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RESUMO 
 

Os estudos acerca da compactação do solo em espécies florestais de interesse 
econômico desempenham um papel essencial na compreensão dos impactos no 
desenvolvimento dessas plantas. No entanto, ainda são escassos os estudos de 
compactação do solo para algumas espécies florestais. Assim, este estudo abrange 
dois experimentos conduzidos em casa de vegetação, um direcionado à cultura da 
erva-mate (Ilex paraguariensis A. St.-Hil), com mudas clonais (BRS BLD Yari) e 
seminais, e outro ao eucalipto (Eucalyptus benthamii) com mudas seminais. Os 
experimentos foram realizados em vasos com diferentes níveis de compactação (alta, 
média e sem compactação) na camada inferior do vaso, enquanto as mudas foram 
plantadas na parte superior. Avaliações mensais de altura e diâmetro foram realizadas 
até a abertura dos vasos aos 236 dias para erva-mate e 135 dias para o eucalipto. Os 
parâmetros da erva-mate incluíram resistência à penetração de raízes, número de 
ramos e folhas, altura, diâmetro do colo, massa fresca e seca da parte aérea e 
radicular, densidade e porcentagem de raízes. Parâmetros do solo, como densidade, 
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e resistência à penetração de 
raízes, foram avaliados com anéis volumétricos. Para o E. benthamii, foram avaliados 
resistência do solo à penetração de raízes, altura, diâmetro, massa fresca e seca da 
parte aérea e radicular, densidade e porcentagem de raízes. No experimento da erva-
mate, as mudas clonais (BRS BLD Yari) mostraram maior sensibilidade na parte 
aérea, com redução significativa do número de ramos, massa fresca e seca da parte 
aérea, conforme a compactação aumentou. Mudanças físicas do solo foram 
observadas, tais como maior densidade e resistência à penetração em níveis de 
compactação média e alta. No experimento com eucalipto, não houve variações na 
parte aérea, mas a resistência à penetração aumentou no nível médio e alto de 
compactação. Resultados mais expressivos foram encontrados nas raízes, 
destacando uma redução significativa na massa fresca e seca, densidade e 
porcentagem de raízes nas camadas de compactação média e alta para ambas as 
espécies. Estes experimentos sublinham a importância de considerar a compactação 
do solo no cultivo destas espécies e ressaltam a necessidade de focar na qualidade 
física do solo e implementar práticas sustentáveis no manejo de solos florestais. 
Ressalta-se a importância de estudos de mais longo prazo, devido aos longos ciclos 
de produção das espécies florestais, bem como, com diferentes materiais genéticos. 
 
Palavras-chave: Desenvolvimento de Plantas. Florestas. Manejo. Respostas 

Radiculares. 
 



 
 

ABSTRACT 
 

Studies on soil compaction in forest species of economic interest play an 
essential role in understanding the impacts on the development of these plants. 
However, studies on soil compaction for some forest species are still scarce. Thus, this 
study covers two experiments conducted in a greenhouse, one aimed at the cultivation 
of yerba mate (Ilex paraguariensis A. St.-Hil), with clonal plants (BRS BLD Yari) and 
seminal seedlings, and another at eucalyptus (Eucalyptus benthamii) with seminal 
seedlings. The experiments were carried out in pots with different levels of compaction 
(high, medium, and no compaction) in the lower layer of the pot, while the plants were 
planted in the upper part. Monthly evaluations of height and diameter were conducted 
until the pots were opened at 236 days for yerba mate and 135 days for eucalyptus. 
Yerba mate parameters included number of branches and leaves, height, diameter, 
fresh and dry mass of shoot and root parts, density, and percentage of roots. Soil 
parameters: bulk density, macroporosity, microporosity, total porosity, and root 
penetration resistance, were evaluated with volumetric rings. For E. benthamii, soil 
penetration resistance, height, diameter, fresh and dry mass of shoots and roots, 
density, and percentage of roots were evaluated. In the yerba mate experiment, clonal 
plants showed greater sensitivity in the shoots, with a significant reduction in the 
branches numb, and shoots fresh and dry mass, as compaction increased. Soil 
physical changes were observed, such as greater bulk density and soil penetration 
resistance at medium and high levels of compaction. In the experiment with 
Eucalyptus, there were no variations in the aerial part, but penetration resistance 
increased at medium and high levels of compaction. More expressive results were 
found in the roots, highlighting a significant reduction in fresh and dry mass, density, 
and percentage of roots in the medium and high compaction layers for both species. 
These experiments highlight the importance of considering soil compaction when 
cultivating species and highlight the need to focus on soil physical quality and 
implement sustainable practices in the management of forest soils. The importance of 
longer-term studies is emphasized due to the long production cycles of forest species, 
as well as different genetic materials. 
 
Keywords: Plant Development. Forests. Management. Roots Responses. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

A compactação do solo representa uma ameaça significativa para os 

ecossistemas terrestres, sendo um fator crítico na degradação física do solo. Essa 

degradação compromete a capacidade do solo de sustentar a biodiversidade, 

prejudica a filtragem e o armazenamento de água e pode impactar negativamente o 

sequestro de carbono (Dörner et al., 2022). Em solos destinados a práticas agrícolas, 

espera-se que estes forneçam uma estrutura adequada para o desenvolvimento das 

plantas. Além disso, segundo Dörner et al. (2022), é crucial manter um sistema de 

poros contínuos que permita a adequada infiltração de água, evitando escoamento 

excessivo, ao mesmo tempo em que mantém uma quantidade adequada de água 

disponível para as plantas. 

Estudos prévios têm destacado os impactos negativos da compactação do 

solo nas florestas ao longo do tempo, influenciando significativamente o crescimento 

e desenvolvimento destas (Munns, 1947; Steinbrenner & Gessel, 1955). Em estudos 

conduzidos por Horn et al. (2007), observou-se redução de 5 a 15% no crescimento 

florestal devido à compactação do solo, decorrente do tráfego de máquinas. 

Especificamente durante a colheita de madeira com maquinário pesado, a 

compactação do solo é intensificada (Horn et al., 2007; Jourgholami et al., 2018; 

Reichert et al., 2018). Este fenômeno não apenas compromete a aeração do solo, 

mas também afeta a troca de gases, a infiltração de água, a disponibilidade de 

nutrientes, e o crescimento radicular, contribuindo ainda para a erosão do solo (Page-

Dumroese et al., 2010; Cambi et al., 2015).  

De acordo com França et al. (2021) a compactação do solo impacta o 

crescimento inicial de mudas florestais e, consequentemente, a futura uniformidade e 

produtividade florestal. Assim, solos com alta resistência à penetração, apresentam 

restrições ao crescimento radicular, limitando a exploração eficaz do solo pelas raízes 

e, por conseguinte, prejudicando a absorção de água e nutrientes (Jesus et al., 2015). 

A literatura científica dedicada aos estudos de compactação para o eucalipto 

destaca como uma evidência clara o interesse global e o impacto significativo que 

essa espécie tem em diversas áreas, como silvicultura, produção de papel, bioenergia 

e restauração ambiental (Milanez et al., 2013; Simioni et al. 2018). No entanto, a falta 

de estudos sobre a influência da compactação do solo para diferentes espécies de 
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mudas florestais, como o Eucalyptus benthamii, representa uma lacuna importante na 

pesquisa. 

Por outro lado, ao observar o cenário científico relacionado à compactação do 

solo para a erva-mate (Ilex paraguariensis), percebe-se a escassez de estudos 

dedicados a esse tema. A erva-mate, desempenha papel crucial em aspectos 

socioculturais, econômicos e ambientais, mas não recebe a mesma atenção dedicada 

ao eucalipto, por exemplo, apesar de sua importância regional e ambiental. Esta 

planta, que é cultivada extensivamente no Sul da América Latina, antes era manejada 

de maneira tradicional, de forma extrativista em florestas nativas, por agricultores 

familiares, e hoje enfrenta desafios decorrentes do processo de modernização da 

agricultura. Esse processo se caracteriza pela implantação de monoculturas e à 

motomecanização (Marques et al., 2019). 

Ao analisar a interação entre a compactação do solo e o desenvolvimento 

dessas espécies, é possível desenvolver estratégias eficazes de manejo que 

promovam o crescimento adequado dessas culturas, garantindo assim a viabilidade e 

produtividade a longo prazo. Esta pesquisa, portanto, não apenas aborda uma 

importante questão científica, mas também tem implicações práticas, para a 

conservação e utilização sustentável, dessas importantes espécies florestais em 

cenários globais, regionais e locais. 

Nesse contexto, este estudo visou compreender melhor a influência da 

compactação do solo no crescimento inicial de duas espécies florestais de importante 

interesse econômico, na região Sul do Brasil: a erva-mate, uma cultura nativa da 
América do Sul, e a espécie Eucalyptus benthamii, originária do Leste da Austrália e 

utilizada em plantações operacionais na América do Sul, em locais sujeitos a 

ocorrência de geadas.  A premissa central deste estudo é a hipótese de que a 

compactação do solo compromete o crescimento inicial de mudas florestais, o que 

pode afetar seu estabelecimento. 
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2 CAPÍTULO I: COMPACTAÇÃO DO SOLO E SUA INFLUÊNCIA NO 
CRESCIMENTO DE MUDAS DE ERVA-MATE (Ilex paraguariensis A. St.-Hil) 

2.1 RESUMO 

A erva-mate é uma cultura com importância econômica relevante, especialmente, para 
os pequenos agricultores do Sul do Brasil, que cultivam a espécie, na maioria das 
vezes, em conjunto com florestas nativas. No entanto, apesar dos avanços no manejo 
dos cultivos nos últimos anos, pouca ênfase é dada à qualidade física dos solos em 
que a planta é cultivada. Assim, problemas como a compactação do solo podem ser 
limitantes para o crescimento adequado das mudas de erva-mate. Neste sentido, o 
presente estudo teve como objetivo avaliar o crescimento de mudas submetidas à 
diferentes níveis de compactação do solo. Para isso, foi conduzido experimento em 
casa de vegetação, em vasos de 20 cm de diâmetro e 30 cm de altura. Com base na 
densidade máxima do solo, foram definidos três níveis de compactação: alta, média e 
sem compactação, para a camada inferior dos vasos. As mudas utilizadas no 
experimento foram seminais e clonais (BRS BLD Yari), e foram plantadas na parte 
superior dos vasos. Houveram avaliações mensais da altura e diâmetro das mudas, 
até a abertura dos vasos, que ocorreu aos 236 dias após o plantio. Os parâmetros das 
plantas avaliados incluíram número de ramos e folhas, altura e diâmetro, massa fresca 
e seca da parte aérea e radicular, densidade e porcentagem de raízes. Parâmetros 
do solo, como densidade, macroporosidade, microporosidade, porosidade total e 
resistência à penetração de raízes, foram avaliados por meio de amostras 
indeformadas. Nas mudas clonais (BRS BLD Yari) a parte aérea diferiu 
significativamente entre os níveis de compactação, com diminuição do número de 
ramos, da massa fresca e seca, com aumento da compactação do solo. Nas mudas 
seminais, não houve variação nos atributos da parte aérea durante o período 
estudado. Os atributos físicos do solo tiveram variação entre os níveis de 
compactação, na parte inferior dos vasos, com maiores valores de densidade e 
resistência à penetração nos níveis de compactação média e alta. Os resultados mais 
significativos foram observados nas raízes, com redução da densidade e porcentagem 
de raízes nas camadas compactadas, tanto para mudas clonais quanto seminais. 
Essas descobertas destacam a importância de considerar a qualidade física do solo 
no plantio de mudas de erva-mate. 
 
Palavras-chave: Densidade de Raízes. Densidade do Solo. Manejo de Solos 

Florestais. Qualidade Física do Solo. Resistência à Penetração do 
Solo.  

 

2.2 ABSTRACT 

Yerba mate is a crop of significant economic importance, especially for small 
farmers in the Southern region of Brazil, who often cultivate the species, mostly in 
conjunction with native forests. However, despite advances in crop management in 
recent years, little emphasis is given to the physical quality of the soils in which the 
plant is grown. Thus, issues such as soil compaction can be limiting factors for the 
proper growth of yerba mate plants. In this sense, the present study aimed to evaluate 
the growth of plants subjected to different levels of soil compaction. For this purpose, 
an experiment was conducted in a greenhouse, using pots measuring 20 cm in 
diameter and 30 cm in height. Based on the maximum soil density, three levels of 
compaction were defined: high, medium, and non-compacted, for the lower layer of the 
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pots. The plants used in the experiment were both seminal seedlings and clonal plants 
(BRS BLD Yari), and were planted in the upper part of the pots. Monthly evaluations 
of the height and diameter of the seedlings were conducted until the pots were opened, 
which occurred 236 days after planting. Evaluated plant parameters included the 
number of branches and leaves, height and diameter, fresh and dry mass of the 
aboveground and root parts, density, and percentage of roots. Soil parameters, such 
as density, macroporosity, microporosity, total porosity, and root penetration 
resistance, were evaluated using undisturbed samples. In clonal plants, the 
aboveground part differed between compaction levels, with a decrease in the branches 
numb, fresh and dry mass, with increased soil compaction. In seminal seedlings, there 
was no variation in aboveground attributes during the studied period. Soil physical 
attributes varied between compaction levels in the lower parts of the pots, with higher 
values of density and penetration resistance at medium and high compaction levels. 
The most significant results were observed in the roots, with a reduction in density and 
root percentage in the compacted layers, for both clonal and seminal seedlings. These 
findings highlight the importance of considering the physical quality of the soil in yerba 
mate seedling planting. 

 
Keywords: Roots Density. Soil Density. Forest Soil Management. Soil Physical Quality. 

Soil Penetration Resistance. 

 

2.3 INTRODUÇÃO 

 

A erva-mate (Ilex paraguariensis A. St.-Hil) é uma espécie arbórea endêmica da 

América do Sul. No Brasil, desempenha importantes funções ambientais, culturais e 

socioeconômicas, sendo amplamente cultivada, industrializada e consumida na região 

Sul (Goulart et al., 2022). A cultura apresenta importância socioeconômica, porque 

contribui significativamente para que pequenos agricultores permaneçam com suas 

famílias no campo (Antoniazzi et al., 2018). Além disso, contribui para a conservação 

de remanescentes florestais, promovendo a conectividade entre fragmentos da 

floresta (Marques et al., 2019).  

A erva-mate é utilizada na América do Sul, principalmente como uma bebida 

tônica e estimulante desde o período pré-colombiano (Reitz et al., 1983). 

Historicamente, as folhas da erva-mate já eram colhidas pelos indígenas em florestas 

densas, com o objetivo de produzir bebidas. Isso sugere que a planta circulava em 

uma extensa rede interétnica de relações sociais, abrangendo uma vasta extensão 

territorial na América do Sul. Assim, a erva-mate manteve seu consumo como um 

elemento de sociabilidade e solidariedade entre as pessoas (Oliveira & Esselin, 2019). 

No entanto, para garantir o desenvolvimento adequado da erva-mate, e 

aumentar a produtividade, seja em sistemas agroflorestais ou em monoculturas, a 
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atenção deve ser dada desde a produção e plantio das mudas, até a colheita, visando 

a qualidade das folhas colhidas e a sustentabilidade do cultivo. E problemas 

relacionados à compactação do solo nos ervais demandam especial atenção. A erva-

mate não se desenvolve adequadamente em solos compactados, pedregosos ou 

encharcados, uma vez que cerca de 80% do seu sistema radicular está localizado na 

camada superficial do solo, a uma profundidade de até 45 cm (Medrado et al., 2000).  

Sabe-se que solos de alta qualidade, destinados a fins agrícolas, devem ser 

capazes de proporcionar um suporte adequado às plantas, uma estrutura do solo 

estável que favoreça a fauna do solo e uma melhor disponibilidade de nutrientes 

(Dörner et al., 2022). A manutenção da estrutura ideal do solo desempenha um papel 

fundamental, determinando o rendimento das culturas ao mediar o acesso das raízes 

aos recursos do solo (Rabot et al., 2018), o que pode ser afetado pela compactação. 

Entretanto, a resposta das plantas à compactação do solo é considerada específica 

da espécie (Liang et al., 1999). Estudos já demonstraram que a compactação do solo 

causa prejuízos significativos nas florestas ao longo do tempo, afetando o crescimento 

e desenvolvimento das árvores (Munns, 1947; Steinbrenner & Gessel, 1955; Reichert 
et al., 2023). Mudas de espécies comerciais nativas do Norte do Irã, amieiro (Alnus 

subcordata CAM) e bordo (Acer velutinum Boiss.), tiveram menor crescimento 

radicular com compactação do solo (Jamshidi et al., 2018). Em estudo realizado por 

Jourgholami (2018), o aumento da compactação diminuiu o comprimento da raiz 

principal e do caule das mudas de bordo da Capadócia (Acer cappadocicum Gled.). 
A compactação do solo pode resultar em uma redução a longo prazo na 

regeneração e densidade de plantas herbáceas e lenhosas da floresta nativa (Cambi 

et al., 2015). Assim, a erva-mate, quando associada à floresta nativa e manejada de 

maneira tradicional por agricultores familiares, enfrenta desafios decorrentes do 

processo de modernização da agricultura. Esse processo se caracteriza pela 

simplificação dos agroecossistemas, envolvendo a abertura ou derrubada de florestas, 

a implantação de monoculturas e a motomecanização (Marques et al., 2019). 

Entretanto, mesmo que a maior parte da compactação do solo tenha origem antrópica, 

os solos de áreas naturais também podem apresentar um grau de compactação 

natural (Ramos, 2007; Quero et al., 2008; Gómez-Aparicio et al., 2008).  

Além disso, é crucial destacar que muitos produtores optam por estabelecer 

seus ervais com base na viabilidade econômica, em áreas previamente compactadas 
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que eram originalmente designadas para plantios florestais, mas que foram 

degradadas devido ao tráfego de máquinas, ou mesmo em regiões sujeitas ao pisoteio 

animal. Esses dois fatores representam as principais causas da degradação física do 

solo (Kunz et al., 2013). Contudo, é relevante observar que, mesmo diante dessas 

condições, o preparo do solo muitas vezes é negligenciado, uma vez que a erva-mate 

é considerada uma espécie rústica. 

As raízes das plantas são fortemente afetadas por fatores físicos no solo. A 

resistência do solo à penetração (RP) é a principal propriedade do solo que regula o 

crescimento das raízes e a acessibilidade à água (Colombi et al., 2018). Níveis 

elevados de RP impedem o desenvolvimento das raízes e afetam o rendimento das 

culturas. Esses fatores podem levar as raízes a ocupar menos volume no solo, 

resultando em maior competição por nutrientes, o que aumenta o estresse, e reduz a 

produtividade das culturas (Ramos et al., 2022). 

A organização das raízes ao longo do perfil do solo, e sua relação com o 

ambiente de produção exercem um impacto significativo em vários aspectos que 

afetam a produtividade das plantas. A tolerância à seca, a eficiência na germinação e 

brotação, o crescimento saudável, a absorção de nutrientes e a resistência a pragas 

e parasitas do solo são todos influenciados pelo sistema radicular (Bengough et al., 

2011). Ademais, conforme Bengough et al. (2011), quanto mais volume o sistema 

radicular ocupar, maior será a capacidade de explorar o solo e aproveitar a 

disponibilidade de nutrientes, água e oxigênio, o que resulta em maior produtividade 

das culturas.  

O aumento da compactação do solo tem como consequência a redução da 

quantidade de macroporos, da porosidade de aeração e o aumento da resistência do 

solo à penetração, o que leva a uma maior retenção de água no solo em tensões mais 

elevadas (Silva et al., 2014). Nesse contexto, o sistema radicular é o primeiro 

componente da planta a sofrer os efeitos negativos da compactação do solo, 

resultando na limitação de seu desenvolvimento e em impactos físicos e fisiológicos 

no crescimento e produtividade das plantas (Reichert et al., 2007; Otto et al., 2011). 

No atual cenário de produção de erva-mate, seja em sistemas agroflorestais ou 

em áreas a pleno sol, os aspectos relacionados à condição física do solo, ao 

desenvolvimento das raízes e ao crescimento da cultura, sob diferentes níveis de 

compactação ainda são escassos. Tal constatação torna-se crucial, especialmente 

considerando a expansão global da cultura da erva-mate para mercados como o 
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Oriente Médio, a Europa e os Estados Unidos, onde é apreciada como bebida devido 

ao seu alto teor de cafeína, alto teor de antioxidantes e aos seus benefícios 

nutricionais (Heck & De Mejia, 2007). 

 Neste contexto, a hipótese principal deste estudo é que a compactação do solo 

prejudica o crescimento inicial da erva-mate. O objetivo foi avaliar o impacto da 

compactação do solo no crescimento de mudas clonais (BRS BLD Yari) e seminais 

de erva-mate em diferentes níveis de compactação. 

 

2.4 MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.4.1 CARACTERÍSTICAS DO SOLO 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, pertencente à empresa 

Baldo S/A, Comércio, Indústria e Exportação, localizada no município de São Mateus 

do Sul, no segundo planalto paranaense. A área geográfica em que os ervais estão 

localizados e onde o solo foi coletado, abrange a longitude de 50° 26' 30'' Oeste e a 

latitude de 25° 54' 40'' Sul, com uma altitude de 790 metros. De acordo com a 

classificação de Köppen, a região possui um clima temperado do tipo Cfb (Alvares et 

al., 2013). A precipitação média anual é de aproximadamente 1.552 mm e temperatura 

média anual de 18 °C.  

Para a montagem do experimento, o solo foi coletado na camada superficial (0-

0,30 m), e identificado como Cambissolo Háplico (Bhering et al., 2007). Estes solos 

são geralmente cultivados com erva-mate na região do estudo (Fig. 1). Parte do solo 

foi destinado às análises de caracterização do mesmo. Foram realizadas análises 

químicas e físicas, tais como análise química de rotina, densidade de partículas e 

granulometria. 
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FIGURA 1 – ÁREA DE OCORRÊNCIA NATURAL DA ERVA-MATE E LOCALIZAÇÃO DA ÁREA 
EXPERIMENTAL EM SÃO MATEUS DO SUL - PR 

 

 

FONTE: A autora (2024). 

 

Para determinar a densidade de partículas, utilizou-se o método do balão 

volumétrico, calculada a partir da massa e volume de solo seco (Blake & Hartge, 

1986). A análise textural foi realizada usando o método do densímetro, que se baseia 

no princípio da Lei de Stokes na sedimentação de partículas (Gee & Or, 2002). A 

classe textural obtida foi "muito argilosa", enquanto que as características físico-

químicas do solo estão apresentadas na Tabela 1. 

 
TABELA 1 – CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO SOLO UTILIZADO NO EXPERIMENTO 

pH P COT K Ca2+ Mg2+ Al H+Al CTC V Argila Silte Areia ρp 
CaCl2 mg dm-3 g dm-3 ------------------------cmolc dm-3---------------------- % ----------------g kg-1-------------

- 

g cm-3 

4,11 7,1 27,13 0,50 2,99 0,48 3,5 20,6 24,6 16,2 700 213 88 2,44 

LEGENDA: P = fósforo disponível – Mehlich 1; COT = carbono orgânico total; K = potássio; Ca2+ = 

cálcio; Mg2+ = magnésio; Al = alumínio; H+Al = acidez potencial; CTC = capacidade de troca catiônica; 

V = saturação por bases e ρp = densidade de partículas. 
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2.4.2 OBTENÇÃO DAS MUDAS 

 

Foram utilizadas mudas seminais, produzidas a partir de sementes obtidas no 

viveiro da Baldo S/A Comércio, Indústria e Exportação, localizado no município de São 

Mateus do Sul, PR. Essas mudas são comumente utilizadas na maior parte da região 

do estudo. As sementes para produção das mudas foram colhidas de matrizes 

selecionadas, com características de vigor e boa produtividade. Além destas, foram 

utilizadas também mudas clonais, geneticamente melhoradas, que oferecem maior 

homogeneidade e regularidade na produção (Santin et al., 2015). As mudas clonais 

da cultivar BRS BLD Yari foram adquiridas no viveiro Golden Tree Reflorestadora, 

situado no município de Guarapuava, PR. Estas permaneceram em tubetes de 175 

cm³ até o plantio nos vasos.  

As mudas selecionadas para o transplantio estavam com aproximadamente 

um ano de idade após a repicagem (transferência das mudas da sementeira para 

tubetes de 100 cm³). Ambos os tipos de muda apresentaram uniformidade, com 

diâmetro de colo de 2 mm e parte aérea não excedendo 22 cm. O sistema radicular 

estava adequadamente desenvolvido, com raízes de tonalidade clara, ocupando todo 

o espaço dentro do tubete, sem estarem enroladas e/ou fora do recipiente.  

 

2.4.3 MONTAGEM DO EXPERIMENTO 

 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em 

casa de vegetação, que combinou 3 níveis de compactação e 2 tipos de mudas (clonal 

e seminal), com 12 repetições, totalizando 72 unidades experimentais. Foram 

utilizados como vasos, colunas de PVC com 20 cm de diâmetro e 30 cm de altura, que 

foram cortados verticalmente ao meio e unidos usando fita adesiva silver tape, para 

facilitar a abertura posterior. As colunas de PVC foram lixadas e revestidas com uma 

camada de parafina na parte interna, para evitar fluxos preferenciais entre o solo e a 

parede da coluna. Além disso, a parte inferior das colunas foi revestida com plástico 

resistente perfurado, para permitir a livre drenagem do excesso de água. 

O solo utilizado no experimento foi coletado como descrito anteriormente, na 

camada de 0 a 0,30 m de profundidade, e não recebeu adubação, somente foi 

peneirado através de uma malha com abertura de 8 mm, para homogeneização. 

Primeiramente, as colunas de PVC foram preenchidas com solo, compreendendo três 
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camadas de 4,66 cm de altura, totalizando 14 cm. Cada camada foi compactada e 

separada por escarificação, ou seja, a quebra da camada superficial, para facilitar o 

contato entre uma camada e outra de solo, conforme é feito no ensaio de Proctor. 

Para obter os níveis de compactação, utilizou-se um soquete com uma massa de 5 

kg, que foi solto de uma altura de aproximadamente 25 cm da superfície da primeira 

camada compactada, 20 cm da superfície da segunda camada compactada e 13 cm 

da superfície da terceira camada compactada. Após a compactação, o restante do 

solo foi uniformemente acomodado no restante do vaso, sem compactação. 

A equação 1 foi utilizada para calcular a energia de compactação nas unidades 

experimentais: 

      (1) 

 

Em que: 

: energia potencial gravitacional de compactação (ȷ); 

: massa do soquete (g); 

: aceleração da gravidade (cm s²); 

: altura de queda livre do soquete (cm); 

: número de golpes aplicados, adimensional; 

: número de camadas, adimensional. 

Para determinar os níveis de compactação do solo utilizado nos vasos, 

realizou-se o ensaio de Proctor normal (ABNT NBR-7182/2016; DNER-M162/94). 

Assim, obteve-se a densidade máxima de 1,16 g cm-³ e a umidade ótima para 

compactação de 0,39 g g-1 (conforme ilustrado na Fig. 2). Os níveis de compactação 

foram definidos como compactação alta, no qual estimou-se 92% da densidade de 

referência obtida no ensaio de Proctor normal. Para atingir esse valor, referente à 

camada compactada (14 cm), foram necessários 30 golpes, aplicados por três vezes 

em camadas menores, de 4,7 cm, em cada vaso. Compactação média, cujo critério 

foi reduzir o número de golpes para 20 em cada uma das três camadas menores. E 

sem compactação, onde o solo foi simplesmente acomodado de forma uniforme nos 

vasos. 
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FIGURA 2 – CURVA DE COMPACTAÇÃO DO SOLO UTILIZADO NO EXPERIMENTO 

 

FONTE: A autora (2024). 

 

Após a compactação das unidades experimentais, procedeu-se ao plantio das 

mudas de erva-mate. Cada vaso foi cuidadosamente coberto por uma camada de 

palha, destinada tanto à supressão de plantas daninhas quanto à conservação da 

umidade do solo. A manutenção do teor de água foi uniforme em todos os vasos ao 

longo do experimento, e aplicados tal qual é comumente feito em casa de vegetação, 

com irrigação por aspersão diariamente. 

Após 165 dias da instalação do experimento, a frequência de irrigação foi 

gradualmente ajustada. Inicialmente, ocorria a cada três dias durante cerca de duas 

semanas. Posteriormente, o intervalo foi estendido para cada 4 dias, seguido por 

intervalos de 5 dias, com aproximadamente duas semanas entre cada alteração. 

Subsequentemente, a irrigação foi reduzida para uma vez por semana, permanecendo 

nesse intervalo até o término do experimento aos 236 dias. Assim, no último mês do 

experimento, as plantas passaram mais tempo sem receber irrigação. 
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2.4.4 DETERMINAÇÃO DOS ATRIBUTOS DE PLANTAS (PARTE AÉREA) 

 

Mensalmente, foram conduzidas medições de altura e diâmetro, a 5 cm de 

altura da base, em todas as mudas, com o propósito de monitorar seu crescimento. A 

mensuração da altura foi realizada utilizando uma fita métrica, enquanto o diâmetro 

foi registrado por meio de um paquímetro. 

Ao final do experimento (236 dias) a parte aérea das plantas foi colhida, 

cortando a 5 cm de altura a partir da base (Fig. 3). Na sequência foi avaliado o número 

de ramos de cada muda, e a quantidade de folhas. 

As mudas foram coletadas inteiras e, a partir dos ramos colhidos, foram 

selecionadas conforme interesse da indústria, aonde folhas jovens e galhos grossos 

são descartados, e folhas maduras e galhos finos são usados comercialmente. Galhos 

grossos são aqueles acima de 7 mm, e as folhas jovens são aquelas com textura 

membranácea, e coloração verde clara ou avermelhada; enquanto as mais espessas, 

e de coloração verde escura são classificadas como maduras. 

 
FIGURA 3 – COLETA DA PARTE AÉREA DE MUDAS CLONAIS (BRS BLD YARI) E SEMINAIS DE 

ERVA-MATE AOS 236 DIAS APÓS O TRANSPLANTIO NOS VASOS 

 

FONTE: A autora (2024). 
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 Em seguida cada amostra foi pesada, para obtenção da massa fresca da parte 

aérea, e colocada em sacos de papel kraft para secar em estufa de circulação forçada 

de ar, a 65 ºC, até atingir peso constante em balança de precisão. Após atingir peso 

constante, foi determinada a matéria seca da parte aérea. 

 

2.4.5 DETERMINAÇÃO DOS ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 

 

Após a retirada da parte aérea da planta (Fig. 4a), metade de cada vaso foi 

separada para realizar a inserção de anéis volumétricos, conforme ilustrado (Fig. 4b). 

Enquanto a outra metade foi destinada a expor o sistema radicular, e à retirada de 

amostras de solo para a obtenção da umidade (Fig. 4c). A separação dos vasos em 

duas partes foi realizada com um estilete, cortando o local aonde os vasos estavam 

unidos por fita adesiva. 

 

FIGURA 4 – ESQUEMA DE AMOSTRAGEM DE PARTE AÉREA E SOLO NOS VASOS AOS 236 
DIAS APÓS A IMPLANTAÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

FONTE: A autora (2024). 

LEGENDA: corte da parte aérea (A), metade do vaso para coleta de amostras indeformadas (B) e a 
metade utilizada para expor, fotografar e coletar as raízes (C). 
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Antes de coletar as amostras, uma camada superficial de solo, com 

aproximadamente 4 cm de espessura, foi removida da parte superior da coluna, com 

o intuito de excluir a camada de solo mais suscetível às condições externas. 

A coleta das amostras indeformadas, usadas para análises de densidade do 

solo, umidade volumétrica, porosidade total, macroporosidade e microporosidade, foi 

realizada utilizando anéis volumétricos (altura de 3,5 cm e diâmetro de 4,7 cm). Esses 

anéis foram coletados em duas camadas dentro da coluna: o primeiro na camada 

superior, entre 5 e 15 cm de profundidade, e o segundo na camada inferior, entre 20 

e 30 cm de profundidade. 

Posteriormente, as amostras foram devidamente embaladas e transportadas 

para o Laboratório de Física do Solo da UFPR, para serem processadas. 

 

2.4.6 ANÁLISES FÍSICAS 

 

Após a realização do toalete, as amostras indeformadas de solo passaram pelo 

processo de saturação, no qual uma lâmina d'água foi elevada até 2/3 da altura do 

anel, permanecendo por 48 horas. Após esse período, as amostras foram submetidas 

ao potencial de -60 hPa em uma mesa de tensão, sendo pesadas ao atingir o equilíbrio 

nesse potencial. Em seguida, as amostras foram transferidas para o potencial de -100 

hPa em uma Câmara de Richards, e novamente pesadas após atingirem o equilíbrio. 

A resistência do solo à penetração (RP) foi determinada em laboratório, nos 

anéis volumétricos, por meio de um penetrômetro de bancada, montado e 
desenvolvido por Figueiredo et al. (2011). O ensaio foi realizado quando as amostras 

se estabilizaram no potencial de -100 hPa.  

Finalmente, as amostras foram submetidas à secagem a 105 °C por 48 horas. 

A densidade do solo foi determinada utilizando o método do anel volumétrico, e a 

microporosidade foi considerada equivalente à umidade volumétrica do solo 

relacionada ao potencial de -60 hPa, conforme estabelecido pela equação 2: 

 

     (2) 

 

Em que: 

           : microporosidade (cm3 cm-3) 
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: massa da amostra equilibrada à -60 hPa (g); 

 = somatório da massa do anel, do tecido, e do elástico (g); 

: massa de solo seco (g); 

: volume do anel (cm3). 

 

 A densidade do solo foi obtida pela massa de solo seco, dividido pelo volume 

do anel volumétrico. A porosidade total do solo (PT) foi obtida pela diferença da massa 

de solo saturado pela massa de solo seco, dividido pelo volume do anel volumétrico. 

A macroporosidade foi determinada pela diferença entre a porosidade total e a 

microporosidade. 

 

2.4.7 PROCESSAMENTO DE AMOSTRAS DE RAÍZES  

 

As raízes foram coletadas expostas dentro do vaso, com a ajuda de uma faca 

e pincel para retirada do solo. Após serem fotografadas, as imagens foram tratadas e 

na sequência analisadas no software RootSnap, versão 1.3.2.25 (CID Bio-Science, 

Camas, WA, EUA), para determinar a porcentagem de raízes no volume 

correspondente a metade de cada vaso (Fig. 5). 

 
FIGURA 5 – ASPECTO VISUAL DAS RAÍZES DE MUDAS DE ERVA-MATE AOS 236 DIAS APÓS O 

TRANSPLANTIO NA METADE DOS VASOS EM QUE FORAM CULTIVADAS E ANÁLISE NO 

SOFTWARE ROOTSNAP 

 
Fonte: A autora (2024). 
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Após fotografadas, as amostras de raízes mais solo, coletadas na metade do 

vaso, foram separadas entre camada compactada e não compactada. Na sequência 

foram lavadas com água sem dispersante, desagregadas manualmente, sobre um 

conjunto de peneiras de 2 e 1 mm de diâmetro. O processo foi repetido até conseguir 

retirar a maior parte do solo.  

Na sequência, as raízes que ficaram retidas na peneira de 2 mm foram retiradas 

com pinças e distribuídas em papel absorvente, que posteriormente foram pesadas, 

para obtenção da massa fresca de raízes, e levadas à secagem em estufa à 45 °C 

por 24 horas. As raízes secas foram retiradas do papel e pesadas em balança de 

precisão, obtendo o valor de massa seca total de raízes (Msr). Na sequência foi 

calculada a densidade de raízes (Der), segundo a equação 3: 

 

      (3) 

 

Em que: 

: densidade de raízes (g m-3); 

: massa seca de raízes (g); 

: volume de solo (m3). 

 

2.4.8 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Os dados passaram pelo teste de homogeneidade de variância (Bartlett) e 

normalidade (Shapiro-Wilk). Aqueles que não se enquadraram nos pressupostos de 

normalidade foram submetidos à transformação Boxcox, que ajusta os dados por 

meio da função logarítmica. Em seguida, os dados foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, com um 

nível de 5% de probabilidade. A curva de compactação do solo foi obtida por 

regressão polinomial de segundo grau, e plotada no software SigmaPlot. Também 

foram conduzidas análises de regressão do tipo potência. Todas as análises 

estatísticas foram realizadas com o suporte do software estatístico R 4.3.1. 
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2.5 RESULTADOS 

 

2.5.1 PARTE AÉREA 

 

A altura e o diâmetro das mudas aumentaram ao longo dos meses, tanto nas 

mudas clonais quanto nas seminais. Inicialmente, a altura e diâmetro partiram de um 

mesmo ponto no plantio das mudas nos vasos. Um mês após o transplante, o 

incremento de altura nas mudas clonais foi de 60%, 63% e 55%, enquanto nas mudas 

seminais o incremento foi de 32%, 31% e 20%, no tratamento sem compactação, 

compactação média e compactação alta, respectivamente. No oitavo mês o 

incremento nas mudas clonais foi de 6%, 5% e 4%, e nas mudas seminais foi de 11%, 

6% e 4%, para os mesmos tratamentos de compactação, respectivamente. Para o 

diâmetro das mudas clonais, o incremento no primeiro mês foi de 27%, 24% e 17%, 

enquanto nas mudas seminais foi de 32%, 47% e 37%, respectivamente. No oitavo 

mês, o incremento no diâmetro nas mudas clonais foi de 1%, 4% e 4%, e nas mudas 

seminais foi de 8%, 2% e 6%, no tratamento sem compactação, compactação média 

e alta respectivamente, respectivamente. 

 Na última medição, no oitavo mês, as mudas clonais do tratamento sem 

compactação apresentaram altura média de 84,25 cm, resultado acima dos demais 

níveis de compactação. Já nas mudas seminais o tratamento de compactação média 

obteve altura de 94,92 cm, ficando acima do sem compactação e do compactação 

alta. O diâmetro, medido a 5 cm de altura da base, foi maior no tratamento sem 

compactação, para clonais e seminais. A clonal apresentou diâmetro de 0,78 cm e a 

seminal 0,96 cm (Fig. 6). Analisando o crescimento das mudas no período, através 

das análises de regressão, tem-se que nas clonais a altura foi maior no tratamento 

sem compactação, em relação aos outros tratamentos nos últimos dois meses, 

enquanto nas seminais, nos últimos dois meses, a altura aumentou de forma similar 

entre os níveis de compactação médio e alto, e menor no sem compactação.  O 

diâmetro no último mês de experimento foi maior no tratamento sem compactação, 

para mudas clonais e seminais  
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Para o número de ramos, foi observada diferença significativa (p<0,05) entre 

os tratamentos aplicados às mudas clonais (Fig. 7). Notavelmente, no tratamento sem 

compactação do solo, a média foi de 8,6 ramos por planta, seguida por 5,9 na 

compactação alta e 5,4 na compactação média. No entanto, nas mudas seminais, não 

foram encontradas diferenças significativas. Quanto ao número de folhas, também foi 

observada diferença significativa (p<0,05) entre os tratamentos aplicados às mudas 

clonais. Especificamente, no tratamento sem compactação do solo, a média foi de 114 

folhas, seguida por 105 na compactação alta e 83 na compactação média.  
 

FIGURA 7 – PARÂMETROS DE PARTE AÉREA DE MUDAS CLONAIS (BRS BLD YARI) E 

SEMINAIS DE ERVA-MATE SUBMETIDAS A DIFERENTES NÍVEIS DE COMPACTAÇÃO APÓS 236 

DIAS DE CULTIVO 
 

 
FONTE: A autora (2024). 

LEGENDA: médias do número de ramos (A), número de folhas (B), altura (C) e diâmetro (D) das 

mudas de erva-mate em relação aos três níveis de compactação. As barras verticais indicam o erro 

padrão. Médias com letras idênticas indicam que não há diferenças significativas entre os níveis, para 

a mesma origem de muda, pelo teste de Tukey com um nível de significância de 5%. 
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 No entanto, a diferença foi significativa apenas entre os tratamentos sem 

compactação e com compactação média. Nas mudas seminais, não foram 

observadas diferenças significativas (Figura 7b). Quanto às variáveis altura (Fig. 7c) 

e diâmetro do caule (Fig. 7d), não foram encontradas diferenças significativas entre 

os tratamentos, tanto para as mudas clonais quanto para as mudas seminais. 

A massa fresca total por planta variou entre os tratamentos aplicados às mudas 

clonais (Fig. 8a). Notadamente, o tratamento sem compactação exibiu a maior média, 

com um aumento de 26% em comparação ao tratamento de compactação alta. No 

entanto, para as mudas seminais, não foram observadas diferenças entre os níveis 

de compactação. 

 Da mesma forma, a análise da massa seca total por planta variou entre os 

tratamentos aplicados às mudas clonais (p<0,05). Mais uma vez, o tratamento sem 

compactação se destacou, apresentando a maior média e um incremento de 24% em 

relação ao tratamento de compactação alta. No entanto, assim como observado 

anteriormente, não foram encontradas diferenças estatísticas entre os tratamentos 

para as mudas seminais (Fig. 8b). 

 
FIGURA 8 – RESULTADOS DE MASSA FRESCA E SECA DE MUDAS CLONAIS (BRS BLD YARI) E  

SEMINAIS DE ERVA-MATE SUBMETIDAS A DIFERENTES NÍVEIS DE COMPACTAÇÃO AOS 236  

DIAS APÓS O TRANSPLANTIO NOS VASOS 

 

FONTE: A autora (2024). 
LEGENDA: massa fresca (A) e seca (B) da parte aérea de mudas clonais e seminais de erva-mate. 

As barras verticais indicam o erro padrão. Médias com letras idênticas indicam que não há diferenças 

significativas entre os níveis, pelo teste de Tukey com um nível de significância de 5%. 
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 Contudo, ao separar as partes comerciais (ramos finos e folhas maduras) do 

material de descarte (ramos grossos > 8 mm e folhas jovens) das mudas, não foram 

observadas diferenças nas mudas clonais e nas seminais, quanto aos níveis de 

compactação (Fig. 9). 

 
FIGURA 9 – RESULTADOS DE MASSA COMERCIAL E DESCARTADA DE MUDAS CLONAIS (BRS 

BLD YARI) E SEMINAIS DE ERVA-MATE SUBMETIDAS A DIFERENTES NÍVEIS DE 

COMPACTAÇÃO AOS 236 DIAS APÓS O TRANSPLANTIO NOS VASOS  
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

FONTE: A autora (2024). 

LEGENDA: massa fresca e seca da parte comercial (ramos finos e folhas maduras) e descarte 

(ramos grossos > 8 mm e folhas jovens) de mudas clonais e seminais de erva-mate. As barras 

verticais indicam o erro padrão. Médias com letras idênticas indicam que não há diferenças 

significativas entre os níveis, pelo teste de Tukey com um nível de significância de 5%. 

 

2.5.2 ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 
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uma distinção significativa (p<0,05). 
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compactação alta e média, com 0,83 g cm-3 e 0,84 g cm-3, respectivamente, enquanto 

o tratamento sem compactação manteve uma densidade de 0,67 g cm-3. 

Na camada superior do solo, a porosidade total não variou entre os diferentes 

tratamentos. No entanto, para os vasos com mudas seminais, no tratamento sem 

compactação ocorreu porosidade total de 0,76 cm3 cm-3, diferindo estatisticamente 

(p<0,05) da compactação média, que registrou 0,72 cm3 cm-3, enquanto o tratamento 

de compactação alta não diferiu dos demais, com uma média de 0,74 cm3 cm-3. Na 

camada inferior dos vasos contendo mudas clonais, o tratamento sem compactação 

exibiu uma porosidade total de 0,75 cm3 cm-3, diferindo estatisticamente (p<0,05) do 

tratamento de compactação média, que registrou 0,72 cm3 cm-3. Nos vasos com as 

mudas seminais, não foram observadas diferenças significativas na porosidade total 

da camada inferior. 

Na camada superior, a macroporosidade não variou entre os tratamentos 

aplicados nos solos com mudas clonais. No entanto, para os solos com mudas 

seminais, o tratamento sem compactação registrou uma média de 0,33 cm3 cm-3, 

diferindo do tratamento de compactação alta, que proporcionou uma média de 0,29 

cm3 cm-3. Na camada inferior, a macroporosidade foi significativamente maior no 

tratamento sem compactação, nos solos cultivados com mudas clonais e com mudas 

seminais, diferindo estatisticamente (p<0,05) dos tratamentos de compactação média 

e alta. Estes dois últimos não diferiram entre si. Para o solo com as mudas clonais, os 

valores foram de 0,30 cm3 cm-3, 0,20 cm3 cm-3 e 0,16 cm3 cm-3 para os tratamentos 

sem compactação, compactação média e compactação alta, respectivamente. Para o 

solo com as mudas seminais, os valores foram de 0,31 cm3 cm-3, 0,19 cm3 cm-3 e 0,17 

cm3 cm-3 para os mesmos tratamentos, respectivamente. 

Na camada superior, a microporosidade do solo cultivado com mudas clonais 

diferiu apenas entre os tratamentos de compactação média e alta, registrando valores 

de 0,44 cm3 cm-3 e 0,40 cm3 cm-3, respectivamente. Por outro lado, no solo cultivado 

com mudas seminais, não foram observadas diferenças estatísticas entre os 

tratamentos nesta camada. Na camada inferior, a microporosidade do solo foi menor 

no tratamento sem compactação, tanto com o cultivo de mudas clonais quanto 

seminais, diferindo (p<0,05) dos tratamentos de compactação média e alta, os quais 

não apresentaram diferenças entre si. Para o solo com mudas clonais, os valores 

foram de 0,44 cm3 cm-3, 0,52 cm3 cm-3 e 0,57 cm3 cm-3 para os tratamentos sem 

compactação, compactação média e compactação alta, respectivamente. Para o solo 
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com as mudas seminais, os valores correspondentes foram de 0,42 cm3 cm-3, 0,53 

cm3 cm-3 e 0,53 cm3 cm-3, respectivamente. 

Na camada superior dos vasos, tanto para o solo cultivado com mudas clonais 

quanto para as seminais, não foram observadas diferenças significativas entre os 

tratamentos na resistência do solo à penetração (RP). No entanto, na camada inferior, 

foi constatada uma diferença. Para o solo com mudas clonais, o tratamento sem 

compactação proporcionou uma RP menor em comparação com os demais, 

registrando um valor de 0,42 MPa. Além disso, o tratamento de compactação média 

(1,17 MPa) não diferiu do tratamento com compactação alta (1,28 MPa). Da mesma 

forma, na camada inferior do solo com mudas seminais, também foi observada 

diferença entre o tratamento sem compactação, com 0,46 MPa, e os demais 

tratamentos. Além disso, o tratamento de compactação média (1,31 MPa) não diferiu 

estatisticamente do tratamento de compactação alta (1,37 MPa). 

É importante ressaltar que no momento da medição da RP nos anéis 

volumétricos, a umidade volumétrica estava equilibrada no potencial de -10 kPa. Para 

a primeira camada dos vasos, tanto nos vasos com mudas clonais quanto nas 

seminais, não foram observadas diferenças entre os tratamentos para a umidade 

volumétrica. No entanto, na camada inferior, para ambas as mudas, houve diferença 

entre o tratamento sem compactação e os demais, sendo que o tratamento de 

compactação média não diferiu estatisticamente do tratamento de compactação alta. 

No solo com as mudas clonais, o incremento na umidade volumétrica foi de 20% no 

tratamento de compactação média e 30% na compactação alta em relação ao 

tratamento sem compactação. Já no solo com as mudas seminais, o incremento foi 

de 25% para a compactação média e alta em relação ao tratamento sem compactação. 
  



39 
 

 

TABELA 2 - VALORES MÉDIOS DE DENSIDADE DO SOLO, POROSIDADE TOTAL, 

MICROPOROSIDADE, MACROPOROSIDADE, E RESISTÊNCIA DO SOLO À PENETRAÇÃO NA 

CAMADA SUPERIOR E INFERIOR DO SOLO CULTIVADO COM MUDAS CLONAIS (BRS BLD YARI) 

E SEMINAIS DE ERVA-MATE 

Mudas Clonais Camada Superior (0 -15 cm) 

 Sem       Média Alta CV % 

Densidade do Solo (g cm-3) 0,64 a 0,66 a 0,65 a 7,8 

Porosidade Total (cm³ cm-3) 0,74 a 0,72 a 0,72 a 6,4 

Microporosidade (cm³ cm-3) 0,41 ab 0,44 a 0,40 b 8,1 

Macroporosidade (cm³ cm-3) 0,33 a 0,30 a 0,32 a 10,3 

Resistência do Solo à Penetração (MPa)  0,37 a 0,45 a 0,38 a 40,4 

 Camada Inferior (15 – 30 cm) 

 Sem       Média Alta CV % 

Densidade do Solo (g cm-3) 0,67 c 0,79 b 0,83 a 5,8 

Porosidade Total (cm³ cm-3) 0,75 a 0,72 b 0,73 ab 4,2 

Microporosidade (cm³ cm-3) 0,44 b 0,52 a 0,57 a 10,6 

Macroporosidade (cm³ cm-3) 0,30 a 0,20 b 0,16 b 20,5 

Resistência do Solo à Penetração (MPa) 0,42 b 1,17 a 1,28 a 38,2 

Mudas Seminais Camada Superior (0 -15 cm) 

 Sem       Média Alta CV % 

Densidade do Solo (g cm-3) 0,65 a 0,65 a 0,66 a 6,5 

Porosidade Total (cm³ cm-3) 0,76 a 0,72 b 0,74 ab 5,3 

Microporosidade (cm³ cm-3) 0,42 a 0,42 a 0,42 a 8,9 

Macroporosidade (cm³ cm-3) 0,33 a 0,32 ab 0,29 b 10,8 

Resistência do Solo à Penetração (MPa)  0,35 a 0,41 a 0,42 a 26,1 

 Camada Inferior (15 – 30 cm) 

 Sem Média Alta CV% 

Densidade do Solo (g cm-3) 0,67 b 0,84 a 0,83 a 6,8 

Porosidade Total (cm³ cm-3) 0,73 a 0,72 a 0,71 a 4,1 

Microporosidade (cm³ cm-3) 0,42 b 0,53 a 0,53 a 5,7 

Macroporosidade (cm³ cm-3) 0,31 a 0,19 b 0,17 b 14,5 

Resistência do Solo à Penetração (MPa) 0,46 b 1,31 a 1,37 a 41,2 

FONTE: A autora (2024). 

LEGENDA: CV%= coeficiente de variação. Médias com letras idênticas na mesma linha indicam que 
não há diferenças significativas entre os níveis de compactação, pelo teste de Tukey com um nível de 
significância de 5%. 
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2.5.3 SISTEMA RADICULAR 

 

Os parâmetros radiculares apresentaram resultados semelhantes. Na 

camada superior, isenta de qualquer compactação do solo, os tratamentos exibiram 

resultados estatisticamente iguais, tanto para as mudas clonais quanto para as mudas 

seminais. No entanto, as mudas seminais tiveram uma massa de raízes maior em 

comparação com as clonais (Fig. 10). Analisando a densidade de raizes e a 

porcentagem de raízes (Fig. 11), através de imagens, onde os sistemas radiculares 

foram expostos na metade superior do vaso, observa-se que a ausência de 

compactação nessa região não influenciou as duas categorias de mudas. Entretanto, 

na camada inferior, sujeita a distintos níveis de compactação do solo, observou-se 

uma dinâmica mais complexa. 

Na camada inferior nas mudas clonais, a compactação reduziu cerca de 85 e 

89% da densidade radicular, respectivamente para média e alta compactação, quando 

comparado ao tratamento sem compactação (Fig. 11a). Da mesma forma, na camada 

inferior nas mudas seminais, o tratamento sem compactação foi estatisticamente 

superior, havendo reduções de 65% e 62% da densidade radicular, respectivamente 

para a compactação média e alta (Fig. 11b). Essas observações são corroboradas 

pelos dados de porcentagem de raízes, obtida pelas imagens processadas no 

software RootSnap (Fig. 11c e 11d). Verifica-se que o aumento da compactação do 

solo reduziu a quantidade de raízes. 
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FIGURA 12 – CRESCIMENTO RADICULAR DE MUDAS CLONAIS (BRS BLD YARI) E SEMINAIS 

DE ERVA-MATE NOS DIFERENTES NÍVEIS DE COMPACTAÇÃO DO SOLO AOS 236 DIAS 

 
FONTE: A autora (2024). 

 

2.6 DISCUSSÃO 

 

2.6.1 PARTE AÉREA 

 

O crescimento inicial da erva-mate, quanto à altura e ao diâmetro da parte 

aérea, diferiu com o passar dos meses, durante o período estudado, apresentando 

um potencial de maior crescimento nas mudas seminais (Fig. 6). Entretanto, quanto à 

altura, as mudas clonais foram mais prejudicadas com o aumento da compactação. 

Enquanto que o pior desempenho no crescimento das mudas seminais foi com a 

ausência de compactação. No caso das mudas clonais, o comportamento pode ser 

explicado pela ausência de uma raiz pivotante em seu sistema radicular. Essa 

característica limita a capacidade de penetração no solo em comparação com as 

mudas seminais, que possuem essa raiz principal (Krejci et al., 1986). A dificuldade 
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de explorar o solo compactado impactou diretamente no crescimento da parte aérea 

das mudas clonais. 

 A compactação do solo também causou redução do número de ramos e folhas 

das mudas clonais (cultivar BRS BLD Yari) quando submetidas a compactação média 

e alta (Fig. 7). Essa redução compromete os ganhos proporcionados pela seleção de 

cultivares, que se concentra principalmente na produtividade foliar, principal produto 

obtido nas plantações de erva-mate (Wendling et al. 2016; Sturion et.al. 2017). Além 

disso, o sucesso do plantio depende de estacas enraizadas que possam resistir às 

adversidades climáticas, apresentar altas taxas de sobrevivência e apresentar bom 

vigor de parte aérea e produção de biomassa foliar (Wendling et al., 2020), fatores 

que foram prejudicados pela compactação do solo. As mudas clonais apresentaram 

redução significativa na massa fresca e seca da parte aérea, em condições de 

compactação média e alta (Fig. 8). Já as mudas seminais não foram afetadas pela 

compactação do solo. Isto pode ser devido à resposta das plantas à compactação do 

solo ser distinta entre espécies e cultivares para uma mesma cultura (Iijima & Kono, 

1991; Dannowski, 1992; Iijima & Kono, 1993; Iijima et al., 1993). 

É importante destacar que a produção de mudas de erva-mate é comumente 

realizada por sementes, devido a maior facilidade de produção, ao maior domínio da 

tecnologia pelos produtores, e ao menor custo de produção em relação à propagação 

vegetativa (Wendling & Santin, 2015). No entanto, a propagação sexuada apresenta 

problemas, tais como: a produção de mudas com características diferentes da planta 

matriz, dificuldades para a quebra de dormência e germinação, e longo período de 

produção das mudas (Wendling 2004; Wendling & Santin, 2015). Esses problemas 

podem ser minimizados ou até solucionados através da obtenção de mudas por 

propagação vegetativa de indivíduos geneticamente superiores (Wendling, 2004). 

Assim, em condições adequadas de solo as plantas provenientes de mudas 

propagadas de forma vegetativa podem ser mais produtivas em relação às 

propagadas por sementes, com aumento de 24% na produção (Santin et al. 2015). 

Em um estudo avaliando condições adversas de temperatura e disponibilidade de 

água, o genótipo BRS BLD Yari apresentou tolerância a baixas temperaturas e pouca 

disponibilidade de água (Aguiar et al. 2023). No entanto, nosso estudo mostrou que a 

compactação do solo merece atenção no momento do plantio das mudas, para que 

as plantas possam manifestar todo o seu potencial produtivo.  
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A ausência de efeito dos níveis de compactação na altura da planta e diâmetro 

do ramo, tanto nas mudas clonais quanto nas mudas seminais, pode ser atribuída ao 

crescimento gradual característico da erva-mate. Para Borges et al. (2019), estudando 

cobertura do dossel em sistemas agroflorestais, a altura das plantas de erva-mate 

também não diferiu entre as classes até o segundo ano após o plantio. Contudo, o 

desempenho da planta avaliado através da altura das mudas, ficou mais distinto entre 

os tratamentos a partir do terceiro mês para as mudas seminais, e a partir do 6° mês 

nas mudas clonais, período esse onde houve redução da irrigação realizada.  

Observando o crescimento das mudas durante o período estudado (Fig. 6), 

infere-se que as condições adversas impostas pela compactação do solo podem ser 

minimizadas por condições meteorológicas mais adequadas, especialmente em 

relação às precipitações pluviométricas (Drescher et al., 2023). Neste sentido, a 

distribuição adequada de água nos primeiros meses do experimento, pode ter 

mascarado os efeitos adversos que a compactação pode trazer. Além disso, o estado 

hídrico da planta imediatamente após o plantio é crucial para o seu estabelecimento 

no campo, especialmente para garantir o crescimento das raízes (Burdett, 1990). Isto 

explica porque as mudas tiveram crescimento adequado no início deste estudo, 

independentemente do nível de compactação do solo, uma vez que a irrigação foi 

diária até os 165 dias após o plantio. Entre os 165 e 236 dias, observou-se uma maior 

diferenciação na altura e no diâmetro das mudas, com valores maiores no tratamento 

sem compactação. Esse padrão foi particularmente percebido nas mudas clonais, 

possivelmente devido à redução no fornecimento de água, e à arquitetura radicular 

distribuída no volume de solo.  

Em um estudo realizado Bejarano et al. (2010), com Quercus pyrenaica Willd, 

os autores também constataram que o aumento da compactação do solo não teve 

efeito negativo no crescimento da parte aérea, nos sete meses de estudo. 

Provavelmente, porque as necessidades de água e nutrientes para o crescimento 

adequado das estruturas aéreas foram atendidas. Além disso, Correa et al. (2022) 

descreve que o fato de a planta manter o crescimento da parte aérea relativamente 

estável enquanto a raiz modifica sua estrutura, em função de um impedimento físico, 

pode ser um importante mecanismo de adaptação à compactação do solo. 
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2.6.2 ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 

 

O solo utilizado no experimento é caracterizado por densidade máxima 

relativamente baixa (Fig. 2), provavelmente devido à presença de argila e carbono 

orgânico (Tab. 1). A densidade do solo ( ) é uma propriedade intimamente vinculada 

às alterações no volume do solo, e desempenha papel crucial no processo de 

compactação (Reichert et al., 2007). A densidade do solo compactado, nos níveis 

médio e alto, superou aquela do solo não compactado, tanto para o solo com as 

mudas clonais quanto para as seminais, indicando pouco efeito das raízes neste 

atributo do solo durante o período avaliado. Na Tab. 2, também é possível observar 

que não houve diferença estatística para densidade entre os tratamentos de 

compactação média e alta no solo dos vasos com as mudas seminais. Essa 

similaridade pode ser um fator que explica a ausência de diferenças estatísticas nos 

atributos da parte aérea dessas mudas. Geist (1989), corroborado por Seixas & Souza 

(2007), define que valores de ρs acima de 15% e 20% em relação a densidade média 

inicial do solo, podem ser prejudiciais ao crescimento das plantas. No presente estudo, 

as variações na compactação média (18% a 25%) e alta (24%) se aproximam ou 

ultrapassam essa faixa crítica. 

O presente estudo demonstrou que a compactação média e alta provocou 

diferenças significativas na macroporosidade e microporosidade, em comparação 

com o tratamento sem compactação (Tab. 2). Estes resultados corroboram com a 

literatura (Silva et al.,1986; Reichert et al., 2007), confirmando que a compactação nos 

vasos modifica a estrutura do solo, reduzindo o volume de macroporos e aumentando 

a microporosidade. Todavia, alguns autores afirmam que as raizes tem um efeito 

mecânico complexo que afetam a estrutura do solo do solo circundante (Lucas et al., 

2019; Lucas et al., 2022 & Phalempin et al., 2022; Mueller et al., 2024). Assim, o menor 

valor encontrado para macroporosidade foi de 0,16 cm3 cm-3 (Tab. 2), possivelmente 

influenciado pelo crescimento de raízes, mesmo que em pouca quantidade nas 

camadas compactadas. Phalempin at al. (2021) mostraram que o crescimento de 

raízes pode resultar no aumento ou diminuição da porosidade do solo nas 

proximidades, enquanto Kobernick et al. (2017) demostraram que os pelos radiculares 

neutralizam o feito da compactação do solo, aumentando significativamente a fração 

do volume de poros na interface raiz-solo. 
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O volume de macroporos acima de 0,10 cm3 cm-3, encontrado em nossos 

resultados, é considerado suficiente para não comprometer o crescimento das raízes 

por deficiência de oxigênio (Grable & Siemer, 1968; Drewry et al., 2008). Além disso, 

considerando que as raízes podem ter influenciado a criação de poros, isso contribui 

na geração de caminhos contínuos para o fluxo de água e ar (Carminati et al., 2009). 

Neste sentido, pode-se inferir que as raízes não foram submetidas a limitações quanto 

à aeração do solo. No entanto, é importante ressaltar que, entre os processos que 

ocorrem nos macroporos, além da infiltração de água e fluxo de ar, o crescimento 

radicular pode ser afetado (Tormena et al., 1998; Cavenage et al., 1999). Conforme 

Dexter (1986), a proporção de raízes que penetram nos poros diminui com a redução 

do diâmetro dos poros. As raízes das culturas tendem a crescer nos macroporos em 

solos compactados, e o comprimento e o volume das raízes podem aumentar devido 

à presença de macroporos (Atkinson et al., 2020; Haling et al., 2011; Pfeifer et al., 

2014; Xiong at al., 2022). Neste sentido, mesmo com aeração adequada, a 

compactação pode ter afetado o crescimento radicular ao reduzir o diâmetro dos 

macroporos e dificultar a penetração das raízes.  

A resistência do solo à penetração (RP), foi maior nos níveis de compactação 

médio e alto (Tab. 2), o que confirmou a presença de camadas compactadas no perfil 

do solo (Abreu et al., 2004), induzidas na montagem do experimento. A RP é usada 

como estimativa direta da resistência que o solo oferece ao crescimento das raízes 

(Letey, 1985). Neste estudo, o valor médio máximo encontrado foi de 1,37 MPa para 

mudas seminais, e 1,28 MPa nas clonais, ambos na compactação alta, sob condições 

de capacidade de container (Ѱ=-100 hPa). O aumento da RP causou a diminuição do 

número de raízes da erva-mate, nas mudas clonais e seminais (Fig. 11). Neste 

sentido, as raízes que cresceram nas camadas compactadas tiveram pouca influência 

nos valores de RP, já que o número foi reduzido em relação às camadas sem 

compactação (Fig. 12). Na literatura, valores de RP > 2 MPa são comumente usados 

como o limite crítico ao crescimento radicular (Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998; 

Cecagno et al., 2016; Peixoto et al., 2019). Todavia, Bengough & Mullins (1990) 

afirmam que valores críticos de resistência à penetração dependem da espécie de 

planta. Enquanto Passioura (2002) afirma que solos com RP superior a 1 MPa inibem 

o alongamento das raízes de plantas jovens de trigo. 

 É importante considerar que a umidade do solo no momento da medida de 

RP estava em uma condição de máxima disponibilidade de água, podendo se elevar 
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à medida que o solo seca. No solo sob condições mais úmidas, os valores de 

resistência à penetração tendem a ser mais baixos (Tormena & Roloff, 1996). 

Segundo Tormena et al. (2002) com a secagem do solo, os valores de resistência 

podem atingir níveis altamente impeditivos e influenciar diretamente o crescimento 

radicular. Portanto, em condições de déficit hídrico intenso, a RP pode ser um fator 

limitante para o crescimento radicular das plantas. 

A diminuição da água no solo pode aumentar os efeitos físicos nas raízes, tais 

como, o impedimento ou a limitação ao crescimento radicular, devido à alta resistência 

à penetração de raízes, e consequentemente, a redução do volume de solo explorado 

(Hamza & Anderson, 2005).  Provavelmente, a diminuição da irrigação nos últimos 

meses do experimento pode ter sido o fator de maior impacto na redução do 

crescimento radicular das mudas seminais e clonais de erva-mate, evidenciado pelo 

menor número de raízes nas camadas de maior resistência. De forma semelhante, 

Collares et al. (2006), observaram que as raízes do feijoeiro apresentaram 

crescimento restringido nas camadas mais compactadas, e a resistência à penetração 

do solo foi o fator que mais impactou o crescimento radicular, principalmente nas 

camadas mais densas e nos períodos mais secos. 

 

2.6.3 SISTEMA RADICULAR 

 

Neste estudo, conforme aumentou a resistência do solo à penetração (nível 

médio e alto), houve diminuição da massa fresca e seca de raízes nas camadas de 

compactação média e alta (Fig. 10). Este efeito causado pela compactação do solo 

no crescimento das raízes ocorre em função do aumento da impedância mecânica, 

relacionada à redução do espaço poroso do solo, e isso restringe o alongamento das 

raízes (Czarnes et al., 1999; Dexter & Hewitt, 1978; Whiteley et al., 1982). Conforme 

apresentado neste estudo, o aumento da resistência do solo torna mais difícil para as 

raízes penetrarem e acessarem os recursos do solo em camadas mais profundas (Yu 

et al., 2023). Passioura (2002) descreve que as taxas de crescimento radicular são 

severamente reduzidas pela resistência do solo, com uma diminuição gradual no 

crescimento radicular a partir de 1 MPa, até uma eliminação quase completa do 

crescimento radicular ocorrendo em resistências do solo superiores a 5 MPa. No 

entanto, o impacto da compactação varia dentro e entre espécies devido a diferenças 
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na capacidade de penetração das raízes (Bur-Hersey et al., 2017; Colombi & Walter, 

2017; Helliwell et al., 2019; Orzech et al., 2021).  

A compactação do solo nos níveis médio e alto diminuiu a densidade e 

porcentagem de raízes (Fig 11). Estudos já comprovaram que os níveis de 

alongamento das raízes são reduzidos de forma significativa, mesmo que a resistência 

à penetração do solo seja apenas aumentada de forma moderada (Bengough et al., 

2011; Lipiec et al., 2012; Valentine et al., 2012; Colombi et al., 2017). A redução das 

taxas de alongamento das raízes, o crescimento radicular mais raso, raízes mais 

espessas e a diminuição do número de raízes reduzem o volume de solo que pode 

ser explorado pelas plantas. Em ambientes com umidade limitada, o alongamento 

vertical da raiz e o subsequente acesso à umidade do subsolo podem ser críticos para 

a sobrevivência das plantas (Manschadi et al. 2006; Botwright Acuña et al. 2007; Blum 

2009). Assim, o crescimento e o desempenho das culturas podem diminuir 

drasticamente, como resultado desta limitação das plantas em explorar os recursos 

derivados do solo (Colombi et al., 2018). 

Conforme observado na Fig. 12, nos vasos de compactação média e alta 

proliferaram-se as raízes laterais, formando um sistema radicular denso e raso na 

camada superior dos vasos. Quando a compactação diminui o tamanho dos poros e 

impede a passagem da raiz principal, a planta promove a expansão de raízes laterais 

com diâmetros adequados para passar pelos poros (Drescher et al., 2023). Ademais, 

quando o impedimento mecânico é imposto para a raiz principal e para as raízes 

laterais, todo o sistema radicular pode se tornar menor. Além disso, o custo energético 

necessário para o alongamento da raiz aumenta com o aumento da resistência à 

penetração (Colombi & Keller, 2019), além da redução da taxa de divisão e elongação 

celular (Bengough & Mullins, 1990; Bengough et al. 2006).  

Como pode ser observado nas imagens (Fig. 12), as mudas clonais 

apresentaram maior restrição ao entrar em contato com o obstáculo (camada 

compactada) quando comparado com as mudas seminais. Semelhante ao encontrado 

por Colombi et al. (2023), nosso estudo sugere que as estratégias para lidar com os 

obstáculos no solo diferem entre genótipos da mesma espécie. De acordo com 

Wendling (2004), o sistema radicular das mudas de erva-mate propagadas 

vegetativamente é diferente das mudas propagadas por sementes, sendo na maioria 

das vezes mais frágil, superficial e com ausência de raiz pivotante. Após tomar a forma 

de pivotante, mais de 80% das raízes de erva-mate ficam na camada de 0 a 20 cm e, 



50 
 

 

por isso, não se desenvolvem adequadamente em solos compactados, pedregosos 

ou encharcados (Medrado et al., 2000).  

Nessas condições, a redução do crescimento radicular limita a capacidade de 

adquirir água e nutrientes essenciais para o desenvolvimento adequado das plantas 

(Atwell, 1990; Yu et al., 2023), o que pode afetar diretamente sua produtividade. Isto 

ocorre, pois, a tolerância à seca, eficiência na germinação e/ou brotação, crescimento 

adequado, movimentação de maquinário na área, absorção de nutrientes, resistência 

ao ataque de pragas e parasitas no solo, são fatores afetados pelo sistema radicular. 

Quanto mais espaço o sistema radicular ocupar, maior será a capacidade de explorar 

o solo e aproveitar a disponibilidade de nutrientes, água e oxigênio, resultando em 

maior produtividade para as culturas (De Conti et al., 2002; Bengough et al., 2011). 

Portanto, este efeito mais expressivo da compactação do solo, observado no sistema 

radicular das mudas clonais, explica o efeito observado de menor crescimento da 

parte aérea em comparação com as mudas seminais. 

Embora não tenha sido constatada diferença estatística, a média de densidade 

e porcentagem de raízes foi maior na camada superior dos vasos no tratamento de 

compactação alta (Fig. 11). Neste estudo, as raízes que encontraram impedimentos, 

tiveram, como consequência, aumento do enraizamento superficial e redução do 

enraizamento nas camadas compactadas. A erva-mate é uma planta perene, e as 

plantas perenes dependem, para a sua sobrevivência, do estabelecimento de um 

sistema radicular profundo, para acessar a água e nutrientes do subsolo (Haling et al., 

2010).  Nesse contexto, a limitação do crescimento radicular em camadas mais 

profundas pode comprometer o estabelecimento da erva-mate no campo, sobretudo 

em condições adversas, como períodos de seca. 

O teor de água do solo é frequentemente utilizado como indicador de 

disponibilidade hídrica para as plantas, principalmente em áreas irrigadas (Nolz et al., 

2016). No entanto, a maioria dos estudos não considera que, dependendo do tipo de 

planta e seu estágio de crescimento, uma limitação física possa ser alcançada pelas 

raízes antes que ocorra o estresse hídrico (Souza et al., 2021). Nos 70 últimos dias 

do experimento a irrigação das mudas foi diminuída gradativamente, o que pode ter 

influenciado nos resultados das plantas submetidas à compactação média e à alta, 

que tiveram redução da densidade radicular. Apesar de não ficarem expostas a déficit 

hídrico, que pode limitar o crescimento das raízes devido às baixas taxas 

fotossintéticas (Burdett, 1990), a redução da umidade do solo maximiza a RP, 
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afetando diretamente o crescimento e desenvolvimento radicular nas camadas 

compactadas.  

Na América do Sul, simulações de mudanças climáticas para as próximas 

décadas indicam aumento de temperatura e mudanças significativas na distribuição e 

intensidade da precipitação em diferentes cenários, moldando eventos futuros de 

enchentes e secas (Chou et al., 2014). Assim, um sistema radicular mal desenvolvido, 

devido à compactação, na erva-mate pode acarretar em grandes prejuízos. A criação 

de uma estrutura de solo ideal para o crescimento das culturas é, portanto, um objetivo 

importante do manejo dos solos (Tian et al., 2022), a fim de manter a qualidade física 

do solo adequada para o estabelecimento e sustentabilidade do erval. 
 
2.7 CONCLUSÕES 

 

A confirmação da hipótese inicial sobre os efeitos prejudiciais da compactação 

do solo no crescimento inicial da erva-mate destaca-se como resultado central deste 

estudo.  

O sistema radicular das mudas, tanto clonais quanto seminais, foi afetado nos 

níveis de compactação média e alta, com redução da densidade de raízes, 

porcentagem de raízes, massa fresca e seca de raízes, em comparação com o nível 

sem compactação. A parte aérea, especialmente nas mudas clonais da cultivar BRS 

BLD Yari, foi mais influenciada pela compactação do solo, com redução no número 

de ramos, massa fresca e massa seca da parte aérea. As mudas seminais mantiveram 

atributos mais estáveis ao longo do período estudado.  
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3 CAPÍTULO II: EFEITOS DA COMPACTAÇÃO DO SOLO NO CRESCIMENTO DE 
MUDAS DE Eucalyptus benthamii 

3.1 RESUMO 

Nas últimas décadas, o aumento expressivo do uso de máquinas pesadas no manejo 
florestal tem ocasionado a compactação dos solos florestais, podendo impactar a 
sobrevivência e o estabelecimento de mudas. Este estudo teve como propósito 
investigar os efeitos da compactação do solo no crescimento de mudas seminais de 
Eucalyptus benthamii, uma espécie florestal empregada no Sul do Brasil devido à sua 
tolerância a geadas. O experimento, conduzido em casa de vegetação, simulou três 
níveis de compactação do solo na camada inferior de cada vaso, estabelecidos com 
base na densidade máxima obtida pelo ensaio de Proctor: alta, média e sem 
compactação. As mudas com 35 cm de altura e 2 mm de diâmetro do colo 
(aproximadamente) foram plantadas na parte superior dos vasos, e avaliações 
quinzenais da altura e diâmetro foram realizadas até a abertura destes aos 135 dias 
após o plantio. Os parâmetros avaliados englobaram altura, diâmetro, massa fresca e 
seca da parte aérea e radicular, densidade e porcentagem de raízes. A resistência do 
solo à penetração (RP) foi medida com um penetrômetro eletrônico de campo. Não 
foram observadas variações nos atributos da parte aérea ao longo do estudo. A RP, 
entretanto, variou entre os níveis de compactação na parte inferior dos vasos, com 
valores mais elevados em níveis médios e altos de compactação. Resultados mais 
expressivos foram identificados nas raízes, evidenciando uma redução significativa na 
massa fresca e seca, densidade e porcentagem de raízes nas camadas de 
compactação média e alta. Essas descobertas ressaltam a importância de considerar 
os impactos da compactação do solo no crescimento radicular das mudas, fornecendo 
informações relevantes para práticas de manejo florestal sustentáveis. 
 
Palavras-chave: Manejo do Solo. Manejo Florestal. Raízes. Resistência à Penetração. 

 

3.2 ABSTRACT 

In recent decades, the significant increase in the use of heavy machinery in 
forest management has led to soil compaction in forested areas, which can impact the 
survival and establishment of seedlings. This study aimed to investigate the effects of 
soil compaction on the growth of seedling of Eucalyptus benthamii, a forest species 
commonly employed in the South of Brazil due to its frost tolerance. The experiment, 
conducted in a greenhouse, simulated three levels of soil compaction in the lower layer 
of each pot, established based on the maximum density obtained from the Proctor test: 
high, medium, and non-compacted. Seedlings with 35 cm in height and 2 mm in stem 
diameter (approximately) were planted in the upper part of the pots, and biweekly 
evaluations of height and diameter were conducted until the pots were opened at 135 
days after planting. Evaluated parameters included height, diameter, fresh and dry 
mass of aboveground and root parts, density, and percentage of roots. Soil penetration 
resistance (PR) was measured using a field electronic penetrometer. No variations 
were observed in aboveground attributes throughout the study. PR, however, varied 
between compaction levels in the lower part of the pots, with higher values at medium 
and high compaction levels. More significant results were identified in the roots, 
showing a significant reduction in fresh and dry mass, density, and root percentage in 
the layers of medium and high compaction. These findings highlight the importance of 
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considering the impacts of soil compaction on root growth of seedlings, providing 
relevant information for sustainable forest management practices. 

 
Keywords: Soil Management. Forest Management. Roots. Soil Penetration 

Resistance. 

 

3.3 INTRODUÇÃO 

 

O eucalipto se destaca na silvicultura por ser uma das árvores mais plantadas 

ao redor do mundo, devido à sua adaptabilidade edafoclimática, qualidade da madeira 

e rápido crescimento em comparação com outras espécies usadas na indústria 

madeireira (Myburg et al., 2007). Além disso, a espécie está entre as principais fontes 

de biomassa de madeira para celulose e bioenergia e são considerados matérias-

primas promissoras para a produção de biocombustíveis de segunda geração 

(Oberschelp et al., 2022).  

As plantações florestais representam uma alternativa promissora para 

combater o desmatamento de florestas e mitigar os efeitos das mudanças climáticas 

(Reichert et al., 2023). No Brasil, as espécies de eucalipto representam a cultura 

florestal com a maior área cultivada, sendo geralmente cultivadas em ciclos curtos de 

corte que variam de 7 a 9 anos (Stape et al., 2010). A finalidade é atender as 

demandas das indústrias de celulose, papel, celulose nanofibrilar, nanocelulose 

cristalina, lenha e serrarias (Milanez et al., 2013; Simioni et al., 2018). 

No Brasil, uma ampla variedade de materiais genéticos de espécies e híbridos 

de eucalipto está disponível, como resultado do melhoramento genético (Gonçalves 

et al., 2013). O Eucalyptus benthamii, uma espécie utilizada em plantações 

operacionais na América do Sul para a produção de madeira destinada à celulose e 

bioenergia (Arnold et al., 2015; Frigotto et al., 2020; Resquin et al., 2020), tem sido 

objeto de pesquisa devido à sua maior capacidade de tolerar geadas. No entanto, 

ainda não foram realizados estudos sobre a tolerância da espécie a restrições físicas 

do solo, como a compactação.  

Além disso, apesar da produtividade satisfatória, as causas da grande 

variabilidade temporal e espacial na produtividade do eucalipto ainda não estão bem 

definidas (Elli et al., 2019). A demanda do mercado e a diminuição de mão de obra, 

ocasionaram o aumento da mecanização nas áreas florestais desde 1990 (Jesus et 
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al., 2015). Assim, como consequência do tráfego de máquinas pesadas, ocorrem 

alterações nos atributos físicos do solo (Silva et al., 2007). 

O ambiente físico do solo apresenta relevância entre os fatores que mais 

influenciam a produtividade florestal, pois pode ser prejudicial ou benéfico para as 

espécies florestais (Blouin et al., 2008; Christina et al., 2018; Cavalli et al., 2020). A 

intensificação florestal com o uso de máquinas pesadas para o preparo do solo (Assis 

et al., 2015; Abrão et al., 2017; Poltorak et al., 2018) ou atividades de colheita (Reichert 

et al., 2014, Reichert et al., 2016; Jesus et al., 2015; Jourgholami et al., 2018) causam 

a degradação da estrutura do solo devido à compactação (Blouin et al., 2008; Suzuki 

et al., 2012, Suzuki et al., 2014, Suzuki et al., 2015; Sampietro et al., 2015; Fernández 

et al., 2019). Os efeitos da compactação do solo podem permanecer por décadas, 

variando de acordo com a textura do solo, as condições ambientais e o uso do solo 

(Holthusen et al., 2018a, Holthusen et al., 2018b; Mohieddinne et al., 2019). 

A água, a aeração, a temperatura e a resistência mecânica do solo afetam 

diretamente o crescimento das plantas (Letey, 1985). Vários estudos destacaram a 

importância da avaliação das propriedades do solo para determinar a capacidade 

produtiva dos locais, abordando fatores edáficos em geral ou propriedades físico-

hidráulicas influenciadas pela granulometria e manejo do solo (Prevedello et al., 2013; 

Suzuki et al., 2014). Um determinado parâmetro de qualidade do solo é influenciado 

por uma ou mais propriedades distintas (Arshad & Martin, 2002). 

Valores elevados de densidade do solo e resistência mecânica são de grande 

importância para a produtividade do eucalipto devido à sua relação com a mobilidade 

de água e gases, bem como sua influência no desenvolvimento do sistema radicular 

(Laclau et al., 2001; Whalley et al., 2007). No Brasil, as florestas comerciais de 

eucalipto têm sido estabelecidas em diferentes tipos de solo, mas solos com maior 

disponibilidade hídrica tendem a caracterizar áreas de maior produtividade, enquanto 

solos com baixa disponibilidade hídrica apresentam menor produtividade, mesmo com 

o aumento da aplicação de fertilizantes (Stape et al., 2010; Da Silva et al., 2013). 

A profundidade efetiva de enraizamento, a camada na qual as raízes enfrentam 

poucas restrições físicas, é reduzida sempre que a compactação do solo, um perfil 

raso do solo ou a drenagem deficiente restringem o crescimento das raízes (Reichert 

et al., 2021). A compactação do solo pode prejudicar o crescimento das plantas 

(Kondo & Dias Júnior, 1999; Imhoff et al., 2004; Reichert et al., 2007; De Marins et al., 

2018), principalmente quando o aumento do grau de compactação é acompanhado 
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de descontinuidades no sistema de poros do solo, causado pelo tráfego de máquinas 

em condições críticas de umidade do solo (Da Veiga et al., 2007; Suzuki et al., 2008). 

Em ambientes agrícolas, várias práticas de preparo do solo para reduzir a 

compactação são amplamente conhecidas (Reichert et al., 2009a, Reichert et al., 

2009b; Kuhwald et al., 2016, Kuhwald et al., 2020; Selvi et al., 2017; Reichert et al., 

2017, Reichert et al., 2018; Alesso et al., 2019; Peixoto et al., 2019). No entanto, para 

ambientes florestais, ainda existe uma lacuna de conhecimento na otimização das 

práticas de cultivo, uma vez que as condições e a dinâmica do processo dependem 

do pedoambiente (França et al., 2021). 

Estudos recentes têm empregado técnicas de amostragem e análise espacial 

para avaliar a compactação do solo, com foco na resistência mecânica à penetração 

(RP). A RP é de fácil e rápida determinação (Reichert et al., 2016) e indica a 

dificuldade para o crescimento das raízes (Blouin et al., 2008; Fernandes et al., 2020), 

tornando-a adequada para estudos espaciais em diversas escalas (Aksakal et al., 

2019). Assim, o entendimento do comportamento do solo em áreas de reflorestamento 

é crucial para a melhoria de suas propriedades e para garantir o crescimento 

adequado da floresta sem comprometer a conservação do solo (França et al., 2021). 

Neste sentido, o presente trabalho parte da hipótese de que a compactação 
do solo exerce um impacto negativo no crescimento inicial de mudas de Eucalyptus 

benthamii. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento inicial de mudas 

de E. benthamii em diferentes níveis de compactação do solo. 

 

3.4 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.4.1 CARACTERÍSTICAS DO SOLO 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, no Setor de Ciências 

Agrárias da Universidade Federal do Paraná, localizada em Curitiba – PR, entre a 

longitude de 49° 14' 54'' Oeste e a latitude de 25° 24' 47'' Sul. A altitude da região onde 

foi conduzido o experimento é de aproximadamente 910 m do nível do mar. 

A área geográfica em que o solo foi coletado, fica na Fazenda Experimental do 

Canguiri, entre a longitude de 49° 08' Oeste e a latitude de 25° 23' Sul, pertencente à 

Universidade Federal do Paraná (UFPR), município de Pinhais-PR. A região possui 

clima do tipo Cfb, temperado úmido, segundo Köppen, com precipitação média anual 
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de 1.400 mm, temperatura média de 23 °C no mês mais quente e 12 °C no mês mais 

frio (Alvares et al., 2013) 

Foi coletado solo na camada de 0-0,20 m de uma área classificada como 

Cambissolo Háplico Distrófico Tb típico. As características físico-químicas do solo do 

experimento estão apresentadas na Tabela 1.  

 
TABELA 1 – CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO SOLO UTILIZADO NO EXPERIMENTO 

pH P K Ca2+ Mg2+ Al H+Al CTC V Argila Silte Areia ρp 
CaCl2 mg dm-3 ------------------------cmolc dm-3---------------------- % ----------------g kg-1-------------

- 

g cm-3 

4,84 4,5 0,07 4,6 2,42 0,35 7,2 14,29 49,62 425 188 388 2,89 

LEGENDA: P = fósforo disponível – Mehlich 1; K = potássio; Ca2+ = cálcio; Mg2+ = magnésio; Al = 

alumínio; H+Al = acidez potencial; CTC = capacidade de troca catiônica; V = saturação por bases e ρp 

= densidade de partículas. 

 

Parte do solo foi destinado às análises de caracterização do mesmo. Foram 

realizadas análises físicas, tais como densidade de partículas e granulometria. Para 

determinar a densidade de partículas, utilizou-se o método do balão volumétrico, 

calculada a partir da massa e volume do solo (Blake & Hartge, 1986). A análise textural 

foi realizada usando o método do densímetro, que se baseia no princípio da Lei de 

Stokes na sedimentação de partículas (Gee & Or, 2002). A classe textural foi 

determinada com base no triângulo textural proposto por Santos et al. (2015) e foi 

classificada como "Argilosa".  

 

3.4.2 PREPARO DAS MUDAS 

 

As mudas foram adquiridas em um viveiro no município de Guarapuava – PR. 
Foram utilizadas mudas seminais da espécie Eucalyptus benthamii, com padrão 

uniforme de altura de aproximadamente 35 cm, diâmetro entre 0,2 e 0,3 cm e sistema 

radicular adequadamente desenvolvido, apresentando raízes de coloração clara 

tomando todo o espaço dentro do tubete de 50 cm³. 
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3.4.3 MONTAGEM DO EXPERIMENTO 

 

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, com 3 tratamentos de 

níveis de compactação e 8 repetições, resultando em 24 unidades experimentais. 

Foram utilizados vasos plásticos com volume de 7 litros medindo 30 cm de altura, 11 

cm de diâmetro na base e 13 cm de diâmetro na superfície. Antes de colocar o solo 

nos vasos, estes receberam uma camada de 2 cm de argila expandida e tecido, para 

ajudar na drenagem dos vasos. 

Primeiramente, os vasos foram preenchidos parcialmente com solo. Para 

realizar a compactação nos 16 cm da parte inferior dos vasos, foi utilizado o soquete 

de Proctor, com massa de 4,18 kg. Após a compactação, o restante do solo foi 

uniformemente acomodado no restante do vaso. 

A equação 1 foi utilizada para calcular a energia de compactação nas unidades 

experimentais: 

      (1) 

 

Em que: 

: energia potencial gravitacional de compactação (ȷ); 

: massa do soquete (g); 

: aceleração da gravidade (cm s²); 

: altura de queda livre do soquete (cm); 

: número de golpes aplicados, adimensional; 

: número de camadas, adimensional. 

Para determinar os níveis de compactação do solo utilizado nos vasos, 

realizou-se o ensaio de Proctor normal (ABNT NBR-7182/2016; DNER-M162/94). 

Assim, obteve-se a densidade máxima de 1,48 g cm-3 e a umidade ótima para 

compactação de 0,22 g g-1 (Fig. 1).  
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FIGURA 1 - CURVA DE COMPACTAÇÃO DO SOLO UTILIZADO NO EXPERIMENTO 

 
FONTE: A autora (2024). 

 

Para obter os três níveis de compactação, foi definido uma compactação alta, 

no qual estimou-se 92% da densidade de referência obtida no ensaio de Proctor 

normal. Para atingir esse valor, referente à camada compactada (16 cm), foram 

necessários 80 golpes. Para o nível de compactação médio, o critério foi reduzir o 

número de golpes para 40. No nível nominado sem compactação, o solo foi 

simplesmente acomodado de forma uniforme nas colunas. 

Após a compactação das unidades experimentais, procedeu-se ao plantio das 

mudas de eucalipto. Cada vaso foi cuidadosamente coberto por uma camada de 

palha, destinada tanto à supressão de plantas daninhas quanto à conservação da 

umidade do solo. A manutenção do teor de água foi uniforme em todos os vasos ao 

longo do experimento. 

Após 90 dias da instalação do experimento, a frequência de irrigação foi 

gradualmente ajustada. Inicialmente, ocorria a cada três dias durante cerca de duas 

semanas. Posteriormente, o intervalo foi estendido para cada 4 dias e por fim uma vez 

por semana, permanecendo nesse intervalo até o término do experimento aos 140 

dias após o transplantio das mudas para os vasos. Portanto, no último mês do 

experimento, as plantas passaram mais tempo sem receber água. 
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3.4.4 PARÂMETROS AVALIADOS 

 

Foram realizadas avaliações de altura e diâmetro das mudas a cada quinze 

dias, até os 135 dias após o plantio. A mensuração da altura foi realizada utilizando 

uma fita métrica, enquanto o diâmetro foi registrado por meio de um paquímetro digital. 

Aos 140 dias após o transplantio das mudas para os vasos, foi realizado um corte no 

colo da planta, situado a 5 cm de altura a partir da base (como ilustrado na Figura 2A), 

e separada a parte aérea das mudas (Figura 2B). Na sequência foi medida a 

resistência do solo à penetração, em três pontos dentro de cada vaso (conforme 

mostrado na Figura 2C). Posteriormente, o sistema radicular foi separado e coletado 

com auxílio de um pincel e faca (como apresentado na Figura 2D). 

 

FIGURA 2 – ESQUEMA DE AMOSTRAGEM DAS PLANTAS E RAÍZES E DETERMINAÇÃO DA 
RESISTÊNCIA DO SOLO À PENETRAÇÃO NOS VASOS AOS 140 DIAS APÓS A IMPLANTAÇÃO 

DO EXPERIMENTO 

 

FONTE: A autora (2024). 

LEGENDA: corte da parte aérea (A), separação da parte aérea (B), medidas de resistência à 
penetração (C), coleta e fotografia das raízes (D). 
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3.4.5 DETERMINAÇÃO DOS ATRIBUTOS DE PLANTAS 

 

A parte aérea coletada foi quantificada em massa verde e massa seca. As 

mudas foram coletadas inteiras e separadas para obtenção da massa fresca da parte 

aérea. Na sequência, foram colocadas em sacos de papel kraft para secar em estufa 

de circulação forçada de ar, a 65 ºC, até atingir peso constante em balança de 

precisão. Após atingir peso constante, foi obtido o valor de massa seca da parte aérea. 

  

3.4.6 RESISTÊNCIA DO SOLO À PENETRAÇÃO (RP) 

 

A resistência do solo à penetração (RP) foi determinada utilizando-se um 

penetrômetro eletrônico da marca Falker® modelo PenetroLOG®, logo após as 

plantas terem a parte aérea cortada. O penetrômetro foi configurado para coletar os 

dados a cada centímetro, em todo o vaso, o cone na ponta da haste possui o ângulo 

de 35º ponta com diâmetro de 12,81 mm. Três medidas de RP foram tomadas em 

cada vaso (triplicata).  

No momento da determinação da RP o solo estava seco, o que dificultou a 

medição nos vasos de compactação média e alta. Com isso, os vasos de 

compactação média e alta receberam água um dia antes da medição, para facilitar a 

entrada da haste do penetrômetro. Posteriormente, foram coletadas amostras na 

camada superior, central e inferior de cada vaso, colocadas em latas de alumínio e 

levadas ao laboratório para secar a 105° até peso constante. Na sequência foi 

determinada a umidade gravimétrica do solo, que representa a massa de água retida 

em determinada massa de solo, conforme a equação 2:  

 

      (2) 

 

Em que: 

: umidade gravimétrica (g g-1); 

: massa de solo úmido (g); 

: massa de solo seco (g). 
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3.4.7 PROCESSAMENTO DE AMOSTRAS DE RAIZES 

 

Os vasos foram cortados na lateral, e as raízes foram coletadas inteiras dentro 

de cada vaso, com a ajuda de uma faca e pincel para retirada do solo. Após serem 

fotografadas, as imagens foram tratadas e na sequência analisadas no software 

RootSnap, versão 1.3.2.25 (CID Bio-Science, Camas, WA, EUA), para determinar a 

porcentagem de raízes de cada muda (Fig. 3). 

 
FIGURA 3 – TRATAMENTO DAS IMAGENS DO SISTEMA RADICULAR DE MUDAS DE Eucalyptus 

benthamii SUBMETIDAS A DIFERENTES NÍVEIS DE COMPACTAÇÃOPOR 140 DIAS E ANÁLISE 

NO SOFTWARE ROOTSNAP 

 
Fonte: A autora (2024). 

 

Após fotografadas, as amostras de raízes mais solo, coletadas na metade do 

vaso, foram separadas entre camada compactada e não compactada. Na sequência 

foram lavadas com água sem dispersante, desagregadas manualmente, sobre um 

conjunto de peneiras de 2 e 1 mm de diâmetro. O processo foi repetido até conseguir 

retirar a maior parte do solo.  

Na sequência, as raízes que ficaram retidas na peneira de 2 mm foram retiradas 

com pinças e distribuídas em papel absorvente, que posteriormente foram pesadas e 

levadas à secagem em estufa à 45 °C por 24 horas. As raízes secas foram retiradas 

do papel e pesadas em balança de precisão, obtendo o valor de massa seca total de 
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raízes (Msr). Na sequência foi calculada a densidade de raízes (Der), segundo a 

equação 3: 

 

      (3) 

 

Em que: 

: densidade de raízes (g m-3); 

: massa seca de raízes (g); 

: volume de solo (m3). 

 

3.4.8 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Os dados passaram pelo teste de homogeneidade de variância (Bartlett) e 

normalidade (Shapiro-Wilk). Aqueles que não se enquadraram nos pressupostos de 

normalidade foram submetidos à transformação, com retirada de outliers. Em 

seguida, os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), e as médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey, com um nível de 5% de probabilidade. A 

curva de compactação do solo foi obtida por regressão polinomial de segundo grau, 

e plotada no software SigmaPlot. Também foram conduzidas análises de regressão 

do tipo potência. Todas as análises estatísticas foram realizadas com o suporte do 

software estatístico R 4.3.1. 

 

3.5 RESULTADOS  

 

3.5.1 PARTE AÉREA 

 

A altura e o diâmetro das mudas apresentaram evolução ao longo do 

experimento (Fig. 4). Inicialmente, tanto a altura quanto o diâmetro partiram de valores 

similares, entre os níveis de compactação, no momento do plantio das mudas nos 

vasos. Analisando o potencial de crescimento no período, através das análises de 

regressão, tem-se que houve aumento mais acentuado da altura no tratamento de 

compactação alta, e o diâmetro foi maior no tratamento de compactação média. 
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FIGURA 4 - EVOLUÇÃO DA ALTURA E DIÂMETRO DE CAULE DE MUDAS DE Eucalyptus 

benthamii ATÉ OS 135 DIAS APÓS O TRANSPLANTIO DAS MESMAS PARA OS VASOS 

 

 

 
FONTE: A autora (2024). 

 

Na última medição, realizada aos 135 dias, não foram observadas diferenças 

para a altura e diâmetro das mudas entre os níveis de compactação (Fig. 5a). Além 

disso, a massa fresca e seca da parte aérea também não variaram entre os 

tratamentos nesse mesmo período (Fig. 5b). 
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FIGURA 5 – VARIAÇÃO DA ALTURA E DIÂMETRO DE CAULE DE MUDAS DE Eucalyptus 

benthamii AOS 135 DIAS APÓS O TRANSPLANTIO DAS MESMAS PARA OS VASOS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: A autora (2024). 

LEGENDA: médias de altura, diâmetro, massa fresca e seca das mudas de Eucalyptus benthamii, em 

relação aos três níveis de compactação, aos 135 dias. As barras verticais indicam o erro padrão. 

Médias com letras idênticas indicam que não há diferenças significativas entre os níveis, pelo teste de 

Tukey com um nível de significância de 5%. 

 

3.5.2 RESISTÊNCIA DO SOLO À PENETRAÇÃO E CRESCIMENTO RADICULAR 

 

Os valores médios de RP e umidade gravimétrica nos três níveis de 

compactação nas diferentes camadas estão apresentados na Tab. 2. Foi observado 

que os menores valores de RP e umidade foram registrados nos vasos com solo não 

compactado, enquanto os maiores valores de RP foram observados nos níveis de 

compactação média e alta. Na maioria das repetições, notou-se um aumento nos 

valores de RP quando a haste do penetrômetro atingiu a camada compactada, 

geralmente próximo aos 15 cm de profundidade. 

Na primeira camada, onde o solo foi apenas acomodado dentro de cada vaso, 

os valores de RP não apresentaram diferenças estatisticamente significativas (p<0,05) 

entre os três níveis de compactação. No entanto, na camada inferior, onde foram 

aplicados os níveis de compactação, observou-se diferença estatística (p<0,05) entre 

os tratamentos. Os níveis de compactação média e alta diferiram significativamente 

do tratamento sem compactação do solo, alcançando valores de RP > 2 MPa. 
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A umidade gravimétrica apresentou variação estatística entre os tratamentos 

nas três camadas amostradas. Os menores valores foram observados no tratamento 

sem compactação em todas as camadas (Tab. 2). 

 
TABELA 2 - VALORES MÉDIOS DE RESISTÊNCIA À PENETRAÇÃO (MPa) NA CAMADA SUPERIOR 

E INFERIOR DOS VASOS, E UMIDADE GRAVIMÉTRICA (g g-1) DAS 3 CAMADAS AMOSTRADAS 

PARA OS TRÊS NÍVEIS DE COMPACTAÇÃO 

 ----------RP (MPa)---------- --------Umidade Gravimétrica (g g-1)-------

- 

 Superior Inferior Camada 

superior 

Camada 

central 

Camada 

inferior 

Sem 0,11 a 0,31 b 0,03 c 0,03 b 0,04 b 

Média 0,14 a 2,13 a 0,31 a 0,28 a 0,25 a 

Alta 0,13 a 2,24 a 0,28 b 0,27 a 0,25 a 

CV (%) 35,22 20,37 9,32 13,23 13,18 
FONTE: A autora (2024). 

LEGENDA: médias seguidas pela mesma letra entre os níveis de compactação indicam que não há 

diferenças significativas, conforme o teste de Tukey (p<0,05). CV%= coeficiente de variação. 
 

 Os parâmetros radiculares apresentaram resultados semelhantes na camada 

superior, onde os tratamentos não diferiram estatisticamente entre si (Fig. 6). Tanto a 

massa fresca quanto a massa seca de raízes na metade superior do vaso, onde os 

sistemas radiculares foram expostos, permaneceram consistentes. No entanto, na 

camada inferior, sujeita aos níveis de compactação do solo, observou-se uma 

diferença significativa (p<0,05), com o tratamento sem compactação apresentando as 

maiores médias para massa fresca e massa seca de raízes (Fig. 6). Na camada 

inferior, o tratamento sem compactação diferiu estatisticamente dos demais, exibindo 

a maior média para massa fresca (9,8 g) e massa seca (2,6 g) de raízes. Quanto à 

densidade de raízes, os tratamentos também não diferiram entre si na camada 

superior. Entretanto, na camada inferior, o tratamento sem compactação foi superior 

aos demais, registrando a maior média (980 g m-3) para densidade de raízes (Fig. 7).  

Além disso, em concordância com o supracitado, a porcentagem de raízes, 

obtida pelas imagens processadas no software RootSnap, não foi estatisticamente 

significativa na camada superior para os três tratamentos (Fig. 8a). No entanto, na 

camada inferior dos vasos, o tratamento sem compactação diferiu estatisticamente 
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(p<0,05) dos demais, apresentando a maior média (34%) para porcentagem de raízes 

(Fig. 8b). Novamente, os tratamentos de compactação média e alta não apresentaram 

diferença estatística quando comparados. Na camada inferior, percebe-se que 

conforme a compactação do solo aumentou, houve uma diminuição progressiva na 

presença de raízes, evidenciando a sensibilidade do sistema radicular às condições 

de compactação mais intensas. 

 
FIGURA 6 - MASSA FRESCA E SECA DE RAÍZES DE MUDAS DE Eucalyptus benthamii AOS 135 

DIAS APÓS O CULTIVO NOS VASOS 

 
FONTE: A autora (2024). 

LEGENDA: médias seguidas pela mesma letra entre os níveis de compactação indicam que não há 

diferenças significativas, conforme o teste de Tukey (p<0,05). 

Sem Média Alta 

Sem Média Alta 

a 

a 

a 

a 

b b 

a 

a 

a 

b b 

a 



78 
 

 

FIGURA 7 – DENSIDADE E PORCENTAGEM DE RAÍZES DE MUDAS DE Eucalyptus benthamii 

AOS 135 DIAS APÓS O CULTIVO NOS VASOS  

 

 

 
FONTE: A autora (2024). 

LEGENDA: médias seguidas pela mesma letra entre os níveis de compactação indicam que não há 

diferenças significativas, conforme o teste de Tukey (p<0,05). 
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3.6 DISCUSSÃO 

 

3.6.1 PARTE AÉREA 

 
O E. benthamii, durante a fase de muda, não apresentou efeitos advindos da 

compactação do solo na parte aérea (Fig. 5). Porém, cabe ressaltar que os efeitos da 

compactação podem variar em função da espécie e do grau de compactação 

estudado (Alameda & Villar, 2012). Em um estudo sobre os efeitos de compactação 

em diferentes mudas de eucalipto, Williamson & Neilsen (2003) verificaram que o 

Eucalyptus obliqua diminuiu mais do que outras espécies de eucalipto quando ocorreu 

o aumento da densidade do solo, indicando a necessidade de evitar a compactação 

no manejo desta espécie. Em contrapartida, os autores constataram que o 
crescimento de Eucalyptus amygdalina não diminuiu com o aumento da densidade. 

No mesmo estudo, mudas de Eucalyptus globulus apresentaram bom crescimento e 

tolerância à compactação.  

Foi evidenciada altura mais acentuada no nível médio de compactação, aos 

135 dias após o plantio nos vasos (Fig. 4). De acordo com Arvidsson (1999), a 

compactação moderada do solo pode, de certa forma, facilitar o contato das raízes 

com o solo, o que ajuda na absorção de nutrientes e água pelas plantas. Ademais, 

outros estudos já encontraram um efeito positivo no crescimento de mudas (Alameda 

& Villar, 2009; Bejarano et al., 2010), quando submetidas a níveis baixos e moderados 

de compactação do solo. Por exemplo, Mósena & Dillenburg (2004) encontraram, em 
casa de vegetação, para Araucaria angustifolia um aumento na biomassa, com o 

aumento da densidade do solo, e associaram ao contato mais íntimo entre as raízes 

e as partículas do solo.  

Confome observado na Fig. 5b, não houve diferença significativa para massa 

fresca e seca da parte aérea das mudas ao final do experimento. Neste sentido, 

Alameda & Villar (2009) propõem que a compactação do solo pode manifestar valores 

de não efeito, um grau médio de efeito positivo (no crescimento) e um efeito negativo 

para valores elevados de compactação do solo. Arvidsson (1999) constatou baixo 

rendimento na cevada (Hordeum vulgare), na menor e maior compactação do solo. 

Em mudas de Pinus ponderosa, por exemplo, Gomez et al. (2002) constataram que o 

efeito da compactação do solo no crescimento pode ser negativo, insignificante ou 

positivo, dependendo da textura ou do teor de água do solo. 
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Em estudo realizado por Jesus et al. (2015), foi avaliado o impacto de diferentes 

intensidades de tráfego de um forwarder na produtividade de Eucalyptus urophylla e 

Eucalyptus grandis. Os autores constataram incrementos médios anuais menores em 

função do tráfego, desde os dois primeiros anos até a idade da colheita. Reduções na 
produtividade também foram observadas por Dedecek & Gava (2005), o Eucalyptus 

grandis com 7 anos em rebrota nas linhas de tráfego teve redução de até 66% na 

produtividade. Em nosso estudo não foram constatadas diferenças na parte aérea, o 

que pode estar relacionado ao curto período de experimento, em comparação com os 

estudos de Jesus et al. (2015) e Dedecek & Gava (2005), por exemplo. 

Outro fator envolvido é o fornecimento adequado de água no início do 

experimento, que pode ter influenciado na evolução do crescimento das mudas (Fig. 

4). Alguns pesquisadores (Voorhees 1977; Dickey et al., 1985) sugerem que a 

restrição do crescimento radicular em condições de impedimento físico pode não 

resultar em diminuição no crescimento da parte aérea se a planta não estiver 

estressada por água e nutrientes. Neste sentido, pode-se inferir que a irrigação 

frequente nos primeiros meses do experimento pode ter contribuído para o 
crescimento gradativo da parte aérea das mudas de E. benthamii.  

 

3.6.2 RESISTÊNCIA DO SOLO À PENETRAÇÃO E CRESCIMENTO RADICULAR 

 

Os maiores valores de RP foram encontrados nos vasos com os níveis de 

compactação média e alta, sendo 2,13 MPa e 2,24 MPa, respectivamente (Tab. 2), o 

que era esperado, já que a compactação foi induzida nestes vasos. De acordo com 

Eliasson (2005), a resistência do solo à penetração entre 2,0 e 2,5 MPa é propícia 

para a redução do crescimento, e desenvolvimento radicular de espécies florestais. 

Limites de RP acima de 3,0 MPa são afirmados como limitantes por Domsch et al. 

(2006) e Labelle et al. (2019), interrompendo o desenvolvimento radicular. Entretanto, 

os valores médios observados nas camadas compactadas apresentaram umidade do 

solo relativamente alta, o que reduz a resistência do solo à penetração radicular. 

Nesse contexto, é provável que as raízes estiveram submetidas a valores de RP mais 

elevados, o que pode ter restringido seu crescimento, com a compactação. 

Na Tab. 2 pode-se observar a variação da umidade gravimétrica do solo nas 

diferentes camadas do vaso, para os três níveis de compactação. Os vasos de 

compactação média e alta apresentaram valores mais elevados, pois houve a 
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necessidade de adicionar água antes das medidas de RP, devido à dificuldade de 

inserção da haste no solo. De acordo com Silva et al. (2002), em solos mais 

compactados, resultante do maior atrito entre as partículas, há necessidade de maior 

umidade no solo para facilitar o deslocamento das partículas. Por isso, foi realizada a 

irrigação dos vasos anteriormente à medição da RP, uma vez que essa prática facilita 

a entrada do penetrômetro. Todavia, embora a RP seja utilizada como um indicador 

para a compactação do solo, e associada ao crescimento e produtividade das culturas, 

é uma propriedade que pode apresentar variações (Aksakal et al., 2019). Conforme 

evidenciado na Tab. 2, a RP é altamente dependente do teor de água no solo (Barrios 

et al., 2019; Fashi et al., 2019; Fernandes et al., 2020).  Neste sentido, Reichert et al. 

(2021), destaca que em situações de campo, dependendo de como a RP é avaliada, 

ela pode não se relacionar de forma adequada com propriedades limitantes ou 

restritivas ao crescimento e densenvolvimento de plantas.  

No caso dos vasos sem compactação, a umidade foi baixa (Tab. 2). Vaz et al. 

(2011) afirmam que a RP medida em condições de solo seco pode não ser tão precisa 

se tratando de trabalhos com produção agrícola ou florestal. Porque as forças de atrito 

são maiores, resultando em valores mais altos, então é recomendado realizar as 

medições de RP em capacidade de campo ou próxima (Reichert et al., 2021). Outro 

fator mencionado por Bengough & Mullins (1990), é que a determinação da RP do 

solo por penetrômetros com cone metálico pode resultar em valores de duas a oito 

vezes maiores que as pressões exercidas pelas raízes. Isso é explicado pelo atrito na 

interface solo-metal, que tende a ser maior que o atrito entre o solo e as raízes das 

plantas (Bengough & Mullins, 1990). Ademais, conforme Iijima et al. (2020), a 

compactação do solo faz com que a raíz produza mucilagem, para reduzir a força de 

atrito entre as partículas do solo e as raízes. Essa mucilagem é composta por 

carboidratos complexos, que auxiliam no alongamento das pontas das raízes em solo 

compactado. 

Valores de RP superiores a 2,0 MPa, alcançados nos níveis médio (2,13) e 

alto (2,24) de compactação (Tab. 2), são considerados restritivos para o 

desenvolvimento radicular da maioria das espécies agrícolas, e superior a 3,0 MPa 

restritiva para o desenvolvimento radicular de espécies florestais (Zou et al., 2000). 

Em relação ao eucalipto, Cavalli at al. (2020) realizaram um estudo com o objetivo de 

identificar as propriedades físicas do solo que melhor explicam a variância da 
produtividade de Eucalyptus saligna. Dentre os fatores avaliados, a alta produtividade 
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de povoamentos de eucalipto esteve diretamente relacionada à resistência não 

restritiva do solo à penetração.  

Neste estudo, houve diminuição da densidade de raízes nas camadas de 

compactação média e alta (Fig. 7). Esse fato é corroborado por Schumacher (1995), 

que observou diminuição abrupta na densidade de raízes de eucalipto crescendo em 

uma camada compactada. Mósena & Dillenburg (2004), também constataram 

diminuição da proporção de raízes da araucária em solo compactado e submetido à 

estresse hídrico. Segundo Gonçalves & Mello (2000), enquanto o hábito de 

crescimento das raízes determina o volume das raízes, a densidade das raízes 

(número e distribuição) determina o grau de exploração do volume do solo pelo 

sistema radicular (Gonçalves & Mello, 2000). Neste estudo, o grau de exploração do 

volume do solo pelo sistema radicular foi significativamente menor nas camadas 

compactadas. Com menor volume de solo explorado pelo sistema radicular devido à 

compactação do solo, menor é a absorção de água e, portanto, a fotossíntese e o 

desempenho fisiológico geral da planta são comprometidos (Mariotti et al., 2020). Isto 

pode determinar que em situações de déficit hídrico, plantas com menor 

desenvolvimento radicular podem sofrer com secas de forma mais severa e, portanto, 

limitar seriamente a sobrevivência das mudas (Alameda & Villar, 2009; Lloret et al., 

1999).  

Conforme observado na Fig. 8a, e respaldado por diversos autores (Mariotti et 

al., 2020; Bassett et al., 2005; Cambi et al., 2018; Correa et al., 2019), solos 

compactados podem ser uma barreira para o estabelecimento e crescimento de 

mudas, porque o aumento da resistência do solo atrasa a penetração da superfície do 

solo pela radícula (Smith et al., 2001; Smith & DuToit, 2005). As relações entre o 

crescimento das raízes das plantas e a resistência à penetração são relatadas por 

diversos autores (Colombi et al., 2017; Colombi et al., 2018; Sinnett et al., 2008; 

Mulholland et al., 1996; Bello-Bello et al., 2022; Bengough et al., 2011; Lipiec et al., 

2012; Valentine et al., 2012).  

As raízes das plantas em solo compactado são frequentemente mais curtas e 

posicionadas principalmente na camada superficial do solo (Wu et al., 2022; Lipiec & 

Hatano, 2003). O que é corroborado pelas Figuras 6, 7, 8a e 8b, na compactação 

média e alta a maior quantidade de raízes foi na camada superior, em que o solo não 

foi compactado. Com isso, as raízes não conseguem explorar plenamente os recursos 

do solo (Jin et al., 2017; Correa et al., 2019). A aquisição de água e nutrientes é 
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determinada principalmente pela dimensão da zona radicular e distribuição da 

densidade radicular e proliferação radicular (Grzesiak et al., 2013; Iijima & Kono, 

1991; Oussible et al., 1993; Yamauchi, 1993).  Além disso, o custo energético 

necessário para o alongamento da raiz é maior com o aumento da resistência à 

penetração (Colombi & Keller, 2019). 

Quando o solo tem menor resistência à penetração, conforme observado no 

tratamento sem compactação (Fig. 8b), a proliferação de raízes finas ocorre em 

camadas mais profundas do perfil do solo (Schumacher, 1995). Neste sentido, 

Bejarano et al. (2010), descrevem o papel das raízes no fornecimento de suporte físico 

às plantas tão importante quanto o papel destas na absorção de água e 

nutrientes. Quanto menor limitação o sistema radicular encontrar, melhor a planta 

adulta irá ancorar-se ao solo e enfrentar as adversidades do ambiente. Semelhante 

ao encontrado neste estudo, analisando a massa seca da parte aérea (Fig. 5b) e 

massa seca de raízes (Fig. 6), Correa at al. (2022) observaram que as plantas que 

crescem em solo compactado têm proporcionalmente menos massa de raízes do que 

massa de parte aérea, em comparação com plantas não impedidas. Esse fato pode 

estar atrelado a uma possível compensação das plantas em situações de 

compactação do solo. 

 

3.7 CONCLUSÕES 

 

A hipótese inicial, de que a compactação do solo prejudica o crescimento inicial 
do Eucalyptus benthamii, foi confirmada. Após 140 dias do plantio das mudas nos 

vasos, não foram observados sinais de prejuízo na parte aérea. No entanto, o sistema 

radicular das mudas nos níveis médio e alto de compactação foi comprometido, com 

redução significativa da densidade de raízes, porcentagem de raízes, massa fresca e 

seca de raízes, quando comparado ao tratamento sem compactação do solo. 
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4 CONCLUSÃO GERAL 
 

A hipótese formulada sobre a influência prejudicial da compactação do solo 

no crescimento inicial de mudas florestais, especificamente na erva-mate e no 
Eucalyptus benthamii, foi parcialmente confirmada pelos resultados deste estudo.  

No experimento com erva-mate, a compactação do solo teve influência na 

parte área das mudas clonais da cultivar BRS BLD Yari, o que não ocorreu nas 

seminais. No experimento com eucalipto, as mudas não tiveram influência da 

compactação do solo na parte aérea no período estudado. 

No entanto, para ambos os experimentos, ocorreu subdesenvolvimento 

significativo do sistema radicular nas mudas submetidas à compactação do solo. Essa 

constatação reforça a importância crítica de abordagens que evitem a compactação 

do solo, destacando a necessidade de estratégias de manejo para garantir o 

desenvolvimento adequado dessas espécies florestais. 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Diante do crescimento do mercado internacional da erva-mate, é essencial 

manter atenção dedicada à qualidade do solo e adotar práticas de cultivo sustentáveis. 

Isso é crucial para assegurar a produção de alta qualidade e preservar os recursos 

naturais.  

Embora os fertilizantes possam mitigar os efeitos prejudiciais da compactação 

do solo, morte e tombamento de plantas de erva-mate, é fundamental compreender 

que a manutenção da produtividade e o alcance dos objetivos de sustentabilidade 

dependem da minimização da perturbação do solo.  

A continuação da pesquisa, explorando diferentes variáveis, bem como 

diferentes materiais genéticos, prolongando os períodos experimentais, pode 

contribuir para uma compreensão mais aprofundada os impactos da compactação do 

solo no crescimento das mudas. 

As conclusões deste estudo ressaltam a importância de considerar a qualidade 

física do solo nas operações florestais. Evitar condições que exacerbem esse 

problema deve ser uma prioridade nas práticas operacionais para a cultura da erva-

mate e do Eucalyptus benthamii. 
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APÊNDICE 1 – PARÂMETROS DE PLANTA E SOLO INFLUENCIADOS PELO 
AUMENTO DA RESISTÊNCIA À PENETRAÇÃO DO SOLO 

 

 

 
Fonte: A autora (2024). 
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APÊNDICE 2 – COMPACTION IN FOREST SOILS 

 

 
Fonte: A autora (2024). 

 

 

 

 


