCA TCR DC NV PCS PROD
(%) (cm) (mm) (cm) (2 (dias) (cm) (cm/semana) (cm/cm/semana) (dias) (2 (2)
1 73 a 2937 ¢ 539 ¢ 7 d 10 d 301 ¢ 510 ¢ 42 ¢ 56,67 f 2,77 b 0,0023 ¢ 118 ¢ 32 ¢ 21,06 a 17,15 ¢
2 76 a 25,13 ¢ 524 ¢ 6 d 8 e 304 ¢ 398 ¢ 42 ¢ 53,75 3,00 b 0,0031 b 118 ¢ 26 ¢ 19,52 a 12,82 ¢
3 78 a 2540 ¢ 537 ¢ 8 ¢ 10 d 2,66 ¢ 4,11 ¢ 42 ¢ 53,96 f 2,86 b 0,0030 ¢ 113 ¢ 33 ¢ 17,54 b 1424 ¢
4 80 a 2833 ¢ 491 ¢ 8 d 10 d 280 ¢ 5,10 ¢ 42 ¢ 60,38 f 3,12 b 0,0026 ¢ 120 ¢ 36 ¢ 17,84 b 14,53 ¢
5 80 a 2727 ¢ 513 ¢ 8 d 9d 290 ¢ 387 ¢ 42 ¢ 66,00 e 3,67 b 0,0032 b 121 ¢ 45 ¢ 16,26 ¢ 14,30 ¢
6 80 a 2497 ¢ 474 ¢ 7 d 9 e 295 ¢ 321 ¢ 42 ¢ 68,71 e 424 a 0,0040 a 123 ¢ 44 ¢ 1552 ¢ 14,76 ¢
7 74 a 2690 ¢ 552 ¢ 7 d 9 e 318 ¢ 354 c 42 ¢ 70,29 e 4,05 a 0,0033 b 126 ¢ 31 ¢ 17,74 b 13,09 ¢
8 81 a 30,87 ¢ 522 ¢ 9 ¢ 10 d 3,07 ¢ 521 ¢ 42 ¢ 74,71 e 423 a 0,0028 ¢ 121 ¢ 49 ¢ 16,27 ¢ 18,84 ¢
9 76 a 28,17 ¢ 467 ¢ 7 d 9 e 311 ¢ 439 ¢ 42 ¢ 69,92 e 3,67 b 0,0029 ¢ 122 ¢ 41 ¢ 14,85 ¢ 1342 ¢
10 77 a 28,10 ¢ 472 ¢ 7 d 9 e 3,15 c¢c 386 c 42 ¢ 5742 f 2,94 b 0,0026 ¢ 121 ¢ 25 ¢ 1691 ¢ 11,16 ¢
11 71 a 2993 ¢ 526 ¢ 9 ¢ 10 d 3,06 ¢ 393 ¢ 42 ¢ 80,54 d 4,56 a 0,0031 b 121 ¢ 38 ¢ 19,08 a 16,02 ¢
12 68 a 32,03 ¢ 482 ¢ 11l ¢ 8 e 392 b 278 ¢ 41 ¢ 82,67 d 433 a 0,0027 ¢ 125 ¢ 63 ¢ 1543 ¢ 21,72 ¢
13 72 a 3293 ¢ 515 ¢ 9c¢c 9 e 387 b 343 ¢ 46 ¢ 77,25 d 4,16 a 0,0024 b 125 ¢ 41 ¢ 17,80 b 18,02 ¢
14 77 a 2927 ¢ 478 ¢ 8 ¢ 9 e 322 ¢ 341 ¢ 42 ¢ 7321 e 4,63 a 0,0033 b 119 ¢ 45 ¢ 17,85 b 18,18 ¢
15 61 a 4193 b 695 b 15 b 12 ¢ 364 b 834 b 60 b 9821 ¢ 433 a 0,0016 d 136 b 121 b 18,35 b 35,07 b
16 51 a 43,10 b 754 b 14 b 11 d 396 b 1048 b 60 b 101,63 ¢ 431 a 0,0015 d 143 a 92 b 1590 c¢ 33,61 b
17 62 a 40,73 b 820 a 14 b 13 b 320 ¢ 13,58 b 62 a 113,33 b 4,77 a 0,0017 d 148 a 103 b 18,19 b 37,05 b
18 69 a 4323 b 803 a 16 b 14 b 320 ¢ 12,52 b 57 b 108,00 b 4,46 a 0,0015 d 148 a 104 b 18,18 b 42,05 a
19 59 a 4530 b 897 a 13 b 13 b 35 b 1283 b 59 b 11829 b 511 a 0,0015 d 148 a 96 b 17,66 b 3594 b
20 73 a 91,00 a 874 a 21 a 16 a 5,64 a 3518 a 41 ¢ 141,75 a 3,60 b 0,0004 e 148 a 188 a 14,49 ¢ 4691 a
Compactado 80 a 37,32 a 6,08 a 10 a 11 a 341 a 794 a 46 a 83,91 a 3,99 a 0,0022 b 128 a 52 b 1747 a 19,12 b
Controle 63 b 33,07 b 585 a 10 a 10 b 330 a 694 a 46 a 78,775 b 3,89 a 0,0028 a 128 a 73 a 17,18 a 25,77 a

CV (%) 22,84 14,36 13,07 14,60 8,72 12,58 64,64 5,08 11,33 23,21 23,92 440 37,88 9,70 38,10

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de variagdo.



57

Relacdes entre as caracteristicas avaliadas

As relagdes entre as caracteristicas de raiz e da parte aérea das plantulas no experimento
conduzido em casa de vegetacdo podem ser observadas na Tabela 4. O comprimento da parte
aérea foi positivamente correlacionado com o comprimento total de raiz (coeficiente de
correlagdo de Pearson r = 0,52). As relacdes de comprimento total de plantula com o
comprimento total de raiz, drea superficial total de raiz, comprimento de parte aérea e raiz
principal da plantula foram fortes, com r> 0,76. A matéria seca da parte aérea foi positivamente
correlacionada com o comprimento total de raiz, area superficial total de raiz, volume total de
raiz, comprimento da raiz principal e comprimento total de plantula (r > 0,50), porém néo foi
correlacionada com o didmetro médio radicular. A matéria seca da plantula, por sua vez, foi
correlacionada com o comprimento total de raiz, drea superficial total de raiz, volume total de
raiz, matéria seca da parte aérea e matéria seca de raiz.

As relacOes entre as caracteristicas de crescimento e componentes de rendimento das
plantas no experimento conduzido em campo também foram apresentadas na Tabela 4. O peso
de 100 sementes ndo teve qualquer relacdo significativa com as demais caracteristicas
avaliadas, enquanto a producao por planta apresentou correlagdes significativas fortes com a
emergéncia (r = -0,67), altura inicial (r = 0,83), didmetro da haste (r = 0,93), nimero de ramos
laterais (r = 0,96), ndmero de nés (r = 0,91), comprimento de entrené (r = 0,66), matéria seca
da parte aérea (r = 0,82), nimero de dias até o florescimento (r = 0,72), altura final (r = 0,95),
taxa de crescimento absoluto (r = 0,50), taxa de crescimento relativo (r = -0,89) e niimero de

dias até a colheita (r = 0,94).
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Tabela 4. Correlagdes entre caracteristicas de raiz e parte aérea de plantulas (experimento conduzido em casa de vegetacdo) e de crescimento e rendimento (experimento
conduzido em campo) dos 20 gendtipos de soja. Comprimento total de raiz (COMP_TOTAL), drea superficial total de raiz (AREA), didmetro médio radicular (DIAM), volume
total de raiz (VOL), comprimento da parte aérea (COMP_PA), comprimento da raiz principal (COMP_RZ), comprimento de plantula (COMP_PL), matéria seca de parte aérea
da plantula (MSPA_PL), matéria seca de raiz da plantula (MSRZ_PL), matéria seca de plantula (MSPL), emergéncia (EME), altura inicial (Al), didmetro da haste (DH), nimero
de ramos laterais (RL), ndmero de nés (NN), comprimento de entrené (CE), matéria seca da parte aérea (MSPA), dias até o florescimento (DF), altura final (AF), taxa de

crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), dias até a colheita (DC), nimero de vagens (NV), peso de cem sementes (PCS) e produ¢dao (PROD).

Casa de vegetacao

COMP_TOTAL AREA DIAM VOL COMP_PA COMP_RZ COMP_PL MSPA_PL MSRZ_PL MSPL
COMP_TOTAL 1 0,86%#* -0,64%%* 0,218 0,52%* 0,89%*% 0,87%** 0,61%#* 0,30N8 0,52%
AREA 1 -0,32N8 0,68%#%* 0,40N 0,84%#% 0,78%** 0,78%** 0,67%* 0,80%*
DIAM 1 0,328 -0,2088 -0,4288 -0,39N -0,16N8 0,02N8 -0,09N8
VOL 1 0,048 0,338 0,26N 0,60%* 0,84%#% 0,78%*%
COMP_PA 1 0,48N8 0,76%** 0,32N 0,128 0,148
COMP_RZ 1 0,93 0,51* 0,278 0,44N8
COMP_PL 1 0,50* 0,15M 0,38N8
MSPA_PL 1 0,65%* 0,93%#:%
MSRZ_PL 1 0,89
MSPL 1
Campo
EME Al DH RL NN CE MSPA DF AF TCA TCR DC NV PCS PROD
EME 1 -0,37N8 -0,70%%* -0,59%* -0,43N8 -0,3988 -0,3288 -0,85%%* -0,64%#%* -0,53* 0,64%* -0,74%%* -0,54* -0,07N -0,67%%*
Al 1 0,76%** 0,91%%#% 0,88%*% 0,89%#:% 0,98%*% 0,28N8 0,86%** 0,21N8 -0,85%#** 0,73%%** 0,93 % -0,34N8 0,83%#3%
DH 1 0,87%%% 0,90%** 0,54* 0,80%** 0,76%** 0,90%** 0,45% -0,86%%* 0,94%** 0,85%** -0,03N 0,93%*%
RL 1 0,91%*% 0,78%*% 0,88%*% 0,58%* 0,94 0,438 -0,90%#%* 0,87%** 0,97%** -0,28N8 0,96%*%*
NN 1 0,60** 0,92%#:% 0,53* 0,88%** 0,298 -0,88#** 0,84 0,91 %** -0,13N8 0,91%#%
CE 1 0,80%#* 0,148 0,74%** 0,23N8 -0,71%%* 0,59%* 0,79%** -0,4488 0,66%*
MSPA 1 0,308 0,84 0,16™ -0,83#** 0,75%** 0,91 %** -0,30N 0,82%#3%
DF 1 0,62%* 0,56* -0,61%%* 0,79%#** 0,54%* 0,148 0,72%*:%
AF 1 0,63%* -0,83#%* 0,93%** 0,94%** -0,2988 0,95%#%
TCA 1 -0,21N8 0,58%* 0,40N8 0,178 0,50%*
TCR 1 -0,83#:#* -0,87#%* 0,07N -0,89%#**
DC 1 0,86%** -0,18N8 0,94 %%
NV 1 -0,31N 0,95%#:%
PCS 1 -0,14N8
PROD 1

* *% e *#% _ coeficiente de correlacdo linear de Person (r) significativo a 0,05, 0,01 e 0,001 nivel de probabilidade, respectivamente. Abreviacdo: NS, ndo significativo.
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Avaliacao da suscetibilidade de genédtipos de soja a compactacao

Para identificar os gen6tipos de soja sensiveis e tolerantes ao estresse por compactacgao,
o indice de suscetibilidade ao estresse (SSI) foi calculado para os 20 gendtipos com base na
matéria seca da parte aérea de plantulas (experimento em casa de vegetacdo) e no rendimento
de grdos por planta (experimento em campo) (Tabelas 5 e 6). Os valores de mudanca relativa
de caracteristica (RTC) para DM e GY foram muito superiores nos genotipos sensiveis
comparados aos tolerantes. No experimento em casa de vegetacdo, os gendtipos 1, 5, 9, 12, 13,
14, 16, 17 e 19 foram classificados como tolerantes e os genétipos 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 15,
18 e 20 como sensiveis a compactagdo do solo (Tabela 5). Enquanto no experimento de campo,
os gendtipos 2, 3, 4, 5, 9, 10, 13, 14, 15, 16 e 19 foram classificados como tolerantes e os
gendtipos 1, 6,7, 8, 11, 12, 17, 18 e 20 foram classificados como sensiveis ao estresse (Tabela

6).
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Tabela 5. Influéncia da impedancia mecéanica do substrato na matéria seca da parte aérea de plantula, mudanca

relativa de caracteristica, indice de suscetibilidade ao estresse e classificacdo de gendtipos. (experimento em casa

de vegetagdo).

Matéria seca da parte aérea

Genodtipo Tratamento A 1 RTC SSI Tolerante/sensivel
(g plantula™)

| controle 20,6 0,041 0,948 Tolerante
compactado 19,8

5 controle 23,6 -0,096 2,210 Sensivel
compactado 25,9

3 controle 18,0 20219 5,055 Sensivel
compactado 22,0

4 controle 20,8 0,122 2,822 Sensivel
compactado 23,4

5 controle 22,1 0,139 -3,201 Tolerante
compactado 19,0

6 controle 20,0 -0,149 3,433 Sensivel
compactado 23,0

7 controle 22,4 0,112 2,594 Sensivel
compactado 249

g controle 22,8 0,058 1,328 Sensivel
compactado 24,2

9 controle 19,6 0,059 -1,364 Tolerante
compactado 13,4

10 controle 26,6 0,086 1,977 Sensivel
compactado 28,9

(1 controle 20,6 0,127 2,920 Sensivel
compactado 23,2

12 controle 19,1 0,029 0,665 Tolerante
compactado 19,6

13 controle 20,7 0,137 -3,154 Tolerante
compactado 17,9

14 controle 25,7 0,027 -0,615 Tolerante
compactado 25,0

5 controle 23.4 0,176 4,062 Sensivel
compactado 27,6

16 controle 22,4 -0,012 0,280 Tolerante
compactado 22,7

17 controle 23.9 0,027 -0,618 Tolerante
compactado 23,3

18 controle 20,7 0,127 2,933 Sensivel
compactado 23,4

9  controle 225 0,039 0,908  Tolerante
compactado 21,7

0 controle 18,0 -0,049 1,122 Sensivel
compactado 18,9

Média controle 21,7 Genotipos sensiveis SSI > 1.0

compactado 22,6 Genétipos tolerantes SSI < 1.0
CV (%) 14,78
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Tabela 6. Influéncia da compactacdo do solo na producdo de graos, mudanca relativa de caracteristica, indice de

suscetibilidade ao estresse e classificacdo de gendtipos (experimento em campo).

Rendimento de graos

Genétipo Tratamento 1 RTC SSI Tolerante/sensivel
(g planta™)

1 controle 20,1 0,291 1,127 Sensivel
compactado 14,2

5 controle 11,5 0236  -0916 Tolerante
compactado 14,2

3 controle 15,8 0,203 0,786 Tolerante
compactado 12,6

1 controle 16,4 0,230 0,892 Tolerante
compactado 12,6

5 controle 14,6 0,036 0,138 Tolerante
compactado 14,0

6 controle 18,0 0,364 1,411 Sensivel
compactado 11,5

. controle 16,5 0,417 1,614 Sensivel
compactado 9,6

g controle 21,7 0,267 1,033 Sensivel
compactado 15,9

9 controle 14,2 0,115 0,446 Tolerante
compactado 12,6

10 controle 12,2 0,169 0,656 Tolerante
compactado 10,1

1 controle 19.4 0,351 1,360 Sensivel
compactado 12,6

7 controle 27,2 0,405 1,569 Sensivel
compactado 16,2

13 controle 13,9 0,096 0,370 Tolerante
compactado 17,1

14 controle 20,2 0,198 0,766 Tolerante
compactado 16,2

15 controle 39,9 0,241 0,934 Tolerante
compactado 30,3

16 controle 32,2 0,088 20,342 Tolerante
compactado 35,0

17 controle 45,5 0,372 1,439 Sensivel
compactado 28,6

18 controle 53,8 0,438 1,697 Sensivel
compactado 30,2

19 controle 35,2 -0,044  -0,169 Tolerante
compactado 36,7

- controle 61,9 0,485 1,879 Sensivel
compactado 31,9

Média controle 25,8 Genotipos sensiveis SSI > 1.0

compactado 19,1 Genétipos tolerantes SSI < 1.0
CV (%) 38,1
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A classificagdo dos gendtipos de soja como tolerantes ou sensiveis ao estresse de
compactagdo do solo foi determinada com base nos desvios do valor médio de SSI. Em 60%
dos casos, ou seja, para 12 genétipos, a classificacdo como tolerante ou sensiveis foi semelhante
(Tabelas 5 e 6).

A andlise de componentes principais com base no SSI dos dados fenotipicos avaliados
em ambos 0s experimentos permitiu separar os gendtipos em dois grupos, tolerantes e sensiveis
a compactacao do solo (Figura 4). Os principais contribuintes para explicar a variagdo total dos
dados foram producio, taxa de crescimento relativo e absoluto, didmetro da haste, altura inicial
e final das plantas, avaliados no experimento em campo; e matéria seca e comprimento da parte
aérea de plantula, comprimento e matéria seca total de plantula, comprimento da raiz principal
da plantula, bem como comprimento, drea, volume e matéria seca total de raiz, avaliados no
experimento em casa de vegetagao.

Os gendtipos tolerantes a compactacdo do solo apresentaram maior plasticidade
radicular durante o crescimento inicial, porém menor alteragdo no comprimento e matéria seca
da parte aérea de plantulas avaliadas no sistema de impedancia mecanica em casa de vegetagao,

além de redu¢des minimas na producdo de graos por planta no campo (Figura 4).
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Figura 4. Biplot da andlise de componentes principais que separou os genétipos de soja em dois grupos, tolerantes
e sensiveis a compactagdo do solo, com base no indice de suscetibilidade ao estresse (SSI) para as caracteristicas

avaliadas nos experimentos conduzidos em casa de vegetacdo e campo. Comprimento total de raiz
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(COMP_TOTAL), érea superficial total de raiz (AREA), didmetro médio radicular (DIAM), volume total de raiz
(VOL), comprimento da parte aérea (COMP_PA), comprimento da raiz principal (COMP_RZ), comprimento de
plantula (COMP_PL), matéria seca de parte aérea da plantula (MSPA_PL), matéria seca de raiz da plantula
(MSRZ_PL), matéria seca de plantula (MSPL), emergéncia (EME), altura inicial (Al), diametro da haste (DH),
nimero de ramos laterais (RL), nimero de nés (NN), comprimento de entrend (CE), matéria seca da parte aérea
(MSPA), dias até o florescimento (DF), altura final (AF), taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento
relativo (TCR), dias até a colheita (DC), nimero de vagens (NV), peso de cem sementes (PCS) e produgio

(PROD).

As relacdes entre as caracteristicas de raiz e parte aérea de plantulas (experimento em
casa de vegetacdo) com a produgdo de graos por planta (experimento em campo) dos gendtipos
coincidentes (n = 12) podem ser observadas na Tabela 7. A producdo no campo relacionou
positivamente com a matéria seca da parte aérea (r = 0,73), negativamente com a matéria seca
de raiz (r = -0,58) e matéria seca total de plantula (r = -0,74). No entanto, ndo apresentou
correlagdo significativa com as caracteristicas de comprimento total de raiz, area superficial
total de raiz, didmetro médio radicular, volume total de raiz, comprimento da parte aérea,

comprimento da raiz principal e comprimento total de plantula.
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Tabela 7. Correlagdes entre as caracteristicas de raiz e parte aérea de plantulas (experimento em casa de vegetagdo) e produgéo por planta (experimento em campo) dos gen6tipos
de soja coincidentes nos grupos tolerante e sensivel a compactacao do solo, com base no indice de suscetibilidade ao estresse (SSI). Comprimento total de raiz (COMP_TOTAL),
area superficial total de raiz (AREA), diametro médio radicular (DIAM), volume total de raiz (VOL), comprimento da parte aérea (COMP_PA), comprimento da raiz principal
(COMP_RZ), comprimento de plantula (COMP_PL), matéria seca de parte aérea da plantula (MSPA_PL), matéria seca de raiz da plantula (MSRZ_PL), matéria seca de plantula
(MSPL) e producdo (PROD).

COMP_TOTAL AREA DIAM VOL COMP_PA COMP RZ COMP PL MSPA PL MSRZ PL MSPL PROD
COMP_TOTAL 1 0,90%** 0,69* 0,52N8 -0,49NS 0,67* 0,65* -0,62% 0,42N8 0,58* -0,35N8
AREA 1 0,48N8 0,83 % -0,52N8 0,75%* 0,72%* -0,75%%* 0,71%* 0,81°%* -0,49N8
DIAM 1 0,06N8 -0,13N8 0,21N8 0,24N8 -0,40NS 0,178 0,32N8 -0,43NS
VOL 1 -0,39N8 0,64* 0,58%* -0,69% 0,90%** 0,88 -0,52N8
COMP_PA 1 -0,76%* -0,90%** 0,70* -0,18N8 -0,51N 0,34 N8
COMP_RZ 1 0,96%** -0,70* 0,518 0,67* -0,2088
COMP_PL 1 -0,77%%* 0,43NS 0,67* -0,33N8
MSPA_PL 1 -0,67* -0,92%#%% 0,73%%*
MSRZ_PL 1 0,971 %** -0,58%*
MSPL 1 -0,74%*%
PROD 1

* ¥k e *H% _ coeficiente de correlacdo linear de Person (r) significativo a 0,05, 0,01 e 0,001 nivel de probabilidade, respectivamente. Abreviacdo: NS, ndo significativo.
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DISCUSSAO

A selecdo de gendtipos tolerantes a estresses ¢ um dos objetivos dos programas de
melhoramento (Rogers & Benfey, 2015). Este estudo investigou o grau de suscetibilidade de
vinte gendtipos de soja ao estresse de compactagdo, por meio de experimento conduzido com
substrato, em casa de vegetacdo, e em solo, no campo. O desempenho de plantulas em sistema
de impedancia mecanica foi comparado com o rendimento da cultura em solo compactado.

A variabilidade de gendtipos de soja em casa de vegetacdo foi explorada por meio do
sistema de impedancia mecanica do substrato, proposto por Capobiango et al. (2022),
apresentado na Figura 1. A metodologia é baseada na compressdo da areia, que simula
diferentes niveis de resisténcia a penetracdo com a aplicagdo de uma forca (peso) constante
sobre o local de semeadura, sendo possivel caracterizar eficientemente os genotipos quanto a
plasticidade do sistema radicular. Neste estudo, o método efetuou o screening de gendtipos
tolerantes a compactacao do solo ainda nas fases iniciais de crescimento da soja. A previsdo da
tolerancia ao estresse em ambiente controlado foi validada no experimento conduzido em
campo, quando se avaliou o desenvolvimento e rendimento de griaos desses genétipos. O
processo de selecao quanto a suscetibilidade ao estresse € confidvel quando inclui ambientes
manejados, onde o nivel de compactacao é controlado (Grzesiak et al., 2021).

O impedimento fisico do substrato reduziu o comprimento, drea e volume de raiz, mas
aumentou o didmetro médio de raiz e a matéria seca da parte aérea das plantulas (Tabela 2). No
entanto, alguns gendtipos apresentaram maior penetrabilidade radicular, independentemente do
nivel de resisténcia a penetracdo. De acordo com Gerald et al. (2006) e Kuijken et al. (2015), o
fendtipo da arquitetura do sistema radicular resultante € muito pléstico e controlado pelo
background genético da planta, pelos recursos disponiveis e condi¢cdes ambientais. Assim, a
plasticidade fenotipica € uma caracteristica hereditiria e pode ter valor adaptativo,
proporcionando tolerancia ambiental a compactacdo do solo (Correa et al., 2019; Rivera et al.,
2019).

A taxa de alongamento radicular é uma das caracteristicas mais afetadas pelos altos
niveis de impedancia mecanica do substrato, com um aumento coincidente no didmetro da raiz
(Jin et al., 2013; Popova et al., 2016; Colombi and Walter, 2017; Sarto et al., 2018). As
mudancas da raiz e matéria seca da parte aérea foram relatadas anteriormente por outros autores
(Grzegorz et al., 2021; Grzesiak et al., 2021; Fried et al., 2018). As respostas de crescimento da
plantula sdo induzidas por hormo6nios como etileno ou 4cido abscisico e, normalmente, ocorre

redistribuicao de reservas da semente para engrossar as raizes e os hipocétilos das plantulas
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cultivadas sob maior resisténcia mecanica (Taylor & Ten Broeck, 1988; Whalley et al., 1999;
Correa et al., 2019).

No experimento de campo, a compactacao do solo aumentou a emergéncia de plantulas
e o crescimento de plantas, mas reduziu a producdo de graos (Tabela 3). Isto ocorre devido as
mudancas na resisténcia do solo, que foram maiores no periodo de seca (Shaheb et al., 2021).
Segundo Liu et al. (2022), os impactos da compactacdo do solo no crescimento das plantas e na
produtividade da cultura devem ser avaliados no contexto dos efeitos interativos das condi¢des
climaticas e fisicas do solo.

Os resultados dos experimentos conduzidos em casa de vegetacdo e campo confirmaram
a variabilidade de gendtipos de soja cultivados sob condi¢des de estresse e ndo estresse. Os
materiais utilizados apresentaram ampla faixa de valores de matéria seca da parte aérea de
plantulas e rendimento da cultura.

A maioria das caracteristicas de parte aérea e sistema radicular das plantulas, bem como
crescimento e producdo de graos por planta, foram positivamente correlacionadas (Tabela 4).
Estudo de variabilidade genética em trigo, desenvolvido por Colombi e Walter (2017), relata
relacdo positiva entre o ndmero de raizes que penetram através da camada de parafina-vaselina
e a matéria seca da parte aérea de plantulas. Os autores mostraram que as caracteristicas de raiz
ndo apenas respondem a impedancia mecanica, mas também determinam o vigor inicial da parte
aérea sob elevada resisténcia a penetracdo, sendo promissoras para a selecdo de genotipos
tolerantes ao estresse. Além disso, a plasticidade fenotipica da planta também pode estar
associada a tolerancia ambiental, pois quando o ambiente altera o crescimento vegetativo, todas
as caracteristicas relacionadas ao tamanho da planta podem ser influenciadas concordantemente
(Correa et al., 2022).

Este estudo classificou os genétipos de soja em sensiveis e tolerantes a compactacao do
solo de acordo com o seu desempenho em casa de vegetacdo (Tabela 5) e campo (Tabela 6),
com base em uma relacdo matemdtica (SSI) entre os efeitos dos tratamentos controle e com
compactacdo na matéria seca de plantulas e no rendimento de graos, respectivamente. Os
resultados mostraram que o indice foi util na discriminacdo de materiais tolerantes e sensiveis
ao estresse de compactagdo do solo, assim como observado nos trabalhos desenvolvidos por
Grzegorz et al. (2021) e Grzesiak et al. (2022) em que foram avaliados hibridos de milho.

Genotipos tolerantes tiveram maiores mudangas de caracteristicas radiculares e menores
alteracOes na parte aérea de plantulas avaliadas no sistema de impedancia mecanica em casa de

vegetacdo (Figura 4). No experimento de campo, apresentaram menores redugdes, comparados
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aos genodtipos sensiveis, principalmente na taxa de crescimento, na altura, no niimero de vagens
e na producao por planta. Entre os genétipos coincidentes, ou seja, que receberam a mesma
classificacdo pelo SSI (sensivel / tolerante), o rendimento da cultura foi positivamente
correlacionado com a matéria seca da parte aérea de plantulas (r = 0,73) (Tabela 7). A
identificacdo da tolerancia genotipica a compactacao do solo detectada precocemente, ainda em
fase de plantula, pode permitir rapido screening de materiais com caracteristicas desejadas para
fins de melhoramento (Fried et al., 2018).

A alta e significativa correlagdo entre o indice dos genétipos de soja em casa de
vegetacdo e no campo pode indicar que a suscetibilidade geneticamente determinada ao estresse
de compactacio do solo foi semelhante ao longo da ontogénese, ou seja, durante o crescimento
e desenvolvimento da planta (Grzesiak et al., 2021). No entanto, a plasticidade fenotipica de
diferentes caracteristicas da planta depende do gendtipo e do ambiente, assim, é um desafio
distinguir mecanismos adaptativos de processos ontoldgicos (Correa et al., 2019, 2022). Apesar
do exposto, ndo hd muitas informacdes sobre os processos que ocorrem durante o crescimento
da soja sob impedéincia mecanica. Esta abordagem € promissora, porém a diversidade genética
em plasticidade precisa ser mais explorada em futuros programas de melhoramento para superar

os impactos da compactagdo do solo na produtividade da cultura.

CONCLUSOES

Em ambiente controlado, gendtipos tolerantes a compactagdo do solo apresentam maior
plasticidade de caracteristicas radiculares e menores alteracdes na parte aérea de plantulas. No
campo, esses gendtipos apresentam menores reducdes, comparados aos gendtipos sensiveis,
principalmente na taxa de crescimento, na altura, no nimero de vagens e na producao de graos.

A matéria seca da parte aérea e a matéria seca da raiz de plantulas de soja em sistema
de impedancia mecénica apresenta correlacdo positiva e negativa, respectivamente, com 0
rendimento da soja em solo compactado, indicando que a suscetibilidade geneticamente
determinada ao estresse de compactacdo do solo foi semelhante ao longo da ontogénese.

O sistema de impedancia mecénica do substrato, utilizado para avaliar o desempenho
de plantulas de soja sob estresse, € eficiente na classificacio de gendtipos tolerantes a

compactagao do solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho estudou-se a suscetibilidade de genétipos de soja a compactacio do solo
em casa de vegetacdo e em campo, procurando-se identificar as principais caracteristicas dos
genGtipos tolerantes ao estresse, a variabilidade quanto a plasticidade fenotipica e a relacdo
entre o desempenho de plantulas com o rendimento da cultura no campo. O estudo utilizou um
sistema de impedancia mecanica do substrato, proposto pela autora, em condi¢des controladas
para avaliar o crescimento de plantulas sob estresse da compactacdo, com maior eficiéncia e
confiabilidade. No campo, os genétipos foram avaliados em drea compactada (com quatro
passadas de trator) e ndo compactada, quanto a emergéncia de plantulas, crescimento,
desenvolvimento e produgdo de graos por planta.

A hipdtese de que existe variabilidade de genétipos de soja para plasticidade fenotipica
de diferentes caracteristicas da planta em condi¢des de compactagdo do solo foi constatada pela
diferenca nos indices de suscetibilidade ao estresse. Em ambiente controlado, genotipos
tolerantes apresentaram maior plasticidade de caracteristicas radiculares e menores alteracoes
na parte aérea de plantulas. No campo, estes apresentaram menores reducdes, comparados aos
gendtipos sensiveis, principalmente na taxa de crescimento relativo, taxa de crescimento
absoluto, altura final, nimero de vagens e rendimento de graos. Em geral, a compactacdo do
solo proporcionou maior emergéncia de plantulas e crescimento vegetativo, mas perdas
significativas na produtividade da soja.

Outra hipétese avaliada, de que o desempenho de plantulas em sistema de impedancia
mecanica em ambiente controlado apresenta correlacdo com o rendimento de plantas em solo
compactado também foi constatada, e pode indicar que a suscetibilidade geneticamente
determinada ao estresse de compactagdo do solo seja semelhante ao longo da ontogénese.

Este trabalho validou o sistema de impedancia mecanica do substrato, metodologia
depositada como pedido de patente junto ao INPI (Instituto Nacional de Propriedade
Intelectual) em 2018 pela autora (BR 10 2018 073102 5), com a proposta de efetuar o screening
de gendtipos de plantas tolerantes a compactacao do solo.

Com os resultados obtidos nesta tese, fica evidente a necessidade de novos estudos
envolvendo o conhecimento das interacdes gendtipo x ambiente durante varios anos e a
identificacdo de outros mecanismos, morfoldgicos, fisiolgicos, bioquimicos e anatdmicos, que

podem ser utilizados nos programas de melhoramento para a selecdo de materiais adaptados.
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Apéndice 1. Precipitagdo, temperatura média e umidade relativa do ar, no periodo de dezembro de 2020 a abril de
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Apéndice 2. Biplot da andlise de componentes principais que separou os genétipos de soja pelo grupo de
maturidade relativa, com base nas caracteristicas agrondmicas. Emergéncia de plantulas (EME), altura inicial (AI),
diametro da haste (DH), ramos laterais (RL), nimero de nds (NN), comprimento de entrend (CE), matéria seca da
parte aérea (MSPA), dias até o florescimento (DF), altura final (AF), taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de
crescimento relativo (TCR), dias até a colheita (DC), nimero de vagens (NV), peso de 100 sementes (PCS) e

producdo (PROD). Os genétipos 1-60 estdo identificados no biplot.
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Apéndice 3. Biplot da andlise de componentes principais mostrando a variabilidade de genétipos de soja do grupo
1 (A), grupo 2 (B) e grupo 3 (C) para as caracteristicas avaliadas nos tratamentos controle e solo compactado.
Griéfico de alteragdes (%) das caracteristicas em resposta a compactacdo do solo. Emergéncia de plantulas (EME),
altura inicial (Al), didmetro da haste (DH), ramos laterais (RL), nimero de nds (NN), comprimento de entrend
(CE), matéria seca da parte aérea (MSPA), dias até o florescimento (DF), altura final (AF), taxa de crescimento
absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), dias até a colheita (DC), ndimero de vagens (NV), peso de

100 sementes (PCS) e producdo (PROD).
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Apéndice 4. Relacdo entre o indice de suscetibilidade a compactag@o do solo (SSI) e o indice de mudanga relativa

de caracteristica (RTC) para produtividade da soja (GY).
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