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RESUMO 

 

CAPOBIANGO, Nayara Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, março de 2023. 
Estresse por compactação do solo: Screening de genótipos de soja e relação entre 
crescimento de plântulas e produção de grãos. Orientador: Laércio Junio da Silva. 
 

A compactação do solo, causada pelo intenso trânsito de máquinas agrícolas e manejo 

inadequado do solo, restringe o crescimento radicular das plantas e, consequentemente a 

produção de grãos. No entanto, existem poucos estudos sobre a variabilidade de genótipos de 

soja quanto à suscetibilidade ao estresse de compactação do solo, informações importantes para 

selecionar precocemente genótipos tolerantes e acelerar o processo de desenvolvimento de 

materiais adaptados em programas de melhoramento. Efeitos de dois níveis de compactação do 

solo foram investigados em 60 genótipos de soja em experimento em campo. Em seguida, a 

suscetibilidade de 20 desses genótipos foi avaliada em casa de vegetação e campo, relacionando 

o desempenho de plântulas em sistema de impedância mecânica do substrato com o rendimento 

da cultura em solo compactado. E procurou-se validar o método de impedância mecânica do 

substrato para avaliação da suscetibilidade de genótipos de plantas à compactação do solo. A 

compactação do solo, nas condições apresentadas neste estudo, proporciona maior emergência 

de plântulas e crescimento vegetativo, mas perdas significativas no rendimento da soja. Em 

ambiente controlado, genótipos tolerantes à compactação do solo apresentam maior 

plasticidade de características radiculares e menores alterações na parte aérea de plântulas. No 

campo, esses genótipos apresentam menores reduções, comparados aos genótipos sensíveis, 

principalmente na taxa de crescimento, na altura, no número de vagens e na produção de grãos. 

A matéria seca da parte aérea e a matéria seca da raiz de plântulas de soja em sistema de 

impedância mecânica apresenta correlação positiva e negativa, respectivamente, com o 

rendimento da soja em solo compactado, indicando que a suscetibilidade geneticamente 

determinada ao estresse de compactação do solo foi semelhante ao longo da ontogênese. O 

sistema de impedância mecânica do substrato, utilizado para avaliar o desempenho de plântulas 

de soja sob estresse, é eficiente na classificação de genótipos de plantas tolerantes à 

compactação do solo.  

 

Palavras-chave: Glycine max L. Merrill. Impedância mecânica. Metodologia. Plasticidade 

fenotípica. Raiz. Parte aérea. Produção. 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

CAPOBIANGO, Nayara Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 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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INTRODUÇÃO 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 produção de mais de 134 milhões 

de toneladas, seguido pelos Estados Unidos, Argentina e China (FAO, 2021).  

Para alcançar alta produção, as plantas precisam de ambiente adequado para seu 

crescimento e desenvolvimento, sem restrições ao sistema radicular. A arquitetura radicular 

desempenha papel importante no estabelecimento da soja, pois determina a exploração espacial 

do solo e a absorção de água e nutrientes (Koevoets et al., 2016). No entanto, muitos fatores 

ambientais limitam o crescimento das raízes. A tolerância de genótipos de soja ao estresse 

hídrico é muito explorada nos programas de melhoramento, mas a compactação do solo é uma 

degradação global que também reduz o crescimento radicular e tem causado baixos rendimentos 

das culturas. As perdas de rendimento por compactação são estimadas em torno de 20 e 25%, 

e quando associadas ao estresse hídrico, de 50 a 75% (Fried et al., 2018). 

Sistemas de alta carga mecânica e preparo inadequado do solo são responsáveis pela 

compactação de áreas agrícolas. A compactação reduz a porosidade, a estabilidade e a 

condutividade hidráulica do solo e, consequentemente, a disponibilidade de nutrientes e o 

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

A capacidade de exploração espacial do sistema radicular em solos compactados é 

controlada por genes que proporcionam maior desempenho no estabelecimento das plantas. Os 

genótipos tolerantes apresentam respostas plásticas, como diâmetros radiculares aumentados 

(característica que lhes permite penetrar em camadas duras com maior comprimento radicular), 

raízes com ângulos mais acentuados (maior capacidade de exploração devido ao comprimento 

radicular mais longo), altos graus de tortuosidade radicular (ajuda a encontrar caminhos de 

menor resistência do solo à penetração), mais aerênquima cortical radicular (facilita o transporte 

de oxigênio) e mais pelos radiculares (melhora a ancoragem da raiz ao solo e a secreção de 

mucilagem para reduzir o atrito) (Correa et al., 2019).  

O aumento do diâmetro associado à redução da taxa de alongamento radicular é uma 

das principais respostas de aclimatação durante o estresse de impedância mecânica, 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-Pułka, 2018). Esta plasticidade do 

sistema radicular em resposta à impedância mecânica deve ser investigada no melhoramento 

genético visando aumentar o desempenho da cultura em áreas compactadas, pois respostas 
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adaptativas podem tornar o genótipo tolerante, resistente ou resiliente (Correa et al., 2019; 

Colombi et al., 2019). 

A combinação de fatores genéticos, fisiológicos e ambientais resulta em mudanças na 

arquitetura do sistema radicular, e o grau de suscetibilidade à impedância mecânica depende da 

intensidade e duração do estresse, bem como da espécie, variedade e idade das plantas (Grzesiak 

et al., 2021). No entanto, há poucas informações sobre a variabilidade de genótipos para 

plasticidade radicular de plântulas de soja sob impedância mecânica. Essas informações podem 

ser utilizadas para definir novas estratégias a serem utilizadas em programas de melhoramento 

para tolerância à compactação e/ou seca. 

A avaliação de características de raízes em condições de campo é um desafio, por isso 

a tolerância à compactação do solo precisa ser associada ao fenótipo da planta e à plasticidade 

das raízes. Assim, procura-se relações entre tolerância e biomassa vegetal. De acordo com 

Correa et al. (2022), a estabilidade do crescimento da parte aérea enquanto ocorre modificações 

na arquitetura do sistema radicular pode ser um importante mecanismo de adaptação à 

compactação do solo. Os autores mostraram que a resposta fenotípica à impedância mecânica 

do solo varia entre os genótipos de sorgo e se correlaciona com o tamanho da planta. Genótipos 

tolerantes também são aqueles que apresentam reduções mínimas na produção de grãos, quando 

se compara plantas em condições de estresse e não-estresse (Negin & Moshelion, 2016). 

Desta forma, a proposta deste trabalho foi avaliar as respostas das plantas afetadas pela 

compactação do solo e identificar as principais características dos genótipos de soja tolerantes 

ao estresse; avaliar a suscetibilidade de genótipos em casa de vegetação e campo, relacionando 

o desempenho de plântulas com o rendimento da cultura em solo compactado; verificar quais 

características das plântulas sob elevada resistência à penetração de raízes apresentam 

correlação com a produção da cultura em solo compactado; e validar o método de impedância 

mecânica do substrato para avaliação da suscetibilidade de genótipos de plantas à compactação 

do solo. 
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AVALIAÇÃO DE GENÓTIPOS DE SOJA CULTIVADOS SOB COMPACTAÇÃO DO 
SOLO 

 
RESUMO 

A compactação do solo tem causado impactos negativos na produtividade da soja devido ao 

uso excessivo de máquinas e implementos agrícolas pesados nas áreas de cultivo. Efeitos de 

dois níveis de compactação do solo foram investigados em 60 genótipos de soja em experimento 

em campo. As propriedades do solo, as condições meteorológicas da região e as mudanças nas 

características agronômicas da cultura foram avaliadas. Os genótipos foram divididos em três 

grupos de acordo com o grupo de maturidade relativa (GMR) e classificados quanto à 

suscetibilidade ao estresse. A compactação aumentou a densidade do solo e a resistência 

mecânica do solo à penetração das raízes, variando conforme o regime de chuvas registrado. 

As respostas dos genótipos à compactação nos três grupos, em geral, foram aumento da 

emergência de plântulas (EME), altura inicial (AI), número de nós (NN), matéria seca da parte 

aérea (MSPA) e altura final (AF) das plantas. Porém, houve redução na taxa de crescimento 

relativo (TCR), no número de vagens (NV) e na produção de grãos (PROD). A partir do cálculo 

do índice de suscetibilidade ao estresse (SSI) foi possível identificar genótipos de soja tolerantes 

e sensíveis ao estresse de compactação do solo. SSI e o índice de mudança relativa de 

característica (RTC) indicaram as respostas que os genótipos tolerantes apresentam sob 

condição de elevada impedância mecânica. Portanto, a compactação do solo, nas condições 

apresentadas neste estudo, proporciona maior emergência de plântulas e crescimento 

vegetativo, mas perdas significativas no rendimento da soja. Genótipos tolerantes ao estresse 

apresentam menores reduções na taxa de crescimento relativo, taxa de crescimento absoluto, 

altura final, número de vagens e rendimento de grãos. 

 

Palavras-chave: Glycine max L. Merrill. Densidade do solo. Resistência do solo à penetração. 

Estresse abiótico. 
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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. 
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INTRODUÇÃO 

  A soja (Glycine max L. Merr.) é a leguminosa mais cultivada no mundo, uma das 

culturas de maior importância em termos de produção e área colhida (FAO, 2021). O Brasil é 

o maior produtor e exportador, responsável por 50% do mercado global da soja (EMBRAPA, 

2021). No entanto, a produtividade da cultura é amplamente afetada pela compactação do solo. 

 A compactação do solo é um estresse abiótico causado por processos naturais, bem 

como pelo uso excessivo de máquinas e implementos agrícolas pesados nas áreas de cultivo 

(Tracy et al., 2011). Elevados níveis de compactação provocam alterações na impedância 

mecânica do solo, resultando em maior densidade do solo, diminuição da porosidade 

(principalmente macroporos), redução da difusão de gases, além de baixa disponibilidade de 

água 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 compactação do solo é o aumento da resistência à penetração das 

raízes (Kolb et al., 2017). Alterações na arquitetura do sistema radicular são observadas, tais 

como redução do comprimento, área e volume de raiz; redução do número de raízes laterais; 

presença de raízes com ângulos acentuados; aumento do grau de tortuosidade e do diâmetro 

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 

à compactação do solo são estimadas em 25% (Bakken et al., 1987) e, em cerca de 50 a 75%, 

quando esse estresse está associado ao estresse hídrico (Hoque e Kobata, 2000). 

 Os processos que ocorrem no sistema radicular das plantas em condições de 

compactação do solo são conhecidos. No entanto, há pouca informação sobre os efeitos no 

crescimento da parte aérea da planta e a relação com a estabilidade do rendimento de genótipos 

de soja sob estresse. Isso porque outros fatores ambientais podem influenciar nos efeitos da 

compactação do solo e dificultar a compreensão das respostas das plantas, que é determinada 

por fatores genéticos, idade, bem como intensidade e duração do estresse (Grzesiak et al., 2021). 

Dessa forma, índices de suscetibilidade ao estresse são usados para compreender estratégias da 

planta (baseados na relação matemática das características avaliadas em condições de estresse 

e não estresse), com a intenção de remover ou aliviar a influência de fatores ambientais e 

classificar os genótipos de acordo com o seu desempenho e sensibilidade (Grzesiak et al., 2015).  

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

avalia a estabilidade dos genótipos de acordo com o rendimento de grãos ou  matéria seca da 
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parte aérea das plantas em condições de estresse e não estresse. O SSI é um dos índices mais 

úteis na discriminação de genótipos tolerantes, utilizado em várias abordagens de seleção, 

principalmente para variação das respostas de soja, milho e trigo sob estresses abióticos 

(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 tolerância à compactação do solo é a capacidade do genótipo ter rendimento estável 

em locais com diferentes níveis do estresse (Correa et al., 2019). Dessa forma, o genótipo pode 

ser considerado tolerante quando apresenta reduções mínimas na produção (Negin e Moshelion, 

2016; Grzesiak et al., 2021). Assim, informações sobre a variabilidade de genótipos de soja 

para componentes de aptidão agrícola em solos compactados são extremamente importantes. 

A identificação de genótipos de soja tolerantes à compactação do solo é interessante 

para o cultivo em regiões secas e com solo compactado (Fried et al., 2018). Características 

relacionadas à plasticidade fenotípica das plantas sob estresse, associadas ao rendimento da 

cultura, podem ser incluídas em programas de melhoramento, contribuindo para o 

desenvolvimento de genótipos adaptados. Diante do exposto, os objetivos desta pesquisa foram 

avaliar as respostas das plantas de soja afetadas pela compactação do solo e identificar as 

principais características dos genótipos de soja tolerantes ao estresse. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Preparo da área e compactação do solo 

 O experimento foi realizado durante o período de 1º de dezembro de 2020 a 28 de abril 

de 2021, no campo experimental Diogo Alves de Melo, da Universidade Federal de Viçosa, 

localizada em Viçosa-MG (20°45'14''S, 42°52'54''W, 650 m de altitude). O solo foi classificado 

como Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico, de textura muito argilosa (847 g kg-1 de argila, 

8 g kg-1 de silte e 145 g kg-1 de areia). 

 A área apresentava declividade abaixo de 5%, sendo previamente preparada por meio 

do sistema convencional, com aração e gradagem. A aplicação de fertilizantes foi realizada em 

área total com base na análise química do solo, seguindo recomendações adequadas para a 

cultura (Ribeiro et al., 1999).  

Antes da semeadura, metade da área foi compactada com quatro passadas de trator, e a 

outra metade não compactada (controle). Para compactar o solo foi utilizado um trator John 

Deere 5600, 4 x 2 com TDA, com potência 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 possuía pneus dianteiros 12,4-24 
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R1 e traseiros 18,4-30 R1, com pressões de inflação de 95 e 110 kPa. O trator tinha uma área 

de contato pneu-solo de 514 cm2 (dianteira) e 1.018 cm2 (traseira). A pressão de contato dos 

pneus dianteiro e traseiro com o solo foi de 115 e 120 kPa, respectivamente.  

A determinação da densidade do solo foi realizada no Laboratório de Física do Solo da 

Universidade Federal de Viçosa. Amostras de solo foram coletadas em profundidade entre 5 a 

15 cm, pelo método do anel volumétrico com dimensões previamente conhecidas (Teixeira et 

al., 2017). Quatro amostras de solo indeformadas foram retiradas em cada área, compactada e 

não compactada, com anel de aço de Kopecky de bordas cortantes. A amostragem em pontos 

equidistantes foi realizada dois dias após uma chuva de 36 mm, e o solo foi considerado com 

umidade próximo da capacidade de campo. 

A resistência do solo à penetração foi medida em campo com a utilização de 

penetrômetro de impacto modelo Stolf (massa de impacto de 4 kg), com área da base do cone 

de 1,29 cm2 até a profundidade de 50 cm. As medidas foram realizadas em seis pontos para 

cada tratamento, controle e solo compactado, logo após a semeadura (dezembro) e na fase de 

florescimento da cultura (fevereiro).  

Material vegetal 

O experimento envolveu 60 genótipos de soja, que foram selecionados com base em 

informações sobre o desempenho em campo recebidas de empresa de melhoramento genético 

de soja. Três grupos de vinte genótipos 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 genótipos de soja avaliados. 

Grupo 1   Grupo 2   Grupo 3 
5.0 < GMR < 6.4  6.5 < GMR < 7.5  7.7 < GMR < 8.7 

Genótipo GMR   Genótipo GMR   Genótipo 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 5.9  28 6.8  48 8.0 
9 5.9  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, identificação; GMR, grupo de maturidade relativa. 

Detalhes experimentais e características avaliadas 

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados, com arranjo 

fatorial 2 x 20 (níveis de compactação x genótipos de soja em cada grupo) em faixas e três 

repetições, totalizando 360 parcelas. Cada parcela tinha 2 m de comprimento e 0,5 m de 

espaçamento. A densidade de semeadura utilizada foi estabelecida de acordo com o grupo de 

maturidade relativa dos genótipos, ou seja, 20 sementes m-1 (5.0 < GMR < 6.4), 16 sementes 

m-1 (6.5 < GMR < 7.5) e 12 sementes m-1 (7.7 < GMR < 8.7). 

 As sementes de todos os genótipos foram tratadas com o fungicida Derosal®, conforme 

a recomendação do fabricante, e semeadas manualmente em profundidade de cerca de 5 cm. A 

adubação de cobertura e aplicação de defensivos foram realizadas de acordo com a necessidade 

da cultura, em função da incidência de pragas, doenças e plantas daninhas.  

 As avaliações de campo foram realizadas nos estádios vegetativo (VE- emergência das 

plântulas) e reprodutivo (R1 - início do florescimento e R8 - maturação plena) de 

desenvolvimento da soja (Oliveira Junior et al., 2016). A colheita foi realizada manualmente, 

de forma gradativa, conforme o ciclo dos genótipos em estudo. Os dados meteorológicos 

(temperatura, umidade relativa do ar e precipitação) foram monitorados continuamente pela 

Estação Climatológica Principal de Viçosa (Universidade Federal de Viçosa, 2022). 
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A porcentagem de plântulas emergidas (EME) foi contabilizada quinze dias após a 

semeadura da soja. A altura inicial da planta (AI), o diâmetro da haste (DH), o número de nós 

(NN), o comprimento de entrenó (CE), o número de ramos laterais (RL) e a matéria seca da 

parte aérea (MSPA) foram avaliados no estádio de desenvolvimento R1 (início 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 

distância da base da planta até a ponta do trifólio superior. O diâmetro da haste foi medido com 

auxílio de um paquímetro digital, na parte basal da planta. O comprimento de entrenó foi 

determinado pela razão entre a altura da planta e o número de nós. Em seguida, as plantas foram 

cortadas na base, embaladas em sacos de papel e mantidas em estufa de circulação de ar a 65°C 

por 72 h para a determinação da matéria seca da parte aérea.  

 No estádio de desenvolvimento R8 (maturação plena), determinou-se a altura final da 

planta (AF), a taxa de crescimento absoluto (TCA), a taxa de crescimento relativo (TCR), o 

número de vagens (NV), o peso de 100 sementes (PCS) e a produção de grãos (PROD) por 

planta. O número de dias entre a semeadura da soja até o florescimento das plantas (DF) e a 

colheita dos grãos (DC) foi registrado de acordo com o genótipo e nível de compactação do 

solo. TCA = Af − AiTf − Ti  
 TCR = ln(Af) − ln(Ai)(Tf − Ti ) ∗  1Ai  

Em que: Ai e Af indicam, respectivamente, a altura inicial e final das plantas. Enquanto que Ti 

e Tf indicam o tempo de crescimento das plantas entre os estádios R1 e R8. 

Análise estatística 

A análise de variância dos dados (ANOVA) foi realizada por meio do software R 3.6.0 

(R Core Team, 2019). As médias obtidas para os genótipos foram agrupadas por meio do teste 

de Scott-Knott (P ≤ 0,05). Análise de componentes principais foi utilizada para classificar os 

genótipos quanto ao desempenho no campo e a suscetibilidade ao estresse de compactação do 

solo. 
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Índices de suscetibilidade à compactação do solo 

 Os genótipos suscetíveis e tolerantes à compactação do solo foram identificados por 

meio do índice de suscetibilidade ao estresse (Stress Susceptibility Index - SSI) e o índice de 

mudança relativa de característica (Relative Ttrait Change - RTC), calculados usando as 

equações abaixo  (Fischer & Maurer, 1978; Doorenbos & Kassam, 1986; Winter et al., 1988; 

Golbashy et al., 2010): SSIi =  (1 − (GYiCP/GYiNC))(1 − (x̅ GYiCP/x̅ GYiNC))                  
Em que: i representa o i-ésimo genótipo; GY (grain yield) corresponde à produtividade de 

grãos; os índices CP e NC indicam o tratamento compactado e não compactado, 

respectivamente; e x̅ indica a média da produtividade de grãos (GY) de todos os genótipos 

examinados. 

RTCi =  (L − H)L                   
Em que: L (low) e H (high) representam nível baixo ou alto de compactação do solo, 

respectivamente. 

RESULTADOS 

Condições ambientais e níveis de compactação do solo 

 Nas condições do campo, a temperatura média foi de 22ºC e a umidade relativa do ar de 

aproximadamente 82%, durante os cinco meses de experimento. A precipitação foi maior em 

dezembro de 2020 e menor em fevereiro de 2021, sendo registrados valores de 198 e 4 mm, 

respectivamente (Apêndice 1). A densidade do solo após a semeadura foi de 1,16 g cm-3 no 

controle e 1,25 g cm-3 no tratamento com compactação. Em dezembro, a resistência do solo à 

penetração das raízes variou de 0,74 a 1,72 MPa no tratamento controle e 1,38 a 2,09 MPa no 

solo compactado (Figura 1A). Já em fevereiro, essa variação 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 diferenças 

entre os tratamentos foram observadas na profundidade do solo de 0 a 15 cm para ambas as 

avaliações.  
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Figura 1. Resistência do solo à penetração (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 genótipos de soja em função da compactação do solo 

Os genótipos de soja foram separados de acordo com o padrão de crescimento de plantas 

e produção de grãos, determinado pelo GMR (Apêndice 2). Nos três grupos não foi observada 

interação significativa entre genótipos e níveis de compactação para a maioria das 

características avaliadas (Tabelas 2, 3 e 4), com exceção para emergência de plântulas, número 

de nós e matéria seca da parte aérea no grupo 2 (Tabela 5). 

Independentemente dos níveis de compactação do solo, os genótipos 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 características 

fenotípicas, os quais também se destacaram pela alta produção de grãos e número de vagens 

por planta. No entanto, a compactação do solo aumentou a emergência de plântulas, a altura 

inicial, o número de nós, a matéria seca da parte aérea, a altura final das plantas, mas reduziu 

significativamente a taxa de crescimento relativo, o número de vagens e a produção de grãos 

nos três grupos (Tabelas 2, 3, 4 e Apêndice 3).  

Interação significativa foi observada entre genótipos e níveis de compactação do solo 

para emergência de plântulas, número de nós e matéria seca da parte aérea no grupo 2 (Tabela 

5). Assim, a compactação do solo aumentou a porcentagem de emergência de plântulas, exceto 

para os genótipos 24, 26, 29, 31 e 35; o número de nós por planta para os genótipos 21, 28, 33, 

34, 36 e 37; e a matéria seca da parte aérea para os genótipos 21, 30, 33, 34, 35, 36 e 37. No 

tratamento com compactação, não houve diferença significativa entre genótipos para 
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emergência de plântulas e número de nós, mas a matéria seca da parte aérea foi maior para os 

genótipos 21, 33, 34, 35, 37, 38, 39 e 40. Já no tratamento controle, os genótipos 24, 26, 31 e 

35 apresentaram maior emergência de plântulas, os genótipos 23, 29, 31, 32, 35, 38, 39 e 40 

apresentaram maior número de nós, e os genótipos 23, 27, 29, 31, 32, 38, 39 e 40 apresentaram 

maior matéria seca da parte aérea. 
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Tabela 2. Influência dos níveis de compactação do solo nas características agronômicas dos genótipos de soja do grupo 1.  

Emergência de plântulas (EME), altura inicial (AI), diâmetro da haste (DH), número de ramos laterais (RL), número de nós (NN), comprimento de entrenó (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), 
número de vagens (NV), peso de 100 sementes (PCS) e produção (PROD). Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott 
(P < 0,05). CV: coeficiente de variação. 

 

5.0 < GMR < 6.4 

Genótipo 
EME 
(%) 

AI  
(cm) 

DH 
(mm) 

       RL NN 
CE 

(cm) 
MSPA 

(g) 
DF 

AF 
(cm) 

TCA 
(cm/semana) 

TCR 
(cm/cm/semana) 

  DC NV 
PCS 
(g) 

PROD 
(g) 

1 68 a 28,07 b 5,05 a 7 b 9 b 3,19 b 4,98 a 42 b 54,96 c 2,75 b 0,0025 b 116 b 43 b 20,41 a 20,58 a 

2 73 a 29,37 b 5,39 a 7 b 10 a 3,01 b 5,10 a 42 b 56,67 c 2,77 b 0,0023 b 118 b 32 b 21,06 a 17,15 b 

3 76 a 25,13 b 5,24 a 6 b 8 b 3,04 b 3,98 a 42 b 53,75 c 3,00 b 0,0031 a 118 b 26 b 19,52 a 12,82 b 

4 78 a 25,40 b 5,37 a 8 a 10 a 2,66 b 4,11 a 42 b 53,96 c 2,86 b 0,0030 a 113 b 33 b 17,54 b 14,24 b 

5 72 a 26,53 b 4,92 a 7 b 8 b 3,25 b 3,88 a 42 b 55,88 c 2,78 b 0,0027 b 120 b 29 b 17,52 b 12,21 b 

6 80 a 28,33 b 4,91 a 8 b 10 a 2,80 b 5,10 a 42 b 60,38 c 3,12 b 0,0026 b 120 b 36 b 17,84 b 14,53 b 

7 80 a 27,27 b 5,13 a 8 b 9 a 2,90 b 3,87 a 42 b 66,00 c 3,67 a 0,0032 a 121 b 45 b 16,26 b 14,30 b 

8 80 a 24,97 b 4,74 a 7 b 9 b 2,95 b 3,21 a 42 b 68,71 b 4,24 a 0,0040 a 123 a 44 b 15,52 b 14,76 b 

9 74 a 26,90 b 5,52 a 7 b 9 b 3,18 b 3,54 a 42 b 70,29 b 4,05 a 0,0033 a 126 a 31 b 17,74 b 13,09 b 

10 63 a 33,27 a 5,28 a 7 b 9 b 3,63 a 4,30 a 42 b 78,25 a 4,21 a 0,0025 b 123 a 41 b 19,22 a 17,29 b 

11 67 a 29,20 b 5,14 a 10 a 11 a 2,67 b 5,49 a 44 a 75,17 b 4,24 a 0,0031 a 126 a 58 a 16,30 b 17,14 b 

12 56 a 30,40 a 5,02 a 10 a 9 b 3,30 b 3,88 a 41 b 71,50 b 3,83 a 0,0028 b 125 a 46 b 18,98 a 17,81 b 

13 76 a 28,17 b 4,67 a 7 b 9 b 3,11 b 4,39 a 42 b 69,92 b 3,67 a 0,0029 a 122 a 41 b 14,85 b 13,42 b 

14 77 a 28,10 b 4,72 a 7 b 9 b 3,15 b 3,86 a 42 b 57,42 c 2,94 b 0,0026 b 121 b 25 b 16,91 b 11,16 b 

15 81 a 30,87 a 5,22 a 9 a 10 a 3,07 b 5,21 a 42 b 74,71 b 4,23 a 0,0028 b 121 b 49 a 16,27 b 18,84 a 

16 75 a 28,67 b 5,03 a 9 a 9 b 3,18 b 4,90 a 42 b 86,88 a 4,80 a 0,0033 a 128 a 58 a 16,37 b 19,09 a 

17 71 a 29,93 a 5,26 a 9 a 10 a 3,06 b 3,93 a 42 b 80,54 a 4,56 a 0,0031 a 121 b 38 b 19,08 a 16,02 b 

18 70 a 33,57 a 4,94 a 9 a 10 a 3,48 a 5,25 a 42 b 85,50 a 4,32 a 0,0024 b 128 a 70 a 17,41 b 26,77 a 

19 68 a 32,03 a 4,82 a 11 a 8 b 3,92 a 2,78 a 41 b 82,67 a 4,33 a 0,0027 b 125 a 63 a 15,43 b 21,72 a 

20 64 a 32,33 a 5,01 a 9 a 10 a 3,26 b 3,95 a 42 b 81,25 a 4,34 a 0,0026 b 125 a 58 a 16,06 b 21,97 a 

Compactado 81 a 31,30 a 5,28 a 8 a 10 a 3,17 a 4,70 a 42 a 71,09 a 3,68 a 0,0024 b 122 a 36 b 17,50 a 13,91 b 

Controle 64 b 26,55 b 4,86 b 8 a 9 b 3,11 a 3,87 b 42 a 67,35 b 3,79 a 0,0033 a 122 a 50 a 17,53 a 19,58 a 

CV (%) 18,94   9,91   13,07   18,24   10,4   11,87   33,29   2,24   11,78   18,84   20,65   4,71   31,52   10,74   32,46   
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Tabela 3. Influência dos níveis de compactação do solo nas características agronômicas dos genótipos de soja do grupo 2. 

Emergência de plântulas (EME), altura inicial (AI), diâmetro da haste (DH), número de ramos laterais (RL), número de nós (NN), comprimento de entrenó (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), 
número de vagens (NV), peso de 100 sementes (PCS) e produção (PROD). Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott 
(P < 0,05). CV: coeficiente de variação. 
 
 

 

6.5 < GMR < 7.5 

Genótipo 
    EME 
   (%) 

AI 
 (cm) 

 DH 
 (mm) 

    RL NN 
CE 

(cm) 
MSPA 

(g) 
DF 

    AF 
   (cm) 

TCA 
(cm/semana) 

TCR 
(cm/cm/semana) 

DC NV 
PCS 
(g) 

PROD  
(g) 

21 55  31,50 a 5,26 a 11 a 10  3,31 a 4,84  48 a 68,33 c 3,27 b 0,0022 b 125 b 68 a 15,92 c 25,14 a 
22 69  24,07 b 5,91 a 10 b 10  2,52 b 4,11  43 b 58,54 d 3,25 b 0,0034 b 125 b 48 b 17,43 b 18,42 b 

23 67  31,57 a 5,27 a 9 b 9  3,50 a 4,53  43 b 82,42 b 5,10 a 0,0030 b 121 c 42 b 19,97 a 17,97 b 
24 75  32,43 a 5,94 a 11 a 9  3,53 a 4,35  43 b 79,38 c 4,36 b 0,0026 b 125 b 67 a 19,71 a 25,49 a 
25 72  32,93 a 5,15 a 9 b 9  3,87 a 3,43  46 a 77,25 c 4,16 b 0,0024 b 125 b 41 b 17,80 b 18,02 b 

26 77  29,27 a 4,78 b 8 b 9  3,22 a 3,41  42 b 73,21 c 4,63 a 0,0033 b 119 c 45 b 17,85 b 18,18 b 
27 66  24,80 b 5,04 a 7 b 10  2,61 b 4,52  42 b 86,25 b 5,46 a 0,0046 a 126 b 54 b 18,58 b 18,71 b 
28 43  27,23 b 4,04 b 8 b 9  3,05 b 3,41  42 b 71,38 c 3,90 b 0,0033 b 123 c 48 b 17,50 b 18,38 b 

29 64  32,50 a 5,31 a 9 b 10  3,28 a 4,62  43 b 87,46 b 4,98 a 0,0028 b 121 c 61 a 15,65 c 21,13 b 
30 56  29,87 a 5,42 a 10 a 10  3,12 b 4,59  44 b 75,17 c 3,86 b 0,0027 b 128 a 47 b 18,76 b 19,92 b 
31 79  36,40 a 5,72 a 9 b 11  3,51 a 5,45  43 b 93,25 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  2,93 b 5,16  42 b 89,58 b 5,68 a 0,0038 a 126 b 70 a 17,70 b 25,44 a 
33 69  30,67 a 5,36 a 10 b 10  3,05 b 5,47  44 b 86,88 b 5,35 a 0,0035 b 126 b 56 b 16,34 c 19,71 b 
34 48  29,43 a 5,68 a 10 b 9  3,21 a 4,66  42 b 97,29 a 5,93 a 0,0039 a 129 a 56 b 18,59 b 24,86 a 

35 74  32,67 a 5,70 a 9 b 10  3,24 a 4,88  42 b 95,92 a 5,82 a 0,0032 b 126 b 52 b 16,81 c 20,40 b 
36 49  26,13 b 5,82 a 8 b 9  2,88 b 3,77  41 b 83,42 b 5,05 a 0,0043 a 129 a 63 a 16,81 c 22,93 a 
37 49  24,97 b 5,75 a 8 b 9  2,67 b 5,47  43 b 82,54 b 5,02 a 0,0045 a 130 a 76 a 15,18 c 23,86 a 

38 61  32,77 a 5,47 a 12 a 11  3,07 b 6,19  47 a 87,75 b 4,73 a 0,0027 b 130 a 80 a 15,78 c 27,31 a 
39 60  33,97 a 5,25 a 11 a 10  3,29 a 5,71  45 a 92,96 a 4,97 a 0,0028 b 132 a 85 a 17,62 b 31,21 a 
40 51  31,33 a 5,54 a 11 a 11  2,85 b 5,55  44 b 91,92 a 4,96 a 0,0030 b 132 a 63 a 18,20 b 27,15 a 

Compactado 77   33,43 a 5,88 a 10 a 10   3,29 a 5,37   43 b 89,47 a 5,12 a 0,0027 b 126 a 54 b 17,60 a 20,54 b 
Controle 47   26,91 b 4,92 b 9 b 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   
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Tabela 4. Influência dos níveis de compactação do solo nas características agronômicas dos genótipos de soja do grupo 3. 

Emergência de plântulas (EME), altura inicial (AI), diâmetro da haste (DH), número de ramos laterais (RL), número de nós (NN), comprimento de entrenó (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), 
número de vagens (NV), peso de 100 sementes (PCS) e produção (PROD). Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott 
(P < 0,05). CV: coeficiente de variação. 
 

7.7 < GMR < 8.7 

Genótipo 
EME 
(%) 

AI  
(cm) 

DH 
(mm) 

RL NN 
CE 

(cm) 
MSPA 

(g) 
DF 

AF  
(cm) 

TCA 
(cm/semana) 

TCR 
(cm/cm/semana) 

DC NV 
PCS  
(g) 

PROD 
(g) 

41 42 a 49,33 d 9,04 a 17 c 14 b 3,63 c 16,61 b 57 a 75,33 e 2,05 c 0,0007 e 133 b 122 b 17,22 a 43,77 a 

42 38 a 35,50 f 7,72 a 13 d 11 c 3,21 d 7,54 c 52 b 89,29 d 4,05 a 0,0020 b 139 b 129 b 17,97 a 48,71 a 

43 62 a 41,70 e 6,71 b 15 d 12 c 3,55 c 11,50 c 60 a 101,83 c 4,61 a 0,0017 c 139 b 110 b 19,06 a 34,85 a 

44 61 a 41,93 e 6,95 b 15 d 12 c 3,64 c 8,34 c 60 a 98,21 c 4,33 a 0,0016 c 136 b 121 b 18,35 a 35,07 a 

45 61 a 40,90 e 6,40 b 13 d 11 c 3,67 c 8,15 c 54 a 94,88 c 4,24 a 0,0017 c 137 b 111 b 16,07 b 32,92 a 

46 50 a 31,03 f 6,64 b 11 e 10 c 3,11 d 6,11 c 45 c 88,63 d 4,43 a 0,0027 a 141 b 120 b 17,93 a 46,10 a 

47 60 a 39,33 e 6,24 b 13 d 11 c 3,58 c 9,05 c 52 b 94,96 c 4,32 a 0,0018 c 136 b 149 a 16,51 b 45,14 a 

48 51 a 43,10 e 7,54 b 14 d 11 c 3,96 c 10,48 c 60 a 101,63 c 4,31 a 0,0015 c 143 a 92 b 15,90 b 33,61 a 

49 65 a 45,67 e 8,06 a 17 c 15 a 3,06 d 15,44 b 60 a 106,04 b 4,47 a 0,0014 c 143 a 116 b 18,34 a 41,14 a 

50 44 a 34,73 f 7,03 b 12 e 10 c 3,32 d 7,35 c 45 c 103,79 c 4,99 a 0,0023 b 146 a 132 b 18,18 a 50,87 a 

51 63 a 41,00 e 8,80 a 13 d 12 c 3,48 c 12,60 b 62 a 118,17 b 5,35 a 0,0019 c 148 a 102 b 15,90 b 30,63 a 

52 62 a 40,73 e 8,20 a 14 d 13 c 3,20 d 13,58 b 62 a 113,33 b 4,77 a 0,0017 c 148 a 103 b 18,19 a 37,05 a 

53 70 a 43,17 e 8,01 a 17 c 14 b 3,20 d 13,92 b 59 a 106,54 b 4,22 a 0,0014 c 148 a 111 b 16,90 a 36,22 a 

54 57 a 55,10 c 7,52 b 19 b 15 a 3,81 c 17,42 b 50 b 110,77 b 3,86 a 0,0009 d 148 a 137 b 13,51 c 33,40 a 

55 69 a 68,00 b 8,73 a 18 b 14 b 4,85 b 19,03 b 53 b 115,54 b 3,30 b 0,0006 e 148 a 100 b 15,17 b 28,36 a 

56 69 a 43,23 e 8,03 a 16 c 14 b 3,20 d 12,52 b 57 a 108,00 b 4,46 a 0,0015 c 148 a 104 b 18,18 a 42,05 a 

57 59 a 45,30 e 8,97 a 13 d 13 b 3,56 c 12,83 b 59 a 118,29 b 5,11 a 0,0015 c 148 a 96 b 17,66 a 35,94 a 

58 73 a 91,00 a 8,74 a 21 a 16 a 5,64 a 35,18 a 41 c 141,75 a 3,69 a 0,0004 e 148 a 188 a 14,49 c 46,91 a 

59 70 a 58,57 c 8,54 a 17 c 14 b 4,12 c 20,42 b 55 a 94,58 c 2,49 c 0,0006 e 148 a 133 b 18,83 a 41,93 a 

60 67 a 48,53 d 8,74 a 16 c 15 a 3,29 d 16,74 b 57 a 106,67 b 4,09 a 0,0012 d 148 a 163 a 15,56 b 50,30 a 

Compactado 71 a 50,43 a 7,89 a 15 a 13 a 3,80 a 15,20 a 55 a 108,13 a 4,20 a 0,0013 b 144 a 100 b 17,04 a 33,14 b 

Controle 48 b 43,35 b 7,77 a 15 a 12 b 3,50 b 12,28 b 55 a 100,69 b 4,12 a 0,0016 a 143 a 144 a 16,96 a 46,36 a 

CV (%) 32,48   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   
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Tabela 5. Interações entre níveis de compactação do solo e genótipos de soja do grupo 2 para emergência, número de nós e matéria seca da parte aérea. 

6.5 < GMR < 7.5 

EME (%)   NN   MSPA (g) 

Genótipos Controle Compactado Médias   Genótipos Controle Compactado Médias   Genótipos 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 3,41 

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 3,41 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 
Emergência de plântulas (EME), número de nós (NN) e matéria seca da parte aérea (MSPA). Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha 
pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). 
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Avaliação da suscetibilidade de genótipos à compactação do solo 

O índice de suscetibilidade ao estresse (SSI) foi calculado para os 60 genótipos, 

classificando-os como suscetíveis ou tolerantes à compactação do solo, com base no rendimento 

das plantas (Tabelas 6, 7 e 8). Os genótipos sensíveis apresentaram maior mudança relativa de 

característica (RTC) para produção de grãos em relação aos tolerantes (Apêndice 4). Em cada 

grupo, foram identificados dez genótipos tolerantes e dez suscetíveis ao estresse. Os genótipos 

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. Influência dos níveis de compactação do solo na produção de grãos, mudança relativa de característica, 

índice de suscetibilidade ao estresse e classificação de genótipos do grupo 1. 

Genótipo Tratamento 
Rendimento de grãos 
(g planta-1) 

RTC  SSI Tolerante/sensível 

1 
controle 22,8 

0,194 0,668 Tolerante 
compactado 18,4 

2 controle 20,1 0,291 1,004 Sensível 
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 18,0 0,364 1,258 Sensível 
compactado 11,5 

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

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

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

12 controle 24,2 0,530 1,830 Sensível 
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 Sensível 
compactado 12,6 

18 controle 34,4 0,446 1,538 Sensível 
compactado 19,1 

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

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

Média 
controle 19,6   Genótipos sensíveis SSI > 1,0  
compactado 13,9   Genótipos tolerantes SSI < 1,0  

  CV (%) 32,5       
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Tabela 7. Influência dos níveis de compactação do solo na produção de grãos, mudança relativa de característica, 

índice de suscetibilidade ao estresse e classificação de genótipos do grupo 2. 

Genótipo Tratamento 
Rendimento de grãos 
(g planta-1) 

RTC  SSI Tolerante/sensível 

21 
controle 28,2 

0,216 1,483 Sensível 
compactado 22,1 

22 controle 17,8 -0,071 -0,488 Tolerante 
compactado 19,1 

23 controle 19,1 0,121 0,833 Tolerante 
compactado 16,8 

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

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

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

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

28 controle 18,6 0,025 0,170 Tolerante 
compactado 18,1 

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

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

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

32 controle 30,1 0,310 2,129 Sensível 
compactado 20,8 

33 controle 22,2 0,224 1,534 Sensível 
compactado 17,2 

34 controle 22,5 -0,208 -1,428 Tolerante 
compactado 27,2 

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 Sensível 
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 32,2 0,316 2,167 Sensível 
compactado 22,1 

Média 
controle 24,0   Genótipos sensíveis SSI > 1,0  
compactado 20,5  Genótipos tolerantes SSI < 1,0  

  CV (%) 29,3       
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Tabela 8. Influência dos níveis de compactação do solo na produção de grãos, mudança relativa de característica, 

índice de suscetibilidade ao estresse e classificação de genótipos do grupo 3. 

Genótipo Tratamento 
Rendimento de grãos 
(g planta-1) 

RTC  SSI Tolerante/sensível 

41 controle 50,0 0,248 0,870 Tolerante 
compactado 37,6 

42 controle 56,7 0,282 0,990 Tolerante 
compactado 40,7 

43 controle 40,9 0,298 1,043 Sensível 
compactado 28,8 

44 controle 39,9 0,241 0,845 Tolerante 
compactado 30,3 

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

46 controle 57,4 0,393 1,376 Sensível 
compactado 34,8 

47 controle 56,4 0,400 1,403 Sensível 
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 Sensível 
compactado 37,2 

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

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

53 controle 47,8 0,485 1,699 Sensível 
compactado 24,6 

54 controle 43,0 0,447 1,566 Sensível 
compactado 23,8 

55 controle 28,4 0,001 0,002 Tolerante 
compactado 28,4 

56 controle 53,8 0,438 1,536 Sensível 
compactado 30,2 

57 controle 35,2 -0,044 -0,153 Tolerante 
compactado 36,7 

58 controle 61,9 0,485 1,701 Sensível 
compactado 31,9 

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

60 controle 60,5 0,336 1,178 Sensível 
compactado 40,1 

Média 
controle 46,4   Genótipos sensíveis SSI > 1,0  
compactado 33,1   Genótipos tolerantes SSI < 1,0  

  CV (%) 35,1       
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A análise de componentes principais, com base na mudança relativa de característica 

(RTC) e na classificação dos genótipos pelo índice de suscetibilidade ao estresse (SSI), mostrou 

que os genótipos tolerantes apresentaram menores alterações na taxa de crescimento relativo, 

taxa de crescimento absoluto, na altura final, no número de vagens e na produção de grãos em 

resposta à compactação do solo (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Biplot da análise de componentes principais mostrando a relação entre a mudança relativa de 

característica (RTC) e a sensibilidade de genótipos de soja à compactação do solo. Emergência de plântulas (EME), 

altura inicial (AI), diâmetro da haste (DH), número de ramos laterais (RL), número de nós (NN), comprimento de 

entrenó (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), número de vagens 

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

DISCUSSÃO 

A compactação do solo é afetada pelo tráfego de tratores e implementos agrícolas, teor 

de água, textura, estrutura, densidade e matéria orgânica do solo (Reichert et al., 2009). Neste 

estudo, o Argissolo Vermelho-Amarelo de textura muito argilosa apresentou aumento da 
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resistência do solo à penetração com a carga aplicada pelo trator (Figura 1). Quanto maior o 

teor de água, de argila no solo e o número de passadas na área, maiores são os níveis de 

compactação atingidos (Nawaz et al., 2013). No entanto, as camadas superficiais sofreram 

maiores alterações na estrutura física, uma vez que o histórico de cultivo da área utilizada foi 

por meio do manejo convencional, ou seja, utilizando aração e gradagem. Os efeitos de 

múltiplas passagens de tratores nas propriedades do solo são relatados em vários trabalhos, que 

destacam os impactos negativos, principalmente na porosidade total, em diferentes 

profundidades (Shaheb et al., 2021). 

A resistência do solo à penetração 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 períodos de baixa precipitação ocorre o 

encolhimento do solo devido à secagem, redução da taxa de infiltração de água, com 

consequente aumento da impedância mecânica (Batey, 2009; Tracy et al., 2011; Grzesiak et al., 

2014; Colombi et al., 2018; Shaheb et al., 2021). 

Em todos os grupos, independentemente do nível de compactação do solo, os genótipos 

que apresentaram maior crescimento vegetativo também tiveram maior produção de grãos 

(Tabelas 2, 3, 4 e 5). De acordo com Dolferus (2014), o rendimento é uma característica 

complexa, determinada pelo crescimento e processos de desenvolvimento que são controlados 

por fatores ambientais durante o ciclo de vida da planta. A fotossíntese é a força motriz 

determinante para o desempenho da cultura, seja produção de biomassa ou grãos (Raines, 2011; 

Simkin et al., 2019; Brestic et al., 2021). 

Já os efeitos da compactação do solo no crescimento, desenvolvimento e rendimento 

das plantas foram estudados para várias espécies de importância econômica, como trigo 

(Nosalewicz e Lipiec, 2014; Wu et al., 2018), algodão (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 genótipos de soja tiveram maior 

emergência de plântulas e crescimento vegetativo no solo compactado, mas reduções 

significativas na produção (Tabelas 2, 3, 4 e 5). Pois estas respostas relacionadas ao 

desempenho da cultura variam de acordo com o nível de compactação do solo e as condições 

climáticas locais (Galambošová et al., 2017).  

O moderado grau de compactação do solo em camadas superficiais (2,09 MPa), 

identificado nos períodos iniciais de desenvolvimento da cultura, foi benéfico para a 

emergência de plântulas, devido ao maior contato das sementes com as partículas do solo, que 
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permite maior absorção de água para a germinação e melhor ancoragem das raízes, facilitando 

o crescimento da planta (Alameda e Villar, 2009). Essa maior emergência de plântulas 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 condições de elevada resistência à 

penetração e densidade do solo, pois o encrostamento superficial induzido pela alta pressão das 

rodas do trator pode diminuir a concentração de oxigênio e, consequentemente, a velocidade de 

emergência das plântulas (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 rápido arranque no crescimento inicial das plantas devido à compactação moderada 

do solo (2,09 MPa), associado às condições climáticas ideais em dezembro de 2020, período de 

muita chuva e sombra promovida pelas nuvens, permitiu intenso crescimento na fase vegetativa 

da soja. No entanto, em fevereiro de 2021, quando as condições foram de seca e pleno sol, a 

resistência do solo à penetração das raízes atingiu níveis elevados (3,39 MPa) e a cultura estava 

na fase reprodutiva R1 (início do florescimento / genótipos do grupo 3), R2 (florescimento 

pleno / genótipos do grupo 2) e R3 (início da formação da vagem / genótipos do grupo 1), 

estádios críticos para a determinação da produção.  

O maior crescimento das plantas em condição de compactação do solo também foi 

relatado para outras culturas como cártamo (Sarto et al., 2018), ervilhaca, nabo, aveia preta, 

aveia branca (Müller et al., 2001), uma cultivar Stylosanthes (Castagnara et al., 2013), algodão 

(Falkoski Filho et al., 2013), milheto (Guimarães et al., 2013), colza e tremoço (Trükmann et 

al.,2008). Na presente pesquisa, apesar do maior crescimento vegetativo da soja, a produção de 

grãos por planta reduziu 29% (grupos 1 e 3) e 15% (grupo 2). Isto é devido à secagem superficial 

do solo compactado na fase R1, que proporcionou aumento ainda maior na resistência à 

penetração, reduzindo o crescimento do sistema radicular, a absorção de água e nutrientes e, 

consequentemente, a produtividade (Colombi et al., 2018). Valores de resistência à penetração 

acima de 2,0 MPa e densidade do solo de 1,39-1,49 g cm–3 em solos de textura argilosa são 

considerados críticos para o crescimento das raízes na maioria das culturas. Enquanto valores 

de 5,0 MPa e 1,47-1,58 g cm-3, podem interromper completamente o crescimento da raiz  (Pierce 

et al., 1983; Bengough et al., 2011; Moraes et al., 2014). Assim, vários trabalhos relataram 

reduções significativas na produção devido aos níveis elevados de impedância mecânica do 

solo (Shaheb et al., 2021). 
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A alta compactação do solo (3,39 MPa), identificada nos estádios reprodutivos da soja, 

reduziu a taxa de crescimento relativo das plantas. O estresse ambiental constitui uma ameaça 

à produtividade da cultura, por isso, as plantas adotam estratégias para sobrevivência, por meio 

de ajustes na atividade metabólica e na taxa de crescimento e desenvolvimento. A planta pode 

aumentar o metabolismo para acelerar seu crescimento por meio da mobilização de recursos, 

ou reduzir o metabolismo e o seu crescimento para economizar recursos vitais nas condições 

de estresse abiótico. Assim, as reações de evitação e fuga fornecem proteção, permitindo as 

plantas escaparem do estresse ao diminuir as taxas de crescimento e alterar o tempo de floração 

(Pierik et al., 2011; Dolferus, 2014). 

Por fim, este estudo classificou os genótipos de soja de acordo com seu desempenho sob 

compactação do solo com base no índice de suscetibilidade ao estresse (SSI). Os genótipos 

utilizados apresentaram ampla faixa de valores para produção de grãos nos tratamentos controle 

e solo compactado (Tabelas 6, 7 e 8). O SSI é um dos índices mais úteis na seleção de genótipos 

tolerantes, e pode ser explorado em programas de melhoramento visando à estabilidade do 

rendimento da soja sob estresse abiótico (Grzesiak et al., 2019, 2021).  

Os genótipos que toleraram a compactação não necessariamente foram aqueles que mais 

produziram em termos de quantidade, mas que apresentaram menores alterações na taxa de 

crescimento relativo, na taxa de crescimento absoluto, na altura final, no número de vagens e 

na produção de grãos (Figura 2). Estas características devem ser exploradas, pois podem estar 

relacionadas com a plasticidade do sistema radicular para mitigar os efeitos da impedância 

mecânica, permitindo maior penetrabilidade e exploração de recursos pela planta (Correa et al., 

2019). Novos estudos devem se concentrar na compreensão dos mecanismos envolvidos na 

plasticidade fenotípica em resposta à compactação do solo. O desafio no desenvolvimento de 

genótipos adaptados consiste em entender as interações entre os fatores genéticos e as 

propriedades do solo, a expressão de genes que regulam o crescimento da soja e os efeitos de 

outros estresses ambientais. 

CONCLUSÕES 

A compactação do solo, nas condições apresentadas neste estudo, proporciona maior 

emergência de plântulas e crescimento vegetativo, mas perdas significativas na produtividade 

da soja. 

Genótipos tolerantes ao estresse apresentam menores reduções na taxa de crescimento 

relativo, taxa de crescimento absoluto, altura final, número de vagens e rendimento de grãos. 
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DESEMPENHO DE PLÂNTULAS E RENDIMENTO DE GENÓTIPOS DE SOJA SOB 
COMPACTAÇÃO DO SOLO 

 
RESUMO 

A identificação de genótipos de soja tolerantes à compactação do solo pode aumentar a 

produtividade em condições de estresse. Assim, objetivou-se avaliar a suscetibilidade de 

genótipos de soja à compactação em casa de vegetação e campo; verificar quais características 

das plântulas sob elevada resistência à penetração de raízes apresentam correlação com a 

produção da cultura em solo compactado; e validar o método de impedância mecânica do 

substrato para avaliação da suscetibilidade de genótipos de plantas à compactação do solo. 

Sementes dos 20 genótipos foram semeadas em sistema de impedância mecânica do substrato 

sob condições controladas. As características avaliadas foram comprimento total de raiz, área 

superficial total de raiz, diâmetro 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 

plântulas. No experimento de campo, metade da área de plantio foi compactada, constituindo-

se dois tratamentos, solo com e sem compactação. Foi determinada a porcentagem de 

emergência de plântulas, altura inicial da planta, diâmetro da haste, número de nós, 

comprimento de entrenó, número de ramos laterais, matéria seca da parte aérea, altura final da 

planta, taxa de crescimento absoluto e relativo, número de vagens, peso de 100 sementes e 

produção de grãos. Além disso, o número de dias entre a semeadura da soja até o florescimento 

das plantas e a colheita dos grãos foi registrado de acordo com o genótipo e nível de 

compactação do solo. Em ambiente controlado, genótipos tolerantes à compactação do solo 

apresentam maior plasticidade de características radiculares e menores alterações na parte aérea 

de plântulas. No campo, esses genótipos apresentam menores reduções na taxa de crescimento, 

na altura, no número de vagens e na produção de grãos. A matéria seca da parte aérea e a matéria 

seca da raiz de plântulas de soja em sistema de impedância mecânica apresenta correlação 

positiva e negativa, respectivamente, com o rendimento da soja em solo compactado, indicando 

que a suscetibilidade geneticamente determinada ao estresse de compactação do solo foi 

semelhante ao longo da ontogênese. O sistema de impedância mecânica do substrato, utilizado 

para avaliar o desempenho de plântulas de soja sob estresse, é eficiente para a classificação de 

genótipos de plantas tolerantes à compactação do solo.  

 

Palavras-chave: Raiz. Parte aérea. Impedância mecânica. Plasticidade fenotípica. 

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. 
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INTRODUÇÃO 

 A compactação do solo é um problema frequente em sistema de plantio convencional e 

sistema de plantio direto, decorrente do intenso trânsito de máquinas agrícolas pesadas nas áreas 

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 resistência à penetração implica em menor 

exploração de volume de solo pelas raízes. A absorção de água e nutrientes é limitada devido 

às mudanças na estrutura do solo, principalmente na porosidade total, podendo reduzir a 

emergência de plântulas, 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 várias áreas com presença 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 

está diretamente relacionada com a distribuição e arquitetura do sistema radicular em resposta 

às propriedades biofísico-químicas do solo, as quais variam de acordo com o genótipo e as 

condições do ambiente (Correa et al., 2019; Moraes et al., 2020). Os processos envolvem 

modificações como extensão das pontas das raízes, formação de raízes laterais e os tropismos 

ou curvaturas (Rogers & Benfey, 2015). Dessa forma, a plasticidade radicular tem a função de 

conferir tolerância à compactação 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 informações sobre as alterações que ocorrem durante o 

crescimento da soja em solos compactados, principalmente devido à associação com outros 

estresses ambientais (Grzesiak et al., 2015). 

 A identificação de mecanismos adaptativos durante a emergência de plântulas pode 

indicar o grau de suscetibilidade ao estresse de compactação do solo em genótipos de soja, 

como foi verificado nos trabalhos de Grzesiak et al. (2021, 2022) entre híbridos de milho. A 

relação entre a plasticidade fenotípica de plântulas sob impedância mecânica e as características 

de rendimento da cultura (que integra os indicadores de aptidão agrícola) sob compactação do 

solo, são importantes para selecionar precocemente materiais tolerantes e acelerar o processo 

de desenvolvimento de novos genótipos bem adaptados, com estabilidade e/ou reduções 

mínimas na produção de grãos. 
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 Portanto, os objetivos do trabalho foram avaliar a suscetibilidade de genótipos de soja à 

compactação em casa de vegetação e campo, relacionando o desempenho de plântulas com o 

rendimento da cultura em solo compactado; verificar quais características das plântulas sob 

elevada resistência à penetração de raízes apresentam correlação com a produção da cultura em 

solo compactado; e validar o método de impedância mecânica do substrato para avaliação da 

suscetibilidade de genótipos de plantas à compactação do solo. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Materiais vegetais 

 Nos experimentos foram utilizados 20 genótipos de soja selecionados de acordo com 

informações de desempenho em campo, obtidas de empresa de melhoramento genético. 

Quatorze genótipos pertenciam ao grupo de maturação precoce (5.5 < GMR < 6.7) e seis 

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

Tabela 1. Lista de genótipos de soja avaliados. 

ID GMR 
Densidade de semeadura 

(sementes m-1) 
Região de adaptação 

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, identificação; GMR, grupo de maturidade relativa. 
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Detalhes experimentais 

 O screening de 20 genótipos de soja quanto a sensibilidade à compactação do solo foi 

realizada em experimento em casa de vegetação e em campo. O experimento em casa de 

vegetação foi conduzido sob condições controladas, com temperatura média de 25 º ± 2 ºC. A 

semeadura foi realizada em sistema de impedância mecânica desenvolvido por Capobiango et 

al. (2022), baseado na compressão da areia para aumento da resistência à penetração das raízes 

(Figura 1). Assim, foram utilizadas bandejas plásticas (515 x 300 x 95 mm) e colunas de PVC 

no interior de cada recipiente (200 mm de diâmetro 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 água até a saturação da areia, permitindo o 

umedecimento por capilaridade dentro dos canos. Na parte superior de cada cano foi colocado 

um disco metálico perfurado (190 mm de diâmetro com 25 orifícios), e em seu centro foi 

disposto um bloco de peso conhecido (26 kg) para simular a compactação do substrato. Após 

sete dias o sistema foi desmontado e as plântulas foram retiradas para avaliação do crescimento.   

 

 
Figura 1. Sistema utilizado na caracterização do sistema radicular de plântulas 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 Viçosa, em Viçosa-MG 

(20°45'14''S, 42°52'54''W, 650 m de altitude), durante o período de 1º de dezembro de 2020 a 

28 de abril de 2021. O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico, de 
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textura muito argilosa (847 g kg-1 de argila, 8 g kg-1 de silte e 145 g kg-1 de areia). Antes da 

compactação, a área foi preparada com aração e gradagem, e adubada em área total conforme 

as exigências para a cultura da soja. Em seguida, metade da área foi compactada com quatro 

passadas do trator John Deere 5600, 4 x 2 com TDA (tração dianteira auxiliar), massa total de 

3.835 kg (variante compactada), e a outra metade não foi compactada (variante solta). As 

sementes de todos os genótipos foram pré-tratadas com fungicida Derosal®, de acordo com as 

recomendações do fabricante, e semeadas manualmente na profundidade de cerca de 5 cm. Os 

20 genótipos de soja foram examinados durante 5 meses (do plantio a colheita) em dois níveis 

de compactação do solo (H - alto e L - baixo), e os dados meteorológicos (temperaturas máxima 

e mínima, umidade relativa do ar e precipitação) foram monitorados continuamente pela 

Estação Climatológica Principal de Viçosa (Universidade Federal de Viçosa, 2022). 

 

Níveis de impedância mecânica (MPa) 

No experimento em casa de vegetação, os valores de resistência à penetração das raízes 

foram mensurados pelo penetrômetro de bancada automatizado – TE-096 da marca Tecnal®, 

com haste de 4 mm de diâmetro, 100 mm de comprimento e velocidade de 0,2 mm/s. No 

experimento em campo, a impedância mecânica do solo foi medida usando o penetrômetro de 

impacto modelo Stolf (massa de impacto de 4 kg), com área da base do cone de 1,29 cm2 até a 

profundidade de 50 cm. As medidas foram realizadas em seis pontos das áreas compactada e 

não compactada, logo após a semeadura (dezembro) e na fase de florescimento da cultura 

(fevereiro). Além disso, a densidade do solo foi determinada no Laboratório de Física do Solo 

da Universidade Federal de Viçosa. Quatro amostras de solo foram coletadas de cada área na 

profundidade entre 5 e 15 cm, pelo método do anel volumétrico (anel de aço de Kopecky de 

bordas cortantes) com dimensões previamente conhecidas. Essa amostragem foi realizada em 

pontos equidistantes dois dias após uma chuva de 36 mm, e o solo foi considerado com umidade 

próximo da capacidade de campo.  

 As alterações na resistência à penetração das raízes, observadas nos experimentos em 

casa de vegetação e campo estão apresentadas nas Figuras 2 e 3, respectivamente. O valor 

máximo atingido no experimento 1 foi de 0,87 e 0,15 MPa nos tratamentos com e sem 

compactação, respectivamente. No experimento 2, a densidade do solo foi de 1,16 g cm-3 no 

controle e 1,25 g cm-3 no compactado, e os níveis de resistência à penetração variaram de acordo 

com as condições climáticas (Apêndice 1). A precipitação total foi de 198 mm em dezembro de 

2020 e 4 mm em fevereiro de 2021. Assim, a resistência à penetração 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 compactação, em 

dezembro. Enquanto essa variação em fevereiro foi de 1,27 a 3,10, no tratamento controle, e 

2,01 a 3,39 Mpa, no tratamento com compactação. Em ambas as avaliações, as maiores 

diferenças entre os tratamentos foram observadas na profundidade de 0 a 15 cm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Resistência à penetração (MPa) para os tratamentos controle e compactado no experimento em casa de 

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

 

Figura 3. Resistência do solo à penetração (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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Avaliações 

 No experimento em casa de vegetação, para cada genótipo foi avaliado uma amostra de 

5 plântulas por repetição nos tratamentos com e sem compactação. 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 escâner profissional Epson XL 10000 equipado 

com unidade de luz adicional (TPU) e definição de 600 dpi (Bauhus & Messier, 1999). As 

raízes foram dispostas em uma cuba de acrílico (30 x 40 cm) contendo 800 mL de água. As 

características avaliadas foram comprimento total de raiz, área superficial total de raiz, diâmetro 

médio radicular e volume total de raiz. Já o comprimento da raiz principal e da parte aérea das 

plântulas foram mensurados utilizando-se o software ImageJ®, com base na análise de imagens 

provenientes de câmera digital com resolução de 16 MP. Para determinação da matéria seca, as 

raízes e a parte aérea das plântulas foram acondicionadas em sacos de papel na estufa com 

circulação de ar a 65 °C por 72 horas. 

As avaliações realizadas no experimento em campo consistiram na determinação da 

porcentagem de emergência de plântulas, quinze dias após a semeadura da soja (estádio 

vegetativo -VE); medições de altura inicial da planta, diâmetro da haste, número de nós, 

comprimento de entrenó, número de ramos laterais e matéria seca da parte aérea, realizadas no 

estádio de desenvolvimento R1 (início do florescimento); e de altura final da planta, taxa de 

crescimento absoluto e relativo, número de vagens, peso de 100 sementes e produção de grãos 

por planta, realizadas no estádio de desenvolvimento R8 (maturação plena). O número de dias 

entre a semeadura da soja até o florescimento das plantas e a colheita dos grãos foi registrado 

de acordo com o genótipo e nível de compactação do solo. As avaliações 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 espaçamento). 

 

Índice de suscetibilidade à compactação do solo 

O índice de suscetibilidade ao estresse (Stress Susceptibility Index - SSI) e o índice de 

mudança relativa de característica (Relative Trait Change - RTC) foram calculados com base 

na matéria seca da parte aérea de plântulas, avaliada no experimento em casa de vegetação, e 

na produção de grãos por planta, avaliada no experimento conduzido em campo, conforme as 

equações abaixo (Fischer & Maurer, 1978; Doorenbos & Kassam, 1986; Winter et al., 1988; 

Golbashy et al., 2010).  
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SSIi =  (1−(GYiCPou DMiCP/GYiNC ou DMiNC ))(1−(x̅GYiCPou x̅DMiCP/x̅GYiNCou x̅DMiNC))                 (1) 

 

Em que: i representa o i-ésimo genótipo; GY (grain yield) corresponde à produtividade de grãos; DM (dry matter) 

corresponde à matéria seca da parte aérea; os índices CP e NC indicam o tratamento compactado e não compactado, 

respectivamente; e x̅ indica a média da produtividade de grãos (GY) ou da matéria seca da parte aérea (DM) de 

todos os genótipos examinados. 

 RTCi =  (L−H)L                  (2) 

 

Em que: L (low) e H (high) representam nível baixo e alto de compactação do solo, respectivamente. 

 

Análise estatística 

Ambos os experimentos foram conduzidos no delineamento de blocos casualizados, em 

arranjo fatorial 2 × 20 (dois níveis de resistência à penetração e vinte genótipos de soja), com 

quatro (experimento em casa de vegetação) e três (experimento em campo) repetições, com 

parcelas em faixas no experimento conduzido em campo. A análise de variância dos dados 

(ANOVA) foi realizada por meio do software R 3.6.0 (R Core Team (2019). As médias obtidas 

para os genótipos foram agrupadas por meio do teste de Scott-Knott (P ≤ 0,05). Os dados foram 

submetidos à análise de correlação linear de Pearson (r), na qual a significância dos valores de 

r  oi determinada  elo teste t (  ≤ 0,05,   ≤ 0,01 e   ≤ 0,001). Análise de componentes principais 

foi utilizada para classificar os genótipos quanto ao desempenho em campo e à suscetibilidade 

ao estresse de compactação do solo. 

 

RESULTADOS 

Desempenho de genótipos de soja em casa de vegetação e campo  

 Nos experimentos realizados em casa de vegetação e em campo não houve interação 

significativa entre os genótipos e os níveis de compactação (Tabelas 2 e 3). No experimento 

realizado em casa de vegetação, foram avaliados os efeitos da impedância mecânica do 

substrato no crescimento inicial de plântulas de soja (Tabela 2).  Em todos os genótipos, o 

aumento do nível de resistência à penetração provocou redução no comprimento total de raiz 

(44,4%), área superficial total de raiz (34,1%), volume total de raiz (20,6%), comprimento da 

raiz principal (32,8%), comprimento de plântula (21,3%) e matéria seca de plântula (13,0%). 

Além disso, houve aumento no diâmetro médio radicular (18,5%) e a na matéria seca de parte 
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aérea das plântulas (4,1%). Entre os genótipos foi observada diferença significativa para 

algumas características avaliadas. No caso, os genótipos 1, 2, 3, 4, 6, 8, 13, 15 e 18 se 

destacaram pelo maior diâmetro radicular, os genótipos 1, 2, 3, 6, 8, 10, 11, 14, 15 e 17 pelo 

maior crescimento radicular e os genótipos 2, 7, 8, 10, 14, 15 e 17 pelo maior crescimento da 

parte aérea das plântulas. 

 Com o experimento conduzido em campo foi possível evidenciar o efeito da 

compactação do solo no crescimento, desenvolvimento e rendimento da soja (Tabela 3). Com 

a compactação do solo observou-se o aumento na emergência de plântulas (21,3%), altura 

inicial (11,4%), número de nós (9,1%) e altura final (6,1%). Porém, houve diminuição da taxa 

de crescimento relativo (21,4%) e dos componentes de rendimento, como o número de vagens 

(28,8%) e a produção (25,8%) por planta. Os parâmetros que não sofreram alterações na 

condição de elevada resistência à penetração do solo foram: diâmetro da haste, número de 

ramos laterais, comprimento de entrenó, matéria seca da parte aérea, número de dias até o 

florescimento, taxa de crescimento absoluto, número de dias até a colheita e peso de 100 

sementes. Independentemente do nível de compactação do solo, os genótipos 15, 16, 17, 18, 19 

e 20 (7.9 < GMR < 8.6) apresentaram maior crescimento e produção. 
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Tabela 2. Influência dos níveis de impedância mecânica do substrato no comprimento total de raiz (COMP_TOTAL), área superficial total de raiz (AREA), diâmetro médio 

radicular (DIAM), volume total de raiz (VOL), comprimento da parte aérea (COMP_PA), comprimento da raiz principal (COMP_RZ), comprimento de plântula (COMP_PL), 

matéria seca de parte aérea da plântula (MSPA_PL), matéria seca de raiz da plântula (MSRZ_PL) e matéria seca de plântula (MSPL) dos genótipos de soja avaliados em casa 

de vegetação. 

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

Genótipo COMP_TOTAL 
(cm) 

AREA 
(cm2) 

DIAM 
(mm) 

VOL 
(cm3) 

COMP_PA 
(cm) 

COMP_RZ 
(cm) 

COMP_PL 
(cm) 

MSPA_PL 
(mg) 

MSRZ_PL 
(mg) 

MSPL 
(mg) 

1 60,43 a 16,00 a 0,82 a 0,35 a 5,79 b 9,58 b 15,37 b 20,22 d 17,11 a 37,33 b 
2 80,21 a 17,48 a 0,76 a 0,32 a 5,71 b 11,31 b 17,02 b 24,78 b 16,49 a 41,27 a 
3 84,14 a 18,53 a 0,78 a 0,33 a 6,56 b 13,56 a 20,12 a 20,00 d 15,88 a 35,88 c 
4 69,08 a 15,73 a 0,87 a 0,30 b 6,90 a 10,68 b 17,58 b 22,11 c 14,99 b 37,10 b 
5 70,78 a 15,32 a 0,71 b 0,27 b 6,78 b 9,73 b 16,51 b 20,58 d 14,48 b 35,06 c 
6 84,29 a 18,51 a 0,77 a 0,34 a 7,64 a 12,38 a 20,03 a 21,48 c 15,97 a 37,45 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 14,09 b 37,76 b 
8 76,27 a 17,64 a 0,82 a 0,33 a 6,88 a 12,08 a 18,97 a 23,50 b 15,61 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 c 31,42 d 

10 108,96 a 21,20 a 0,62 b 0,33 a 8,34 a 14,03 a 22,36 a 27,71 a 17,43 a 45,14 a 
11 91,88 a 19,07 a 0,69 b 0,33 a 6,42 b 12,72 a 19,15 a 21,93 c 17,03 a 38,95 b 
12 87,21 a 16,87 a 0,72 b 0,27 b 7,37 a 12,15 a 19,53 a 19,36 d 12,87 c 32,23 d 
13 67,73 a 15,49 a 0,89 a 0,29 b 5,92 b 10,53 b 16,45 b 19,29 d 14,95 b 34,24 c 
14 102,22 a 20,43 a 0,71 b 0,34 a 7,22 a 13,65 a 20,87 a 25,34 b 16,63 a 41,97 a 
15 86,03 a 19,49 a 0,80 a 0,36 a 7,53 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 5,69 b 12,36 a 18,05 b 22,52 c 15,02 b 37,55 b 
17 99,92 a 20,18 a 0,68 b 0,33 a 7,34 a 14,23 a 21,57 a 23,57 b 17,89 a 41,46 a 
18 80,90 a 17,35 a 0,76 a 0,31 a 6,64 b 10,95 b 17,59 b 22,04 c 14,99 b 37,03 b 
19 85,76 a 17,50 a 0,58 b 0,29 b 5,89 b 11,38 b 17,27 b 22,09 c 17,89 a 39,99 b 
20 78,58 a 14,74 a 0,68 b 0,23 b 7,73 a 10,88 b 18,61 a 18,43 d 10,76 c 29,20 d 

Compactado 59,81 b 14,05 b 0,81 a 0,27 b 6,92 a 9,64 b 16,57 b 22,63 a 14,45 b 37,08 a 
Controle 107,49 a 21,31 a 0,66 b 0,34 a 6,71 a 14,34 a 21,05 a 21,69 b 16,61 a 38,30 a 
CV (%) 28,89 22,52 17,30 18,39 15,46 23,23 19,36 12,40 14,78 11,55 
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Tabela 3. Influência dos níveis de compactação do solo na emergência (EME), altura inicial (AI), diâmetro da haste (DH), número de ramos laterais (RL), número de nós (NN), 

comprimento de entrenó (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), número de vagens (NV), peso de cem sementes (PCS) e produção (PROD) dos genótipos de soja avaliados em campo. 

Genótipo 
EME 
(%) 

AI  
(cm) 

DH 
(mm) 

RL NN 
CE 

(cm) 
MSPA 

(g) 
DF 

(dias) 
AF  

(cm) 
TCA 

(cm/semana) 
TCR 

(cm/cm/semana) 
DC 

(dias) 
NV 

PCS  
(g) 

PROD 
(g) 

1 73 a 29,37 c 5,39 c 7 d 10 d 3,01 c 5,10 c 42 c 56,67 f 2,77 b 0,0023 c 118 c 32 c 21,06 a 17,15 c 
2 76 a 25,13 c 5,24 c 6 d 8 e 3,04 c 3,98 c 42 c 53,75 f 3,00 b 0,0031 b 118 c 26 c 19,52 a 12,82 c 
3 78 a 25,40 c 5,37 c 8 c 10 d 2,66 c 4,11 c 42 c 53,96 f 2,86 b 0,0030 c 113 c 33 c 17,54 b 14,24 c 
4 80 a 28,33 c 4,91 c 8 d 10 d 2,80 c 5,10 c 42 c 60,38 f 3,12 b 0,0026 c 120 c 36 c 17,84 b 14,53 c 
5 80 a 27,27 c 5,13 c 8 d 9 d 2,90 c 3,87 c 42 c 66,00 e 3,67 b 0,0032 b 121 c 45 c 16,26 c 14,30 c 
6 80 a 24,97 c 4,74 c 7 d 9 e 2,95 c 3,21 c 42 c 68,71 e 4,24 a 0,0040 a 123 c 44 c 15,52 c 14,76 c 
7 74 a 26,90 c 5,52 c 7 d 9 e 3,18 c 3,54 c 42 c 70,29 e 4,05 a 0,0033 b 126 c 31 c 17,74 b 13,09 c 
8 81 a 30,87 c 5,22 c 9 c 10 d 3,07 c 5,21 c 42 c 74,71 e 4,23 a 0,0028 c 121 c 49 c 16,27 c 18,84 c 
9 76 a 28,17 c 4,67 c 7 d 9 e 3,11 c 4,39 c 42 c 69,92 e 3,67 b 0,0029 c 122 c 41 c 14,85 c 13,42 c 

10 77 a 28,10 c 4,72 c 7 d 9 e 3,15 c 3,86 c 42 c 57,42 f 2,94 b 0,0026 c 121 c 25 c 16,91 c 11,16 c 
11 71 a 29,93 c 5,26 c 9 c 10 d 3,06 c 3,93 c 42 c 80,54 d 4,56 a 0,0031 b 121 c 38 c 19,08 a 16,02 c 
12 68 a 32,03 c 4,82 c 11 c 8 e 3,92 b 2,78 c 41 c 82,67 d 4,33 a 0,0027 c 125 c 63 c 15,43 c 21,72 c 
13 72 a 32,93 c 5,15 c 9 c 9 e 3,87 b 3,43 c 46 c 77,25 d 4,16 a 0,0024 b 125 c 41 c 17,80 b 18,02 c 
14 77 a 29,27 c 4,78 c 8 c 9 e 3,22 c 3,41 c 42 c 73,21 e 4,63 a 0,0033 b 119 c 45 c 17,85 b 18,18 c 
15 61 a 41,93 b 6,95 b 15 b 12 c 3,64 b 8,34 b 60 b 98,21 c 4,33 a 0,0016 d 136 b 121 b 18,35 b 35,07 b 
16 51 a 43,10 b 7,54 b 14 b 11 d 3,96 b 10,48 b 60 b 101,63 c 4,31 a 0,0015 d 143 a 92 b 15,90 c 33,61 b 
17 62 a 40,73 b 8,20 a 14 b 13 b 3,20 c 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 43,23 b 8,03 a 16 b 14 b 3,20 c 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 45,30 b 8,97 a 13 b 13 b 3,56 b 12,83 b 59 b 118,29 b 5,11 a 0,0015 d 148 a 96 b 17,66 b 35,94 b 
20 73 a 91,00 a 8,74 a 21 a 16 a 5,64 a 35,18 a 41 c 141,75 a 3,69 b 0,0004 e 148 a 188 a 14,49 c 46,91 a 

Compactado 80 a 37,32 a 6,08 a 10 a 11 a 3,41 a 7,94 a 46 a 83,91 a 3,99 a 0,0022 b 128 a 52 b 17,47 a 19,12 b 
Controle 63 b 33,07 b 5,85 a 10 a 10 b 3,30 a 6,94 a 46 a 78,75 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 4,40 37,88 9,70 38,10 

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



57 

 

 
 

Relações entre as características avaliadas 

As relações entre as características de raiz e da parte aérea das plântulas no experimento 

conduzido em casa de vegetação podem ser observadas na Tabela 4. O comprimento da parte 

aérea foi positivamente correlacionado com o comprimento total de raiz (coeficiente de 

correlação de Pearson r = 0,52). As relações de comprimento total de plântula com o 

comprimento total de raiz, área superficial total de raiz, comprimento de parte aérea e raiz 

principal da plântula foram fortes, com r ≥ 0,76. A matéria seca da parte aérea foi positivamente 

correlacionada com o comprimento total de raiz, área superficial total de raiz, volume total de 

raiz, comprimento da raiz principal e comprimento total de plântula (r ≥ 0,50), porém não foi 

correlacionada com o diâmetro médio radicular. A matéria seca da plântula, por sua vez, foi 

correlacionada com o comprimento total de raiz, área superficial total de raiz, volume total de 

raiz, matéria seca da parte aérea e matéria seca de raiz.  

As relações entre as características de crescimento e componentes de rendimento das 

plantas no experimento conduzido em campo também foram apresentadas na Tabela 4. O peso 

de 100 sementes não teve qualquer relação significativa com as demais características 

avaliadas, enquanto a produção por planta apresentou correlações significativas fortes com a 

emergência (r = -0,67), altura inicial (r = 0,83), diâmetro da haste (r = 0,93), número de ramos 

laterais (r = 0,96), número de nós (r = 0,91), comprimento de entrenó (r = 0,66), matéria seca 

da parte aérea (r = 0,82), número 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 número de 

dias até a colheita (r = 0,94). 
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Tabela 4. Correlações entre características de raiz e parte aérea de plântulas (experimento conduzido em casa de vegetação) e de crescimento e rendimento (experimento 

conduzido em campo) dos 20 genótipos de soja. Comprimento total de raiz (COMP_TOTAL), área superficial total de raiz (AREA), diâmetro médio radicular (DIAM), volume 

total de raiz (VOL), comprimento da parte aérea (COMP_PA), comprimento da raiz principal (COMP_RZ), comprimento de plântula (COMP_PL), matéria seca de parte aérea 

da plântula (MSPA_PL), matéria seca de raiz da plântula (MSRZ_PL), matéria seca de plântula (MSPL), emergência (EME), altura inicial (AI), diâmetro da haste (DH), número 

de ramos laterais (RL), número de nós (NN), comprimento de entrenó (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), número de vagens (NV), peso de cem sementes (PCS) e produção (PROD). 

Casa de vegetação 

 COMP_TOTAL AREA DIAM VOL COMP_PA COMP_RZ COMP_PL MSPA_PL MSRZ_PL MSPL 

COMP_TOTAL 1 0,86*** -0,64** 0,21NS 0,52* 0,89*** 0,87*** 0,61** 0,30NS 0,52* 

AREA  1 -0,32NS 0,68*** 0,40NS 0,84*** 0,78*** 0,78*** 0,67** 0,80** 

DIAM   1 0,32NS -0,20NS -0,42NS -0,39NS -0,16NS 0,02NS -0,09NS 

VOL    1 0,04NS 0,33NS 0,26NS 0,60** 0,84*** 0,78*** 

COMP_PA     1 0,48NS 0,76*** 0,32NS -0,12NS 0,14NS 

COMP_RZ      1 0,93*** 0,51* 0,27NS 0,44NS 

COMP_PL       1 0,50* 0,15NS 0,38NS 

MSPA_PL        1 0,65** 0,93*** 

MSRZ_PL         1 0,89*** 

MSPL          1 

*, ** e *** - coeficiente de correlação linear de Person (r) significativo a 0,05, 0,01 e 0,001 nível de probabilidade, respectivamente. Abreviação: NS, não significativo.  

Campo 
  EME AI DH RL NN CE MSPA DF AF TCA TCR DC NV PCS PROD 

EME 1 -0,37NS -0,70*** -0,59** -0,43NS -0,39NS -0,32NS -0,85*** -0,64** -0,53* 0,64** -0,74*** -0,54* -0,07NS -0,67** 
AI  1 0,76*** 0,91*** 0,88*** 0,89*** 0,98*** 0,28NS 0,86*** 0,21NS -0,85*** 0,73*** 0,93*** -0,34NS 0,83*** 
DH   1 0,87*** 0,90*** 0,54* 0,80*** 0,76*** 0,90*** 0,45* -0,86*** 0,94*** 0,85*** -0,03NS 0,93*** 
RL    1 0,91*** 0,78*** 0,88*** 0,58** 0,94*** 0,43NS -0,90*** 0,87*** 0,97*** -0,28NS 0,96*** 
NN     1 0,60** 0,92*** 0,53* 0,88*** 0,29NS -0,88*** 0,84*** 0,91*** -0,13NS 0,91*** 
CE      1 0,80*** 0,14NS 0,74*** 0,23NS -0,71*** 0,59** 0,79*** -0,44NS 0,66** 

MSPA       1 0,30NS 0,84*** 0,16NS -0,83*** 0,75*** 0,91*** -0,30NS 0,82*** 
DF        1 0,62** 0,56* -0,61** 0,79*** 0,54* 0,14NS 0,72*** 
AF         1 0,63** -0,83*** 0,93*** 0,94*** -0,29NS 0,95*** 

TCA          1 -0,21NS 0,58** 0,40NS -0,17NS 0,50* 
TCR           1 -0,83*** -0,87*** 0,07NS -0,89*** 
DC            1 0,86*** -0,18NS 0,94*** 
NV             1 -0,31NS 0,95*** 
PCS              1 -0,14NS 

PROD               1 
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Avaliação da suscetibilidade de genótipos de soja à compactação 

Para identificar os genótipos de soja sensíveis e tolerantes ao estresse por compactação, 

o índice de suscetibilidade ao estresse (SSI) foi calculado para os 20 genótipos com base na 

matéria seca da parte aérea de plântulas (experimento em casa de vegetação) e no rendimento 

de grãos por planta (experimento em campo) (Tabelas 5 e 6). Os valores de mudança relativa 

de característica (RTC) para DM e GY foram muito superiores nos genótipos sensíveis 

comparados aos tolerantes. No experimento em casa de vegetação, os genótipos 1, 5, 9, 12, 13, 

14, 16, 17 e 19 foram classificados como tolerantes e os genótipos 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 15, 

18 e 20 como sensíveis à compactação do solo (Tabela 5). Enquanto no experimento de campo, 

os genótipos 2, 3, 4, 5, 9, 10, 13, 14, 15, 16 e 19 foram classificados como tolerantes e os 

genótipos 1, 6, 7, 8, 11, 12, 17, 18 e 20 foram classificados como sensíveis ao estresse (Tabela 

6). 
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Tabela 5. Influência da impedância mecânica do substrato na matéria seca da parte aérea de plântula, mudança 

relativa de característica, índice de suscetibilidade ao estresse e classificação de genótipos. (experimento em casa 

de vegetação). 

Genótipo Tratamento 
Matéria seca da parte aérea 
(g plântula-1) 

RTC SSI Tolerante/sensível 

1 
controle 20,6 

0,041 -0,948 Tolerante 
compactado 19,8 

2 
controle 23,6 

-0,096 2,210 Sensível 
compactado 25,9 

3 
controle 18,0 

-0,219 5,055 Sensível 
compactado 22,0 

4 
controle 20,8 

-0,122 2,822 Sensível 
compactado 23,4 

5 
controle 22,1 

0,139 -3,201 Tolerante 
compactado 19,0 

6 
controle 20,0 

-0,149 3,433 Sensível 
compactado 23,0 

7 
controle 22,4 

-0,112 2,594 Sensível 
compactado 24,9 

8 
controle 22,8 

-0,058 1,328 Sensível 
compactado 24,2 

9 
controle 19,6 

0,059 -1,364 Tolerante 
compactado 18,4 

10 
controle 26,6 

-0,086 1,977 Sensível 
compactado 28,9 

11 
controle 20,6 

-0,127 2,920 Sensível 
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 

15 
controle 23,4 

-0,176 4,062 Sensível 
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 Sensível 
compactado 23,4 

19 
controle 22,5 

0,039 -0,908 Tolerante 
compactado 21,7 

20 
controle 18,0 

-0,049 1,122 Sensível 
compactado 18,9 

Média 
controle 21,7   Genótipos sensíveis SSI > 1.0 
compactado 22,6   Genótipos tolerantes SSI < 1.0 

  CV (%) 14,78     
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Tabela 6. Influência da compactação do solo na produção de grãos, mudança relativa de característica, índice de 

suscetibilidade ao estresse e classificação de genótipos (experimento em campo). 

Genótipo Tratamento 
Rendimento de grãos 
(g planta-1) 

RTC SSI Tolerante/sensível 

1 
controle 20,1 

0,291 1,127 Sensível 
compactado 14,2 

2 
controle 11,5 

-0,236 -0,916 Tolerante 
compactado 14,2 

3 
controle 15,8 

0,203 0,786 Tolerante 
compactado 12,6 

4 
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 Sensível 
compactado 11,5 

7 
controle 16,5 

0,417 1,614 Sensível 
compactado 9,6 

8 
controle 21,7 

0,267 1,033 Sensível 
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 

11 
controle 19,4 

0,351 1,360 Sensível 
compactado 12,6 

12 
controle 27,2 

0,405 1,569 Sensível 
compactado 16,2 

13 
controle 18,9 

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 -0,342 Tolerante 
compactado 35,0 

17 
controle 45,5 

0,372 1,439 Sensível 
compactado 28,6 

18 
controle 53,8 

0,438 1,697 Sensível 
compactado 30,2 

19 
controle 35,2 

-0,044 -0,169 Tolerante 
compactado 36,7 

20 
controle 61,9 

0,485 1,879 Sensível 
compactado 31,9 

Média 
controle 25,8   Genótipos sensíveis SSI > 1.0 

compactado 19,1   Genótipos tolerantes SSI < 1.0 

  CV (%) 38,1       
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A classificação dos genótipos de soja como tolerantes ou sensíveis ao estresse de 

compactação do solo foi determinada com base nos desvios do valor médio de SSI. Em 60% 

dos casos, ou seja, para 12 genótipos, a classificação como tolerante ou sensíveis foi semelhante 

(Tabelas 5 e 6).  

A análise de componentes principais com base no SSI dos dados fenotípicos avaliados 

em ambos os experimentos permitiu separar os genótipos em dois grupos, tolerantes e sensíveis 

à compactação do solo (Figura 4). Os principais contribuintes para explicar a variação total dos 

dados foram produção, taxa de crescimento relativo e absoluto, diâmetro da haste, altura inicial 

e final das plantas, avaliados no experimento em campo; e matéria seca e comprimento da parte 

aérea de plântula, comprimento e matéria seca total de plântula, comprimento da raiz principal 

da plântula, bem como comprimento, área, volume e matéria seca total de raiz, avaliados no 

experimento em casa de vegetação. 

Os genótipos tolerantes à compactação do solo apresentaram maior plasticidade 

radicular durante o crescimento inicial, porém menor alteração no comprimento e matéria seca 

da parte aérea de plântulas avaliadas no sistema de impedância mecânica em casa de vegetação, 

além de reduções mínimas na produção de grãos por planta no campo (Figura 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Biplot da análise de componentes principais que separou os genótipos de soja em dois grupos, tolerantes 

e sensíveis à compactação do solo, com base no índice de suscetibilidade ao estresse (SSI) para as características 

avaliadas nos experimentos conduzidos em casa de vegetação e campo. Comprimento total de raiz 
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(COMP_TOTAL), área superficial total de raiz (AREA), diâmetro médio radicular (DIAM), volume total de raiz 

(VOL), comprimento da parte aérea (COMP_PA), comprimento da raiz principal (COMP_RZ), comprimento de 

plântula (COMP_PL), matéria seca de parte aérea da plântula (MSPA_PL), matéria seca de raiz da plântula 

(MSRZ_PL), matéria seca de plântula (MSPL), emergência (EME), altura inicial (AI), diâmetro da haste (DH), 

número de ramos laterais (RL), número de nós (NN), comprimento de entrenó (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), número de vagens (NV), peso de cem sementes (PCS) e produção 

(PROD). 

 

 As relações entre as características de raiz e parte aérea de plântulas (experimento em 

casa de vegetação) com a produção de grãos por planta (experimento em campo) dos genótipos 

coincidentes (n = 12) podem ser observadas na Tabela 7. A produção 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 plântula (r = -0,74). No entanto, não apresentou 

correlação significativa com as características de comprimento total de raiz, área superficial 

total de raiz, diâmetro médio radicular, volume total de raiz, comprimento da parte aérea, 

comprimento da raiz principal e comprimento total de plântula. 
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Tabela 7. Correlações entre as características de raiz e parte aérea de plântulas (experimento em casa de vegetação) e produção por planta (experimento em campo) dos genótipos 

de soja coincidentes nos grupos tolerante e sensível à compactação do solo, com base no índice de suscetibilidade ao estresse (SSI). Comprimento total de raiz (COMP_TOTAL), 

área superficial total de raiz (AREA), diâmetro médio radicular (DIAM), volume total de raiz (VOL), comprimento da parte aérea (COMP_PA), comprimento da raiz principal 

(COMP_RZ), comprimento de plântula (COMP_PL), matéria seca de parte aérea da plântula (MSPA_PL), matéria seca de raiz da plântula (MSRZ_PL), matéria seca de plântula 

(MSPL) e produção (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* 0,52NS -0,49NS 0,67* 0,65* -0,62* 0,42NS 0,58* -0,35NS 

AREA  1 0,48NS 0,83*** -0,52NS 0,75** 0,72** -0,75** 0,71** 0,81** -0,49NS 

DIAM   1 0,06NS -0,13NS 0,21NS 0,24NS -0,40NS 0,17NS 0,32NS -0,43NS 

VOL    1 -0,39NS 0,64* 0,58* -0,69* 0,90*** 0,88*** -0,52NS 

COMP_PA     1 -0,76** -0,90*** 0,70* -0,18NS -0,51NS 0,34 NS 

COMP_RZ      1 0,96*** -0,70* 0,51NS 0,67* -0,20NS 

COMP_PL       1 -0,77** 0,43NS 0,67* -0,33NS 

MSPA_PL        1 -0,67* -0,92*** 0,73** 

MSRZ_PL         1 0,91*** -0,58* 

MSPL          1 -0,74** 

PROD                     1 
*, ** e *** - coeficiente de correlação linear de Person (r) significativo a 0,05, 0,01 e 0,001 nível de probabilidade, respectivamente. Abreviação: NS, não significativo. 
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DISCUSSÃO 

 A seleção de genótipos tolerantes a estresses é um dos objetivos dos programas de 

melhoramento (Rogers & Benfey, 2015). Este estudo investigou o grau de suscetibilidade de 

vinte genótipos de soja ao estresse de compactação, por meio de experimento conduzido com 

substrato, em casa de vegetação, e em solo, no campo. O desempenho de plântulas em sistema 

de impedância mecânica foi comparado com o rendimento da cultura em solo compactado. 

A variabilidade de genótipos de soja em casa de vegetação foi explorada por meio do 

sistema de impedância mecânica do substrato, proposto por Capobiango et al. (2022), 

apresentado na Figura 1. A metodologia é baseada na compressão da areia, que simula 

diferentes níveis de resistência à penetração com a aplicação de uma força (peso) constante 

sobre o local de semeadura, sendo possível caracterizar eficientemente os genótipos quanto à 

plasticidade do sistema radicular. Neste estudo, o método efetuou o screening de genótipos 

tolerantes à compactação do solo ainda nas fases iniciais de crescimento da soja. A previsão da 

tolerância ao estresse em ambiente controlado foi validada no experimento conduzido em 

campo, quando se avaliou o desenvolvimento e rendimento de grãos desses genótipos. O 

processo de seleção quanto à suscetibilidade ao estresse é confiável quando inclui ambientes 

manejados, onde o nível de compactação é controlado (Grzesiak et al., 2021). 

O impedimento físico do substrato reduziu o comprimento, área e volume de raiz, mas 

aumentou o diâmetro médio de raiz e a matéria seca da parte aérea das plântulas (Tabela 2). No 

entanto, alguns genótipos apresentaram maior penetrabilidade radicular, independentemente do 

nível de resistência à penetração. De acordo com Gerald et al. (2006) e Kuijken et al. (2015), o 

fenótipo da arquitetura do sistema radicular resultante é muito plástico e controlado pelo 

background genético da planta, pelos recursos disponíveis e condições ambientais. Assim, a 

plasticidade fenotípica é uma característica hereditária e pode ter valor adaptativo, 

proporcionando tolerância ambiental à compactação do solo (Correa et al., 2019; Rivera et al., 

2019). 

A taxa de alongamento radicular é uma das características mais afetadas pelos altos 

níveis de impedância mecânica do substrato, com um aumento coincidente no diâmetro da raiz 

(Jin et al., 2013; Popova et al., 2016; Colombi and Walter, 2017; Sarto et al., 2018). As 

mudanças 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 

plântula são induzidas por hormônios como etileno ou ácido abscísico e, normalmente, ocorre 

redistribuição de reservas da semente para engrossar as raízes e os hipocótilos das plântulas 
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cultivadas sob maior resistência mecânica (Taylor & Ten Broeck, 1988; Whalley et al., 1999; 

Correa et al., 2019).  

No experimento de campo, a compactação do solo aumentou a emergência de plântulas 

e o crescimento de plantas, mas reduziu a produção de grãos (Tabela 3). Isto ocorre devido às 

mudanças na resistência do solo, que foram maiores no período de seca (Shaheb et al., 2021). 

Segundo Liu et al. (2022), os impactos da compactação do solo no crescimento das plantas e na 

produtividade da cultura devem ser avaliados no contexto dos efeitos interativos das condições 

climáticas e físicas do solo.  

Os resultados dos experimentos conduzidos em casa de vegetação e campo confirmaram 

a variabilidade de genótipos de soja cultivados sob condições de estresse e não estresse. Os 

materiais utilizados apresentaram ampla faixa de valores de matéria seca da parte aérea de 

plântulas e rendimento da cultura.  

A maioria das características de parte aérea e sistema radicular das plântulas, bem como 

crescimento e produção de grãos por planta, foram positivamente correlacionadas (Tabela 4). 

Estudo de variabilidade genética em trigo, desenvolvido por Colombi e Walter (2017), relata 

relação positiva entre o número de raízes que penetram através da camada de parafina-vaselina 

e a matéria seca da parte aérea de plântulas. Os autores mostraram que as características de raiz 

não apenas respondem à impedância mecânica, mas também determinam o vigor inicial da parte 

aérea sob elevada resistência à penetração, sendo promissoras para a seleção de genótipos 

tolerantes ao estresse. Além disso, a plasticidade fenotípica da planta também pode estar 

associada à tolerância ambiental, pois quando o ambiente altera o crescimento vegetativo, todas 

as características relacionadas ao tamanho da planta podem ser influenciadas concordantemente 

(Correa et al., 2022).  

Este estudo classificou os genótipos de soja em sensíveis e tolerantes à compactação do 

solo de acordo com o seu desempenho em casa de vegetação (Tabela 5) e campo (Tabela 6), 

com base em uma relação matemática (SSI) entre os efeitos dos tratamentos controle e com 

compactação na matéria seca de plântulas e no rendimento de grãos, respectivamente. Os 

resultados mostraram que o índice foi útil na discriminação de materiais tolerantes e sensíveis 

ao estresse de compactação do solo, assim como observado nos trabalhos desenvolvidos por 

Grzegorz et al. (2021) e  Grzesiak et al. (2022) em que foram avaliados híbridos de milho. 

Genótipos tolerantes tiveram maiores mudanças de características radiculares e menores 

alterações na parte aérea de plântulas avaliadas no sistema de impedância mecânica em casa de 

vegetação (Figura 4). No experimento de campo, apresentaram menores reduções, comparados 
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aos genótipos sensíveis, principalmente na taxa de crescimento, na altura, no número de vagens 

e na produção por planta. Entre os genótipos coincidentes, ou seja, que receberam a mesma 

classificação pelo SSI (sensível / tolerante), o rendimento da cultura foi positivamente 

correlacionado com a matéria seca da parte aérea de plântulas (r = 0,73) (Tabela 7). A 

identificação da tolerância genotípica à compactação do solo detectada precocemente, ainda em 

fase de plântula, pode permitir rápido screening de materiais com características desejadas para 

fins de melhoramento (Fried et al., 2018).  

A alta e significativa correlação entre o índice dos genótipos de soja em casa de 

vegetação e no campo pode indicar que a suscetibilidade geneticamente determinada ao estresse 

de compactação do solo foi semelhante ao longo da ontogênese, ou seja, durante o crescimento 

e desenvolvimento da planta (Grzesiak et al., 2021). No entanto, a plasticidade fenotípica de 

diferentes características da planta depende do genótipo e do ambiente, assim, é um desafio 

distinguir mecanismos adaptativos de processos ontológicos (Correa et al., 2019, 2022). Apesar 

do exposto, não há muitas informações sobre os processos que ocorrem durante o crescimento 

da soja sob impedância mecânica. Esta abordagem é promissora, porém a diversidade genética 

em plasticidade precisa ser mais explorada em futuros programas de melhoramento para superar 

os impactos da compactação do solo na produtividade da cultura. 

 

CONCLUSÕES 

Em ambiente controlado, genótipos tolerantes à compactação do solo apresentam maior 

plasticidade de características radiculares e menores alterações na parte aérea de plântulas. No 

campo, esses genótipos apresentam menores reduções, comparados aos genótipos sensíveis, 

principalmente na taxa de crescimento, na altura, no número de vagens e na produção de grãos. 

A matéria seca da parte aérea e a matéria seca da raiz de plântulas de soja em sistema 

de impedância mecânica apresenta correlação positiva e negativa, respectivamente, com o 

rendimento da soja em solo compactado, indicando que a suscetibilidade geneticamente 

determinada ao estresse de compactação do solo foi semelhante ao longo da ontogênese. 

O sistema de impedância mecânica do substrato, utilizado para avaliar o desempenho 

de plântulas de soja sob estresse, é eficiente na classificação de genótipos tolerantes à 

compactação do solo.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Neste trabalho estudou-se a suscetibilidade de genótipos de soja à compactação do solo 

em casa de vegetação e em campo, procurando-se identificar as principais características dos 

genótipos tolerantes ao estresse, a variabilidade quanto à plasticidade fenotípica e a relação 

entre o desempenho de plântulas com o rendimento da cultura no campo. O estudo utilizou um 

sistema de impedância mecânica do substrato, proposto pela autora, em condições controladas 

para avaliar o crescimento de plântulas sob estresse da compactação, com maior eficiência e 

confiabilidade. No campo, os genótipos foram avaliados em área compactada (com quatro 

passadas de trator) e não compactada, quanto à emergência de plântulas, crescimento, 

desenvolvimento e produção de grãos por planta.  

A hipótese de que existe variabilidade de genótipos de soja para plasticidade fenotípica 

de diferentes características da planta em condições de compactação do solo foi constatada pela 

diferença nos índices de suscetibilidade ao estresse. Em ambiente controlado, genótipos 

tolerantes apresentaram maior plasticidade de características radiculares e menores alterações 

na parte aérea de plântulas. No campo, estes apresentaram menores reduções, comparados aos 

genótipos sensíveis, principalmente na taxa de crescimento relativo, taxa de crescimento 

absoluto, altura final, número de vagens e rendimento de grãos. Em geral, a compactação do 

solo proporcionou maior emergência de plântulas e crescimento vegetativo, mas perdas 

significativas na produtividade da soja.  

Outra hipótese avaliada, de que o desempenho de plântulas em sistema de impedância 

mecânica em ambiente controlado apresenta correlação com o rendimento de plantas em solo 

compactado também foi constatada, e pode indicar que a suscetibilidade geneticamente 

determinada ao estresse de compactação do solo seja semelhante ao longo da ontogênese. 

Este trabalho validou o sistema de impedância mecânica 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 genótipos de plantas tolerantes à compactação do solo.  

Com os resultados obtidos nesta tese, fica evidente a necessidade de novos estudos 

envolvendo o conhecimento das interações genótipo x ambiente durante vários anos e a 

identificação de outros mecanismos, morfológicos, fisiológicos, bioquímicos e anatômicos, que 

podem ser utilizados nos programas de melhoramento para a seleção de materiais adaptados. 
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Apêndice 1. Precipitação, temperatura média e umidade relativa do ar, no período de dezembro de 2020 a abril de 

2021, em Viçosa-MG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apêndice 2. Biplot da análise de componentes principais que separou os genótipos de soja pelo grupo de 

maturidade relativa, com base nas características agronômicas. Emergência de plântulas (EME), altura inicial (AI), 

diâmetro da haste (DH), ramos laterais (RL), número de nós (NN), comprimento de entrenó (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), número de vagens (NV), peso de 100 sementes (PCS) e 

produção (PROD). Os genótipos 1–60 estão identificados no biplot. 
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Apêndice 3. Biplot da análise de componentes principais mostrando a variabilidade de genótipos de soja do grupo 

1 (A), grupo 2 (B) e grupo 3 (C) para as características avaliadas nos tratamentos controle e solo compactado. 

Gráfico de alterações (%) das características em resposta à compactação do solo. Emergência de plântulas (EME), 

altura inicial (AI), diâmetro da haste (DH), ramos laterais (RL), número de nós (NN), comprimento de entrenó 

(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), número de vagens (NV), peso de 

100 sementes (PCS) e produção (PROD).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apêndice 4. Relação entre o índice de suscetibilidade à compactação do solo (SSI) e o índice de mudança relativa 

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