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RESUMO 
 

Clique aqui para colar o texto de descrição da referência de dissertação, elaborado por uma 

bibliotecária da Rede de Bibliotecas da UPF 

MÜLLER, Mariele. Crescimento de raízes de soja em resposta a variações químicas, 

físicas e biológicas do solo. 89 f. Tese (Doutorado em Agronomia) – Universidade de 

Passo Fundo, Passo Fundo, 2020. 
 

 

Condições ambientais afetam o rendimento das culturas e o déficit hídrico tem se destacado pelo 

impacto negativo sobre a produção de grãos da soja. Dessa forma, o crescimento radicial em 

maior volume e profundidade, pode ser uma alternativa para minimizar as perdas causadas pela 

falta de água. O conhecimento de como as raízes de soja se comportam perante os atributos 

químicos, físicos e biológicos do solo, pode ajudar a estabelecer manejos que beneficiam o 

crescimento radicial em profundidade. O objetivo foi avaliar o crescimento de raízes de soja em 

resposta a variações químicas, físicas e biológicas no solo, em diferentes locais e profundidades 

do solo. Foram conduzidos seis experimentos em diferentes locais. Amostras de solo foram 

coletadas a cada 5 cm até 60 cm de profundidade, para análise química, física e biológica do solo. 

As raízes foram coletadas a cada 5 cm de profundidade até 45 cm de profundidade do solo. Os 

atributos químicos do solo avaliados, correspondem a análise completa padrão de laboratórios. 

Os atributos físicos avaliados foram a densidade relativa, porosidade do solo e resistência à 

penetração das raízes. Os atributos biológicos foram a biomassa microbiana, respiração basal e 

quociente metabólico. Das raízes, foi determinado o comprimento, área de superfície, diâmetro, 

volume, massa seca e raiz fina, média e grossa. Os seis locais apresentaram valores insatisfatórios 

de pH e matéria orgânica e apresentaram o fósforo, potássio e cálcio concentrados nos primeiros 

centímetros de profundidade do solo. A porosidade total do solo foi acima de 50 m3/m3, mas a 

proporção de macroporos, microporos e criptoporos resultou em solos com resistência a 

penetração às raízes. A biomassa microbiana foi maior na superfície do solo quando comparada 

com camadas do solo mais profundas, no entanto, o quociente metabólico foi maior em 

profundidade, mostrando que os microrganismos em profundidade, apresentam baixa capacidade 

de incorporar carbono à biomassa microbiana. O crescimento radicial ocorreu em maior 

proporção na superfície do solo, possivelmente porque os atributos do solo que favorecem o 

crescimento da raiz estão concentrados nesse ponto. 

 

Palavras-chave: 1. Produção de grãos. 2. Nutrientes. 3. Porosidade. 4. Biomassa microbiana. 

5. Multivariada. 
 



 

ABSTRACT 

 

  

MÜLLER, Mariele. Soybean root growth in response to soil chemical, physical, and 

biological variations. 89 f. Thesis (Doctor in Agronomy) – University of Passo Fundo, 

Passo Fundo, 2020. 

 
 

Environmental conditions affect agricultural production, and water deficit has been highlighted 

by the negative impact on soybean production. Thus, radicial growth in greater volume and depth 

can be an alternative to minimize losses caused by lack of water. Knowledge of how soybean 

roots behave in view of soil chemical, physical and biological attributes can help establish 

managements that benefit root growth in depth. The objective was to evaluate the growth of 

soybean roots in response to chemical, physical, and biological variations in the soil, in different 

soil locations and depths. Six experiments were carried out in different locations. Soil samples 

were collected every 5 cm to 60 cm depth for chemical, physical and biological analysis of the 

soil. The roots were collected every 5 cm deep up to 45 cm deep in the soil. The chemical 

attributes of the evaluated soil correspond to the complete standard laboratory analysis. The 

physical attributes evaluated were relative density, soil porosity and resistance to root penetration. 

Biological attributes were microbial biomass, baseline respiration and metabolic quotient. From 

the roots, roots, length, surface, diameter, volume, dry matter, and fine, medium, and coarse root 

were determined. The six sites presented unsatisfactory values of pH and organic matter and 

presented phosphorus, potassium and calcium concentrated in the first centimeters of soil depth. 

The total porosity of the soil was higher than 50 m3/m3, but the proportion of macropores, 

micropores and cryptopores resulted in soils with resistance to penetration to the roots. Microbial 

biomass was higher on the soil surface when compared to deeper soil layers, however, the 

metabolic quotient was higher in depth, showing that microorganisms in depth have low capacity 

to incorporate carbon into microbial biomass. Radical growth occurred in a greater proportion on 

the soil surface, possibly because the soil attributes that favor root growth are concentrated at this 

time.  

 

Key words: 1. Grain production. 2. Nutrients. 3. Porosity. 4. Microbial biomass. 5. Multivariate. 
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1 INTRODUÇÃO 

A produtividade da soja [Glycine max (L.) Merril] tem apresentado constante 

incremento no passar dos anos, principalmente devido às novas tecnologias e técnicas de 

manejo utilizadas. Eventualmente as condições ambientais afetam negativamente o 

rendimento das culturas, e o déficit hídrico é a condição ambiental que gera maior impacto 

negativo sobre a produção.  

A água é absorvida pelas raízes, então fornecer condições adequadas para o 

crescimento radicial em volume e profundidade no solo, pode ser uma alternativa para 

diminuir o estresse causado pela falta de água, pois assim, as raízes irão explorar maior 

volume de solo, consequentemente estarão em contato com maior volume de água. A falta 

de água às plantas, ocasiona o fechamento dos estômatos e diminui a taxa fotossintética das 

plantas, causando prejuízos na produção de grãos da soja. 

Os diferentes manejos adotados pelos agricultores resultam em características 

química, física e biológica distintas do solo, podendo apresentar reflexos no crescimento 

radicial das plantas. Geralmente, as restrições químicas ocorrem pela ausência de elementos 

essenciais e/ou presença de elementos tóxicos, a restrição física se dá principalmente pelo 

incremento da densidade do solo, que aumenta a resistência de penetração e pode diminuir 

a porosidade do solo e a biológica por afetar a quantidade de microrganismos no solo que 

são benéficos às plantas.  

É importante compreender a plasticidade fenotípica de raízes, quanto ao ambiente de 

cultivo, pela razão do impacto que essa variável pode apresentar sobre a produção vegetal. 

Assim, avaliar o sistema radicial das culturas pode ajudar a compreender a interação solo-
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planta-atmosfera, indicando quais as possíveis práticas de manejo que visam aumentar a 

exploração do solo pelas raízes e manter a estabilidade produtiva das culturas.  

O uso intenso das áreas pode gerar problemas físicos, químicos e biológicos do solo, 

resultando em compactação, déficit nutricional e inibição biológica. Por meio desta pesquisa, 

busca-se entender o crescimento das raízes em solos que apresentam atributos químicos, 

físicos e biológicos distintos. O objetivo foi avaliar o crescimento de raízes de soja em 

resposta a variações químicas, físicas e biológicas no solo, em diferentes locais e 

profundidades do solo.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Crescimento radicial sob restrição hídrica 

A sustentabilidade do rendimento da soja é ameaçada por mudanças climáticas, 

sendo que eventos de restrição hídrica, estão tornando-se comuns em muitas partes do 

mundo (FOYER et al., 2016). Perante essa ameaça iminente à redução de alimento proteico, 

faz-se necessário, a seleção de cultivares de soja mais tolerantes à seca (FOYER et al., 2016). 

Recentes avanços na compreensão dos efeitos do déficit hídrico sobre o crescimento da soja, 

são predominantemente baseados na avaliação de características da parte aérea das plantas. 

Em contraste, os efeitos da restrição de água nas raízes da soja, têm sido menos estudados 

(KUNERT et al., 2016). 

Melhorar o rendimento das plantas sob a seca é um grande desafio dos programas de 

melhoramento, normalmente focados na eficiência do uso da água, floração precoce e 

desenvolvimento vegetativo precoce (RICHARDS, 1996). Por exemplo, o controle das 

trocas gasosas pelos estômatos entre a folha e a atmosfera, pode tornar a planta mais eficiente 

no uso da água (VIALET-CHABRAND et al., 2017). Enquanto o crescimento mais vigoroso 

das plantas, garante maior interceptação de luz (MÜLLER et al., 2017) e maior assimilação 

líquida de carbono (WERADUWAGE et al., 2015). No entanto, além dessas estratégias, 

proporcionar condições para que as plantas desenvolvam um sistema radicial mais profundo, 

aumentando o contato com maior volume de solo, pode ser um mecanismo de adaptação 

fundamental das plantas à seca (RAO et al., 2016). Assim, otimizando a absorção de água e 

nutrientes (POLANIA et al., 2017). 

Sob seca, a soja pode modificar a relação de massa seca aérea e raiz (THU et al., 

2014). O déficit hídrico, não apenas altera a arquitetura das raízes, mas também a partição 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.01015/full#B20
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.01015/full#B20
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.01015/full#B75
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.01015/full#B75
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da massa seca da raiz (FENTA et al., 2014). Estudos evidenciaram que raízes atingem maior 

massa de raiz em profundidade do solo sob estresse hídrico (ALI et al., 2016) e raízes que 

apresentam mais pelos radiciais, são vantajosas sob condições de seca (TANAKA et al., 

2014; VADEZ, 2014). Os pelos radiciais aumentam a área de superfície total, o que facilita 

a extração de água e nutrientes para manter a fotossíntese (COMAS et al., 2013), em soja, 

foi encontrado 43% das raízes com diâmetro menor de 20µm, diâmetro esse, que configura 

os pelos radiciais (YAMAGUCHI, 2002). 

Em soja, sob condições de déficit hídrico, o número de raízes laterais aumentou, mas 

nenhum incremento no comprimento e no diâmetro da raiz principal foi observado (READ; 

BARTLETT, 1972). A soja não irrigada apresentou aumento no comprimento de raiz, 

quando comparada com plantas irrigadas (HUCK et al., 1983). Foram observadas 

correlações positivas entre a resistência à seca com a massa seca, comprimento total, volume 

e número de raízes laterais em soja (READ; BARTLETT, 1972; LIU et al., 2005). Em soja, 

quando as plantas não foram irrigadas no final do vegetativo e início do reprodutivo, 

apresentaram aumento no crescimento radicial, especialmente nas camadas mais profundas 

do solo (MANAVALAN et al., 2009). O crescimento das raízes de soja foi menos afetado, 

quando a seca foi imposta no estádio de frutificação plena e cessou início do enchimento de 

grãos (HOOGENBOOM; JONES; BOOTE, 1992). Em outro estudo, foi observado que as 

plantas de soja, que são submetidas à seca antes da floração, apresentaram maior rendimento 

de grãos do que aquelas estressadas após a floração, porque já haviam desenvolvido um 

sistema radicial vigoroso, antes do florescimento (HIRASAWA et al., 1998). Isso mostra, 

que se uma planta desenvolve mais o sistema radicial durante o início de desenvolvimento 

vegetativo, estaria em vantagem para manter o turgor sob condições de seca, em relação às 

plantas com menor crescimento radicial. 

É importante compreender a plasticidade fenotípica de raízes quanto ao ambiente de 

cultivo, pela razão do impacto que essa variável pode apresentar sobre a produção vegetal 

(POSTMA; SCHURR; FIORANI, 2014). Assim, avaliar o sistema radicial das culturas, pode 

ajudar a compreender a interação solo-planta-atmosfera, indicando quais as possíveis 

práticas de manejo visam aumentar a exploração do solo pelas raízes (BORDIN et al., 2008; 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.01015/full#B17
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.01015/full#B1
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.01015/full#B73
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.01015/full#B73
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.01015/full#B78
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.01015/full#B12
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FAN et al., 2016) e manter a estabilidade produtiva das culturas (WHITE; KIRKEGAARD 

2010; POLANIA et al., 2017). Mudanças climáticas, escassez de água e nutrientes, são 

condições abióticas que reduzem o rendimento das culturas. Uma forma de minimizar o 

impacto negativo desses fatores no rendimento, é criar um perfil de solo, o qual favorece a 

distribuição de raízes no solo, otimizando a absorção de água e nutrientes (POLANIA et al., 

2017). 

O sistema radicial das plantas está ligado diretamente na capacidade da planta em 

absorver água do solo e ao melhorar a capacidade de absorção de água do solo, também 

beneficia alguns processos fisiológicos das plantas. Entre esses processos fisiológicos, 

podemos citar a fixação de carbono, a absorção de elementos minerais do solo e a 

mobilização de produtos fitossanitários e consequente redução de fitotoxidez na planta, 

processos esses, que irão determinar o rendimento final das culturas. 

A retenção de água na planta determina o turgor da mesma, impulsiona a expansão 

das células e regula os movimentos estomáticos (BLATT; CHAUMONT; FARQUHAR, 

2014). Quase que na totalidade, a perda de água da planta ocorre nos estômatos das folhas, 

que tem a dinâmica de abrir para haver trocas gasosas, com objetivo de captar dióxido de 

carbono (CO2) para a fotossíntese, e assim há o fluxo de água em toda a planta (BLATT; 

CHAUMONT; FARQUHAR, 2014). Por meio de sinais químicos emitidos pelas raízes, há 

o fechamento dos estômatos perante a falta de água no solo. Sabe-se que é o hormônio ácido 

abscísico (ABA) que induz o fechamento dos estômatos, reduzindo assim a perda de água 

pela transpiração e diminuindo a taxa fotossintética (EISENACH; ANGELI, 2017). Desta 

forma, sob reduções na disponibilidade hídrica, a formação de adenosina trifosfato (ATP) e 

fosfato de dinucleótido de nicotinamida e adenina (NADPH) diminui e consequentemente 

menos CO2 é fixado pelas plantas (SOUZA et al., 2005; YANG et al., 2014). 

A produção sustentável das culturas agrícolas, é um desafio perante o continuo 

aumento na demanda por alimentos (HUNTER et al., 2017) e a dependência de fertilizantes 

químicos, provenientes de combustíveis fósseis finitos e reservas minerais, é a prova desse 

desafio (CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009). Apenas 50% do fertilizante aplicado 

http://www.plantphysiol.org/content/182/4/1854#ref-55
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nos solos, são adquiridos pelas raízes das culturas, mostrando ser um processo ineficiente e 

insustentável (PASK et al., 2012). De acordo com Duncan e Baligar (1991) as plantas podem 

ser mais eficientes na aquisição de nutrientes por meio da morfologia das raízes, sendo elas: 

alta relação raiz/parte aérea, em condições de deficiência de nutrientes; maior distribuição 

lateral e vertical de raízes; mais pelos radiciais, especialmente sob estresse; eficiência 

fisiológica de absorção de nutrientes; geração de redutores e quelantes; extensão do sistema 

radicial, por associações com micorrizas; associação com organismos fixadores de N2 

atmosférico; longevidade de raízes e habilidade de raízes em modificar a rizosfera, para 

evitar toxidez ou deficiência de nutrientes.  

A planta absorve água em forma de solução do solo, então quando os estômatos 

fecham, diminui o fluxo de água no xilema e reduz ou cessa a entrada de solução do solo na 

planta (ARVE et al., 2011; OSAKABE et al., 2014). Ainda, com os estômatos fechados há 

redução na concentração de ATP e na falta desta molécula, ocorre redução na atividade de 

absorção ativa de nutrientes e água (GRIFFITHS; LARRY, 2020). Desta forma, plantas 

podem apresentar sintomas de deficiência nutricional, pois os nutrientes, dependem da taxa 

de transpiração, para serem absorvidos pela planta. 

Além das vantagens já citadas de um sistema radicial vigoroso, a eficiência de um 

produto fitossanitário pode ser melhorada, ou seus efeitos nocivos podem ser abrandados. 

Isso, porque a aplicação de produtos fitossanitários, pode causar fitotoxidez nas plantas 

(BAIBAKOVA et al., 2019) e alterações no seu metabolismo (VENANCIO et al., 2003), 

como no processo fotossintético (PETIT et al., 2012), transpiração, biomassa das plantas e 

conteúdo total da clorofila (BAIBAKOVA et al., 2019). Desta forma, os fungicidas são 

considerados compostos xenobióticos, pois são substâncias aplicada exogenamente, que 

provocam reações na planta. Esse efeito de fitotoxicidade, pode ser potencializada quando o 

fungicida é aplicado sob condições de estresse hídrico (PEDERSON, 2007). Desta forma, 

quando a gota pulverizada entrar em contato com a folha, a baixa concentração de água no 

interior da folha, ocasionará uma maior difusão do fungicida para o interior da folha e com 

a baixa circulação de água na planta, a alta concentração do produto na célula causará maior 

dano fitotóxico (MADALOSSO et al., 2014). É por isso, que a eficácia de herbicidas 

http://www.plantphysiol.org/content/182/4/1854#ref-84
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aplicados sob condições de déficit hídrico é reduzida, por apresentar baixa absorção e 

translocação do produto (ZANATTA et al., 2008) e para os fungicidas a fitotoxidez pode 

aparecer (ZUNTINI et al., 2019). 

Desta forma, observar-se que o crescimento radicial mesmo que pouco estudado em 

relação a parte aérea das plantas, tem grande importância para o sistema produtivo. 

Apresenta relação direta com a absorção de água e nutrientes do solo, o que está diretamente 

ligado ao sistema fisiológico das plantas, que será responsável pelo rendimento final das 

culturas. Assim, a compreensão do crescimento radicial, perante as condições de solo em 

que são submetidas, é necessário para poder melhorar o sistema produtivo. 

2.2 Atributos do solo e o crescimento radicial 

 As condições químicas, físicas e biológicas do solo, definem um ambiente de 

produção que pode condicionar alto potencial produtivo. Entre eles, a fertilidade, que 

representa a fonte de nutrientes às plantas, a profundidade do solo, que representa o espaço 

físico que a raiz tem para crescer, a textura, que se relaciona com os teores de matéria 

orgânica do solo e a disponibilidade de água, que está intimamente relacionada com a 

solução do solo (PRADO, 2008).  

A distribuição dos nutrientes no solo é bastante variável e a quantidade e a 

mobilidade dos nutrientes, podem influenciar no comportamento das raízes (SILVA; 

DELATORRE, 2009). O fósforo (P) é um nutriente que possui baixa mobilidade e 

concentra-se nas camadas superficiais do solo. Acredita-se, que os pelos radiciais são 

desenvolvidos para a absorção do P, pois expandem a área de absorção pelo aumento do 

volume do solo explorado (BROWN et al., 2013). O P participa de muitos processos 

metabólicos, como na transferência de energia, fotossíntese, respiração, síntese de ácidos 

nucléicos e glicose (MUKHERJEE, 2014), assim a oferta adequada de P, promove o 

crescimento das raízes e aumenta a quantidade de nutrientes absorvidos (ROSE et al., 2010; 

MUKHERJEE, 2014). Fageria e Stone (2006) relataram que a massa seca de raiz foi 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2317-15372016000100030#B24
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reduzido em 62% no arroz, 74% no feijão, 50% no milho e 21% na soja, sem adição de P no 

solo, comparado ao P adequado. 

O potássio (K) favorece o crescimento das raízes por participar do suprimento e 

transporte de açúcares (KANAI et al., 2011; SINGH; REDDY, 2016), além de atuar no 

processo fotossintético, por controlar a condutância estomática (GERARDEAUX et al., 

2009). A presença de K no solo, está relacionada com a distribuição do sistema radicial, 

influenciando a morfologia das raízes, principalmente na biomassa e comprimento de raízes 

finas (WANG et al., 2016). A deficiência de K, reduziu o crescimento radicial em 30% em 

feijão, 12% em milho e 11% em soja (BALIGAR; FAGERIA; ELRASHIDIT, 1998). 

Silberbush e Barber (1984) relataram, que a soja absorveu 80% de P e 54% K nos primeiros 

15 cm de profundidade do solo. Isso ocorre, porque esses nutrientes estão concentrados na 

superfície do solo e então as raízes se desenvolvem nessa camada.  

A falta de cálcio (Ca), afeta o crescimento da raiz nos meristemas apicais (LEITÃO 

et al., 2019), paralisa seu crescimento, causa escurecimento e até a morte da raiz 

(FERNANDES, 2006). O Ca atua na estruturação da planta, compondo a parede celular, no 

solo, tem atuação reduzindo a acidez do solo e a toxidez de alumínio, cobre e manganês 

(HOSSAIN et al., 2014). Assim, o não atendimento das exigências desse mineral nas plantas 

provoca inibição da extensão celular, sobretudo as radiciais, que são as primeiras a cessar o 

crescimento (FAGERIA; MOREIRA, 2011; BALZERGUE et al., 2017).  

O enxofre (S) apresenta na planta reações de oxidação-redução, atributo esse, que 

o torna fundamental no metabolismo das plantas, além do mais, o S é constituinte de alguns 

aminoácidos e coenzimas (BLOEM; HANEKLAUS; SCHNUG, 2015). A limitação de S às 

plantas de soja, pode afetar o rendimento e a qualidade do grão da soja, pela participação do 

S na síntese de proteína (IBAÑEZ et al., 2020). A aplicação de enxofre elementar, aumentou 

o número de raízes laterais da soja em 8,6% para 33,2% e a massa seca em 6,6% para 34,3% 

e aumentou a produção de soja por planta em 7,3% para 12,8% (ZHAO et al., 2008). 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5462980/#B28
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5462980/#B49
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Embora os micronutrientes sejam necessários em pequenas quantidades às culturas, 

sua influência pode ser tão grande, quanto a dos macronutrientes na produção das plantas. 

Micronutrientes, normalmente catalisam processos redox, pela transferência de elétrons, 

como os elementos de transição cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e molibdênio (Mo) 

e formam complexos por acoplamento de enzimas com substratos Fe e Zinco (Zn), ou atuam 

em reações enzimáticas, influenciando as configurações moleculares entre enzima e 

substrato Zn (FAGERIA, 2002). Por exemplo, o Zn está associado a distúrbios no 

metabolismo das auxinas, que é responsável pela promoção do enraizamento (ALMEIDA; 

RODRIGUES, 2016). 

Além dos nutrientes, existem outros parâmetros químicos do solo que estão ligados 

ao crescimento radicial, como o teor da matéria orgânica (MO) do solo, que afeta a 

arquitetura da raiz e a absorção de nutrientes (PAN et al., 2018) devido aos efeitos benéficos 

à física, química e biologia do solo (ZANDONADI et al., 2014; CORREA et al., 2019). A 

capacidade de troca de cátions (CTC), é a quantidade de cargas negativas que o solo possui 

e consequentemente, a capacidade de adsorver elementos de carga positiva, sendo a argila e 

a MO, as principais fontes da CTC do solo (CARMO; LIMA; SILVA, 2016). E ainda, o 

potencial hidrogeniônico (pH) que altera a capacidade de absorção de nutrientes, podendo 

levar a deficiência mineral ou toxicidade por metais como o Alumínio (Al) (GENTILI et al., 

2018). 

Entre os manejos adotados para melhorar a química do solo, a aplicação de calcário 

tem se mostrado eficaz na resposta do rendimento das culturas. As necessidades de calcário, 

são determinadas pelo material de calagem, estado de fertilidade do solo, espécies de planta, 

práticas de manejo de culturas e considerações econômicas. A calagem, aumenta o pH do 

solo, Ca e magnésio (Mg) e reduz as concentrações de Al na solução do solo. Beneficia as 

populações microbianas e a concentração de P na solução do solo, pela redução da 

imobilização de P (LWIN et al., 2018; RAHMAN et al., 2018).  

A resposta da planta perante a presença de Al no solo, é imediata, sendo que o Al 

inibe a expansão e elongação das células das raízes e depois, inibe a divisão celular 
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(RAHMAN et al., 2018). O sítio da toxicidade do Al, localizado no ápice da raiz, pode causar 

injúrias na parede celular, na membrana plasmática, no citoesqueleto e até no núcleo celular 

(HARTWIG et al., 2007). Assim, os efeitos fitotóxicos de Al em raízes, incluem reduções 

no rendimento de matéria seca, o número e comprimento das raízes laterais, e normalmente, 

as raízes apresentam maior diâmetro médio (BARCELÓ; POSCHENRIEDER, 2002). Desta 

forma, pelo menor volume de raízes explorando o solo, o Al afeta negativamente a absorção 

de nutrientes como P, Ca e Mg (RAHMAN et al., 2018). 

Existe uma interação entre os atributos do solo, por exemplo, a modificação da 

química do solo pela calagem, pode afetar as propriedades físicas do solo (GONÇALVES; 

ROCHA; MAEDA, 2015). O ciclo de carbono e nutrientes do solo, são influenciados pela 

estrutura do solo, que altera a capacidade de estocar água, a presença de gases, a resistência 

à penetração das raízes e a erosão do solo (SALTON et al., 2008). A influência da MO na 

agregação do solo, é um processo dinâmico, em que os efeitos benéficos estão associados 

com a intensificação da atividade microbiana, resultando em produtos que desempenham 

função na formação e estabilidade dos agregados (ZHOU et al., 2020). A agregação do solo 

tem respaldo na densidade, porosidade, aeração do solo e na capacidade de retenção e 

infiltração de água no solo. São importantes para controlar propriedades biológicas, por meio 

da porosidade formada entre as partículas primárias aderidas umas às outras (GARCIA; 

ROSOLEM, 2010; NASCENTE; LI; CRUSCIOL, 2015).  

Os componentes físicos do solo, normalmente são consequência da densidade do 

mesmo, pois maior densidade do solo, resulta em solo compactado, que aumenta a 

resistência à penetração das raízes (BENGOUGH et al., 2011), reduz o volume de solo 

explorado pelas raízes e consequentemente, diminui o contato das raízes com a solução do 

solo (VALENTINE et al., 2012). Dessa forma, a compactação do solo pode ocasionar 

sistema radicial superficial e raízes mal formadas, devido ao aumento da resistência 

mecânica à penetração das raízes, além da redução na taxa de infiltração e disponibilidade 

de água e oxigênio às plantas (LYNCH; WOJCIECHOWSKI; 2015; VALADÃO et al., 

2015), podendo afetar negativamente a produtividade das culturas (FAGUNDES; SILVA; 

BONFIM-SILVA, 2014). Conforme Klein (2014), a densidade dos solos agrícolas, pode 
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variar de 0,9 a 1,8 g/cm3. Em solo Argissolo Vermelho distrófico típico, culturas de cobertura 

apresentaram deformações na morfologia das raízes na faixa de densidade de 1,75 e 

1,85 g/cm3, enquanto que acima de 1,85 g/cm3, houve um grande engrossamento das raízes, 

crescimento vertical e concentração na camada mais superficial (REINERT et al., 2008).  

A compactação do solo modifica a aeração e umidade do solo, bem como o pH e a 

disponibilidade de nutrientes orgânicos e inorgânicos, são atributos físicos e químicos que 

influenciam a presença de microrganismos no solo, podendo ser pelo efeito isolado ou 

somatório de dois ou mais atributos (PEREIRA et al., 2000). Estima-se que as plantas 

disponibilizam até 30% dos fotossintatos aos fungos micorrízicos (DRIGO et al., 2010; 

GOUGOULIAS; CLARK; SHAW, 2014). No entanto, em troca desses fotossintatos, os 

microrganismos disponibilizam nutrientes às plantas. 

A principal fonte de nitrogênio (N) à cultura da soja, é por meio da fixação biológica 

de N2. Processo realizado por várias espécies de bactérias que habitam o solo e dentre essas 

bactérias, o gênero Bradyrhizobium se destaca por se associar simbioticamente às plantas, 

formando nódulos (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2001). Desta forma, o uso do 

Bradyrhizobium como inoculante, é atualmente uma tecnologia indispensável para a cultura 

da soja no Brasil (ZILLI; CAMPO; HUNGRIA, 2010).  

Além de disponibilizar N, os microrganismos do solo são essenciais nos processos 

de solubilização e mineralização de P no solo. Os microrganismos, incrementam a área 

superficial de raízes pela extensão do sistema radicial, pelas associações micorrízicas e 

promovem o crescimento de raízes laterais e pelos radicias por meio de fito-hormônios. 

Ainda, transferem íons fosfato para a solução do solo e aumentam a mobilidade de formas 

orgânicas de P, além de solubilizar e mineralizar o P de formas poucas disponíveis de P 

inorgânico e orgânico (MENDES; REIS JÚNIOR, 2003). 

As raízes que permanecem no solo após a colheita das plantas, melhoram o teor de 

MO do solo, contribuem para o ciclo de N e atividade microbiana do solo (ADAMCZYK et 

al., 2019; GMACH et al., 2020), fornecendo quantidades significativas de carbono e 

nitrogênio ao solo. Desta forma, as raízes têm importante papel na quantidade e atividade 
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dos microrganismos do solo (MASSENSSINI et al., 2014). A contribuição das raízes ao 

aporte orgânico das culturas no solo é de 23 a 45% da matéria seca da parte aérea, conforme 

a cultura e o manejo utilizado (PRAKASH et al., 2002). Em Latossolo Vermelho 

distroférrico foram realizadas coletas de solos por meio de anéis volumétricos, de 0 a 1 m de 

profundidade, as coletas foram realizadas na linha e entrelinhas de semeadura. Dessa forma, 

o acúmulo total de matéria seca das raízes de soja até 1 m de profundidade foi de 1,94 

Mg/ha em semeadura direta, que proporcionou aporte de C de 0,61 Mg/ha (BORDIN et al, 

2008). O problema é que a maior parte da biomassa das raízes de culturas anuais está 

localizado de 0 a 20 cm de profundidade do solo, possivelmente porque existem limitações 

para o crescimento mais profundo. 

O conhecimento da dinâmica de crescimento da raiz, pode ajudar a melhorar a 

produtividade das culturas em agroecossistemas, tornando as plantas mais eficiente na 

aquisição de água e nutrientes. O estudo das raízes das plantas é uma das áreas de pesquisa 

mais promissoras, devido a importância que tem para a estabilidade de produção e por ser 

pouco explorada. A parte aérea das plantas receberam maior atenção e estudo, enquanto a 

parte subterrânea foi de certa forma negligenciada, provavelmente devido à dificuldade de 

observar e amostrar o sistema radicial (SILVA-OLAYA; PELLEGRINO; CERRI, 2017).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Tratamento e delineamento experimental  

A cultivar utilizada nos experimentos foi DM 53i54 IPRO. Os experimentos foram 

conduzidos na safra de 2017/2018 e 2018/2019, em três locais cada ano, totalizando seis 

locais (Tabela 1). 

Tabela 1 – Descrição dos seis experimentos conduzidos em diferentes locais. 

Experimento Safra Município Local 

Local 1 2017/2018 Coxilha Sementes Butiá 

Local 2 2017/2018 Coxilha Sementes Butiá 

Local 3 2017/2018 Passo Fundo UPF 

Local 4 2018/2019 Coxilha Sementes Butiá 

Local 5 2018/2019 Coxilha Sementes Butiá 

Local 6 2018/2019 Passo Fundo UPF 

Os locais do município de Coxilha (S 28°07´, O 52°17´ e 721 m de altitude) foram 

em diferentes talhões, por isso não foram considerados como uma repetição e sim locais 

distintos. Da mesma forma, os locais do município de Passo Fundo (S 28° 12’, O 52º 23’ e 

667 m de altitude) foram em diferentes talhões, sendo considerados locais distintos. Em 

todos os locais o clima é do tipo fundamental úmido, conforme classificação de Köpen e o 

solo classificado como Latossolo Vermelho distrófico húmico (STRECK et al., 2008). 

Os Locais 1, 2, 4 e 5 são áreas manejadas com rotação de culturas, principalmente 

com as espécies, aveia preta (Avena strigosa Schreb.), trigo (Triticum spp.), capim-sudão 

(Sorghum sudanense), soja e milho (Zea mays). No ano de 2016 os Locais 1 e 4 foram 
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subsolados. Os Locais 3 e 6 são áreas manejadas com sucessão de culturas, sendo trigo no 

inverno e soja no verão. 

A semeadura nos seis locais foi realizada com semeadora de facão afastado. A 

semeadura no Local 1 e 2 foi realizada dia 17/10/2017, no Local 3 foi realizada dia 

03/11/2017, no Local 4 e 5 foi realizada dia 13/10/2018 e no Local 6 foi realizada dia 

05/11/2018. No Local 1, 2, 4 e 5 a semeadura foi realizada com adubação de base de 15 

kg/ha de N, 87 kg/ha de P2O5 e 21 kg/ha de K2O, antes da semeadura foi aplicado 200 kg/ha 

de cloreto de potássio (KCl) no solo a lanço. No Local 3 e 6 a adubação na semeadura foi 

de 6 kg/ha de N, 60 kg/ha de P2O5 e 60 kg/ha de K2O.  

 

Figura 1 – Precipitação pluvial durante o ciclo da soja nos experimentos. 

 

Locais 1 e 2 (A), Local 3 (B), Locais 4 e 5 (C) e Local 6 (D). 

Fonte: Informações coletadas na propriedade dos experimentos de Locais 1, 2, 4 e 5 e na Embrapa Trigo (2020) 

para os Locais 3 e 6. 

No Local 3 e 6 as parcelas tinham 10 m de comprimento e 10 linhas de semeadura, 

com cinco repetições, as repetições estavam lado a lado. Nos Locais 1, 2, 4 e 5 as parcelas 
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eram de 15 m de comprimento e 10 linhas de semeadura com cinco repetições, as repetições 

estavam na sequência das linhas de semeadura. 

A densidade de plantas nos seis locais foi de 10,8 plantas/m, totalizando 240 mil 

plantas/ha, com espaçamento entre linhas de 0,45 m. Em todos os locais é consolidado o 

sistema de plantio direto. Foi utilizada a escala fenológica de Fehr e Caviness (1977) para 

determinação dos estádios fenológicos da soja. A precipitação pluvial acumulada durante o 

ciclo foi de 360,8 mm nos Locais 1 e 2, 537,8 mm no Local 3, 688,2 mm nos Locais 4 e 5 

e 783,7 mm no Local 6 (Figura 1). 

3.2 Atributos químicos do solo 

 Para avaliação dos atributos químicos do solo (Tabela 2), foi coletado solo na linha 

de semeadura até 60 cm de profundidade e em camadas de 5 cm, totalizando 12 amostras 

por trincheira (Figura 2).  

Tabela 2 – Métodos utilizados para a determinação dos atributos químicos do solo. 

Atributo químico do solo Unidade Método de análise 

Potencial hidrogeniônico (pH) - Água 1:1 

Fósforo (P); Potássio (K) mg/dm3 Mehlich I 

Matéria orgânica (MO) % Digestão úmida 

Cálcio (Ca); Magnésio (Mg); Alumínio (Al) - cmolc/dm3 KCl 1 mol/L 

Manganês (Mn); Zinco (Zn); Cobre (Cu) mg/dm3 KCl 1 mol/L 

Enxofre (S) mg/dm3 CaHPO4 500 mg/L de P 

Boro (B) mg/dm3 Água quente 
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Figura 2 – Coleta de solo na linha de semeadura, para análise química, física e biológica.  

 

Fonte: Autor 

3.3 Atributos físicos do solo 

O solo foi coletado na linha de semeadura até 60 cm de profundidade e a cada 5 cm 

de profundidade. Foram coletadas amostras de solo deformado e estrutura preservada 

(Figura 3).  

Figura 3 – Coleta de solo com estrutura preservada com auxílio de um extrator acoplado a 

cilindros volumétricos. 

 

Fonte: Autor 

A análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997). 

Foi utilizado 40 g de solo seco em estufa 105 °C e peneirado em peneira de malha 2 mm. 

Em seguida, em um vidro de 600 mL foi adicionado 100 mL de solução Calgon que consiste 

em hexametafosfato de sódio + hidróxido de sódio (Na2PO6 + NaOH) e 250 mL de água, 
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essa mistura foi agitada mecanicamente por 15 horas a 295 rpm. Após agitação, a amostra 

foi peneirada em malha 0,053 mm para reter toda a areia, então o restante foi colocado numa 

proveta e foi completado com água até 1 litro. Imediatamente após a agitação manual, foi 

realizado uma pipetagem de 25 mL, que correspondia a fração de silte + argila e o momento 

da segunda pipetagem de 25 mL, foi determinado conforme a temperatura da suspensão, 

para então determinar a fração silte (KLEIN, 2014). 

Os cilindros volumétricos para a coleta de solo com estrutura preservada, tinham 

aproximadamente 5 cm de diâmetro e altura. Os cilindros com o solo foram colocados em 

estufa 105 °C até atingirem massa constante, após foram pesados para obter o valor da massa 

seca do solo. Assim, por meio do quociente da massa seca do solo pelo volume do cilindro, 

determinou-se a densidade do solo (DS) (EMBRAPA, 1997). 

A densidade relativa do solo, consiste na divisão da DS pela densidade máxima do 

solo (DSmáx). A densidade máxima do solo foi determinada em função do teor de argila 

(MARCOLIN; KLEIN, 2011).  

Em balões volumétricos de 50 mL, foi colocado aproximadamente 20 g de solo seco. 

O volume restante do balão foi preenchido com álcool etílico. Pela diferença entre o volume 

do balão e o volume de álcool adicionado foi determinado a densidade dos sólidos 

(EMBRAPA, 1997).  

Para determinar a umidade do solo na capacidade de campo (CC), os cilindros com 

o solo saturado foram dispostos em funis de Haines, no potencial de 6 kPa (60 cm). Depois 

que a umidade estava constante, os cilindros foram pesados e levados à estufa a 105 °C.  

Desta forma, foi possível determinar a umidade gravimétrica do solo e quando multiplicada 

pela DS, obteve-se a umidade volumétrica (KLEIN, 2014). O ponto de murcha permanente 

(PMP), foi determinado por meio de equação que considera o teor de argila do solo (KLEIN 

et al., 2010). 

A porosidade total foi determinada pela equação proposta por Embrapa (1997). Os 

poros foram classificados em macroporos (> 0,05 mm), microporos (0,05 - 0,0002 mm) e 
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criptoporos (<0,0002 mm) e determinados por meio de tensões crescentes em funis de placa 

porosa. Na tensão de 6 kPa determinou-se os macroporos (Embrapa, 1997) e os criptoporos 

(1500 kPa - 150m) foram determinados por meio da equação que considera o teor de argila 

do solo (KLEIN et al., 2010). Os microporos foram determinados pela diferença entre as 

tensões de 6 e 1500 kPa.  

A resistência mecânica do solo à penetração foi determinada em laboratório, 

utilizando um penetrômetro eletrônico modelo MA-933, marca Marconi, com velocidade 

constante de 0,17 mm/s, equipado com uma célula de 200 N e haste com cone de 4 mm de 

diâmetro de base e semi-ângulo de 30º e os dados coletados a cada segundo de penetração. 

3.4 Atributos biológicos do solo  

Foi avaliada a biomassa microbiana e a respiração basal do solo, utilizando a 

metodologia de colorimetria desenvolvida por Bartlett e Ross (1988). Para avaliar a 

biomassa microbiana, foi colocado 20 g de solo em frasco de vidro Snap-Cap transparente e 

fumigada em dessecador acoplado a uma bomba de vácuo, contendo um frasco béquer de 50 

mL com 25 mL de clorofórmio livre de álcool (CHCl3). As amostras foram mantidas no 

dessecador por 48h, no escuro e temperatura de 25 ± 2 ºC. Foi colocado 50 mL de sulfato de 

potássio (K2SO4) e agitado por 1 hora a 200 rpm. Então as amostras foram filtradas. Em um 

balão volumétrico foi preparado a solução de trabalho com pirofostafo (P2O7
4-), ácido 

sulfúrico (H2SO4), permanganato de potássio (KMnO4) e sulfato de manganês (MnSO4). O 

ácido oxálico (C2H2O4) foi utilizado como a solução padrão de carbono, para a obtenção da 

equação. Desta forma, em placas de ELISA foi colocado 50 µL de amostra, 50 µL de água, 

50 µL de solução de trabalho 50 µL de ácido sulfúrico. A leitura foi realizada no 

espectrofotômetro a 495 nm. O carbono da biomassa microbiana foi calculado pela diferença 

entre o dióxido de carbono (CO2) liberado das amostras fumigadas (F) e amostras não 

fumigadas (NF), utilizando o fator de correção de 0,41 (ANDERSON; DOMSCH, 1978). 

Os dados de carbono da biomassa microbiana foram expressos em mg C/kg solo. 
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 Para a respiração basal, alíquotas de solo foram incubadas em frascos de vidro 

providos com tampa vedante. Para absorver o CO2 liberado pelo solo, continha no interior 

do frasco um béquer com 10 mL de solução de hidróxido de sódio (NaOH (1 mol/L). Após 

cinco dias de incubação no escuro e temperatura de 25 ± 2 ºC, retirou-se o béquer e o CO2 

contido no NaOH foi precipitado com a adição de 2 mL de cloreto de bário (BaCl2), e titulou-

se o excedente de NaOH com a solução de ácido clorídrico (HCl (0,5 mol/L), usando como 

indicador a fenolftaleína (C20H14O4).  

  O quociente metabólico foi obtido pela relação entre a respiração basal e o carbono 

da biomassa microbiana (ANDERSON; DOMSCH, 1993). 

3.5 Crescimento de raiz 

No estádio R5 foram feitas trincheiras para a coleta de solo e raízes das plantas, sendo 

uma trincheira por repetição, totalizando 10 trincheiras. As raízes foram coletadas com uma 

estrutura de ferro que apresentava dimensões de 45 cm x 9,25 cm x 5 cm de comprimento, 

largura e profundidade, respectivamente (Figura 4). Essas dimensões foram determinadas de 

acordo com o espaçamento entre linhas (45 cm) e a densidade de plantas de 240 mil plantas, 

que representa o espaçamento entre plantas na linha de 9,25 cm. As raízes foram coletadas 

até 45 cm de profundidade e em camadas de 5 cm, totalizando nove amostras por trincheira.  

As trincheiras eram na transversal das linhas de semeadura, assim as coletas das 

raízes, foram realizadas da metade de uma entrelinha até a outra metade da entrelinha (45 

cm). A separação do solo das raízes, foi realizada por meio de lavagem com água corrente. 

Foi utilizado peneira de malha 0,7 mm para não haver perda de raízes muito finas e utilizadas 

pinças para retirar todas as raízes da peneira. Após este procedimento as raízes foram 

analisadas com o auxílio do Software WinRhizo®, determinando o comprimento (m), 

volume (m3/ha), raiz fina (m), média (m) e grossa (m), área de superfície (cm2) e diâmetro 

de raiz (mm). A classificação de raiz fina, média e grossa foi de 0 - 0,5, 0,5 - 2 e 2 - 4,5 mm, 

respectivamente e representam quanto do comprimento total das raízes apresentavam esses 

diâmetros. Essas raízes foram secas em estufa a 65 ºC para determinação de massa seca 
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(kg/ha). Os dados de volume e massa seca de raiz foram transformados para hectare, 

considerando que o volume coletado de solo com raízes foi de 0,00208 m3. 

Figura 4 – Estrutura utilizada para coleta das raízes, lavagem das raízes e amostras prontas 

para serem analisadas. 

 

Estrutura metálica utilizada para coletar o solo com as raízes (A), peneira utilizada para lavagem das raízes (B) 

e amostra depois de lavada (C). 

Fonte: Autor 

3.6 Análise estatística 

Foi realizada a média para os atributos químicos, físicos, biológicos e crescimento 

de raízes. Essas médias foram apresentadas em forma gráfica para cada profundidade do solo 

avaliada. Para avaliar a interação dos atributos do solo com o crescimento das raízes, foi 

realizada correlação de Pearson a 5% de probabilidade de erro. Os atributos que 

apresentaram correlação com o crescimento radicial, foram utilizadas nas análises de 

componentes principais, para explicar a maior parte da variação dos dados e determinar quais 

atributos químicos e físicos do solo que mais interferem no crescimento das raízes. A análise 

de componentes principais com todos os atributos do solo, foi realizada com os atributos que 

fizeram parte do componente principal 1 e 2 das análises individuais, mais os atributos 

biológicos que apresentaram correlação com o crescimento radicial, utilizando o software 

Statistica®. As variáveis de crescimento radicial foram consideradas variáveis suplementares 

na análise de componentes principais, com o intuito de verificar o seu comportamento em 

relação as demais, sem que estas fizeram parte da análise inicial (VICINI et al., 2018). 
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4 RESULTADOS 

4.1 Atributos químicos do solo 

 Na figura 5, observa-se que a variação máxima do pH (água) entre as profundidades, 

foi de 0,7 no Local 6, com a média de 5,1. O pH nas primeiras camadas do solo é superior 

quando comparado com camadas mais profundas, no geral, observa-se que até os 30 cm de 

profundidade, são encontrados valores acima da média. Apenas os Locais 2 e 5, 

apresentaram o pH igual ou acima da média nas camadas abaixo de 30 cm (Figura 5). No 

entanto, em todos os locais e profundidades, foram observados valores de pH abaixo do 

adequado para a cultura da soja (pH de 6,0). 

 A MO em todos os locais, apresentou maior quantidade na profundidade de 0 a 5 cm 

em relação as demais profundidades (Figura 5). A diferença de MO na profundidade de 0 a 

5 cm em comparação com a profundidade de 55 a 60 cm, foi de 2,6, 2,7, 1,1, 2,8, 2,4 e 1,7% 

superior para os Locais 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente. Os Locais 3 e 6 apresentaram os 

menores valores de MO na camada de 0 a 5 cm e o Local 3 apresentou a menor média de 

MO entre todos os locais, consequentemente esses locais apresentaram menor diferença de 

MO no perfil do solo. Pelas cores é possível observar que nenhum local e nenhuma 

profundidade avaliada apresentou teor de MO alta, inclusive o Local 3 apenas apresentou 

valores baixos de MO. 
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Figura 5 – Potencial hidrogeniônico (pH), matéria orgânica (MO) nos seis locais e em 

diferentes profundidades do solo.  

 

Cor verde: valores adequados; Cor amarela: valores intermediários; Cor vermelha: valores inadequados 

(CQFS, 2016). 

Fonte: Dados do autor. 

 O Al tem comportamento inverso a MO no perfil do solo, apresentando os maiores 

valores nas camadas mais profundas (Figura 6). Os Locais 3 e 6 apresentaram as maiores 

médias de Al entre os locais, com valores altos a partir dos 15 cm de profundidade. No Local 

1, o maior valor encontrado de Al foi de 0,8 cmolc/dm3 (41 a 55 cm), no Local 2 foi de 1,1 

cmolc/dm3 (21 a 25 cm e 36 a 45 cm), no Local 3 foi de 3,3 cmolc/dm3 (a partir dos 41 cm), 
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no Local 4 foi de 0,6 cmolc/dm3 (51 a 60 cm), no Local 5 foi de 0,7 cmolc/dm3 (36 a 45 cm) 

e no Local 6 foi de 3,1 cmolc/dm3 (56 a 60 cm). 

Figura 6 – Alumínio (Al) e capacidade de troca de cátions (CTC) nos seis locais e em 

diferentes profundidades do solo. 

 

Cor verde: valores adequados; Cor amarela: valores intermediários; Cor vermelha: valores inadequados 

(CQFS, 2016). 

Fonte: Dados do autor. 

 

 A CTC nos Locais 1, 2, 4 e 5, diminuiu com o aumento da profundidade e o inverso 

foi observado nos Locais 3 e 6, que apresentaram os maiores valores de CTC nas camadas 
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mais profundas do solo em relação as camadas superficiais (Figura 6). Os Locais 1, 2, 4 e 5 

apresentaram o maior valor de CTC na profundidade de 0 a 5 cm, enquanto no Local 3 foi 

na profundidade de 41 a 45 cm e no Local 6 foi na profundidade de 56 a 60 cm. Os Locais 

3 e 6 apresentaram valores altos de CTC em todo o perfil do solo. 

 O P, K e Ca apresentam comportamento similar no perfil do solo, com concentrações 

mais elevadas nas camadas superficiais do solo (Figuras 7 e 8). A quantidade de P presente 

na profundidade de 0 a 5 cm em relação a profundidade de 16 a 20 cm, foi 2,2, 7,4, 4,6, 3,5, 

5,6 e 2,9 vezes superior nos Locais 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente (Figura 7). Os Locais 

1, 4 e 6 apresentaram valores altos de P até os 15 cm de profundidade, enquanto os Locais 

2, 3 e 5 até os 10 cm de profundidade, sendo que abaixo dessas profundidades, a 

concentração de P nos solos foi insuficiente para cultura da soja. 

A quantidade de K presente na profundidade de 0 a 5 cm em relação a profundidade 

de 16 a 20 cm, foi 5,1, 3,2, 2,0, 5,6, 3,3 e 1,2 vezes superior nos Locais 1, 2, 3, 4, 5 e 6, 

respectivamente (Figura 7). Com comportamento similar do K com o P no solo, a 

concentração de K foi alta nos primeiros centímetros de profundidade e torna-se baixa com 

o aumento da profundidade.   
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Figura 7 – Fósforo (P), potássio (K) nos seis locais e em diferentes profundidades do solo. 

 

Cor verde: valores adequados; Cor amarela: valores intermediários; Cor vermelha: valores inadequados. P e K 

nos Locais 1, 2, 4 e 5 (solo classe 1 e CTC média); P e K nos Locais 3 e 6 (solo classe 2 e CTC alta) (CQFS, 

2016). 

Fonte: Dados do autor. 

A quantidade de Ca presente na profundidade de 0 a 5 cm em relação a profundidade 

de 16 a 20 cm, foi 1,6, 1,9, 1,6, 1,7, 2,2 e 1,2 vezes superior nos Locais 1, 2, 3, 4, 5 e 6, 

respectivamente (Figura 8). Os Locais 3 e 6 apresentaram em profundidade, teores baixos 

de Ca. 
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Figura 8 – Cálcio (Ca) nos seis locais e em diferentes profundidades do solo. 

 

Cor verde: valores adequados; Cor amarela: valores intermediários; Cor vermelha: valores inadequados 

(CQFS, 2016). 

Fonte: Dados do autor. 

 Nos Locais 3 e 6, percebe-se que a quantidade de Mg diminui com o aumento da 

profundidade do solo, sendo encontrado valores menores que a média em algumas 

profundidades do solo (Figura 9). Nos demais locais, a presença do Mg apresenta menor 

variação, sendo encontrado valores acima da média distribuídas entre camadas de solo 

superficiais e mais profundas. Apenas os Locais 2 e 3 apresentaram em algumas 

profundidades teores médios de Mg.  
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Figura 9 – Magnésio (Mg) e enxofre (S) nos seis locais e em diferentes profundidades do 

solo.  

 

Cor verde: valores adequados; Cor amarela: valores intermediários; Cor vermelha: valores inadequados 

(CQFS, 2016). 

Fonte: Dados do autor. 

O S apresentou maior concentração nas camadas mais profundas do solo em 

comparação as camadas superficiais (Figura 9). Nos Locais 1, 4, 5 e 6 a partir dos 36 cm de 

profundidade são encontrados valores acima da média das profundidades, no Local 2 a partir 
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dos 26 cm e no Local 3 a partir dos 31 cm de profundidade. Dos seis locais, apenas os 

Locais 1 e 2 não apresentaram camadas com teores limitantes à soja de S. 

Figura 10 – Zinco (Zn), cobre (Cu) nos seis locais e em diferentes profundidades do solo.  

 

Cor verde: valores adequados; Cor amarela: valores intermediários; Cor vermelha: valores inadequados 

(CQFS, 2016). 

Fonte: Dados do autor. 

 O Zn apresentou maior concentração nas camadas superficiais do solo em 

comparação as camadas profundas e a média de concentração de Zn até 60 cm de 

profundidade variou pouco entre os locais, com média máxima de 0,7 (mg/dm3) no Local 2 
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e média mínima de 0,5 (mg/dm3) nos Locais 1 e 3 (Figura 10). Em todos os locais, a 

concentração de Zn em profundidade foi média para a cultura da soja.  

 O Cu apresentou distribuição uniforme no perfil do solo em comparação aos demais 

micronutrientes (Figura 10). No entanto, ao comparar as médias dos locais, observa-se que 

os Locais 3 e 6 apresentaram valores menores aos demais locais, sendo a média dos Locais 

3 e 6 aproximadamente 3,9 vezes menor, que a média dos Locais 1, 2, 4 e 5 (Figura 10). 

Mesmo com essa diferença entre as médias dos locais, nenhum local apresentou deficiência 

do nutriente Cu. 

O B apresentou concentrações acima da média no Local 1 até os 25 cm, no Local 2 

até 45 cm, no Local 3 até 55 cm, no Local 4 até 30 cm, no Local 5 até 50 cm e no Local 6 

até 55 cm de profundidade (Figura 11). A média de B das profundidades foi de 0,41 

(mg/dm3) nos Locais 1 e 3 e de 0,3 (mg/dm3) nos Locais 2, 4, 5 e 6. O Local 6 apresentou 

em todo seu perfil teores médios de B, diferente do observado para os demais locais, o qual 

observou apenas em algumas profundidades, sendo então, a maioria teores adequados do 

nutriente, caracterizando solos quimicamente melhores neste aspecto. 

A concentração média de Mn nos Locais 1, 2, 3, 4, 5 e 6 foram 25,9, 28,6, 16,2, 7,6, 

15,5 e 6,3 foi de 25,9 e 28,6 mg/dm3, respectivamente (Figura 11). Em relação ao Mn e com 

base nos valores, houve similaridade química dos Locais 1 e 2, Locais 3 e 5 e Locais 4 e 6 

com concentrações próximas entre si. O Local 4 apresentou teor considerado médio de Mn 

nas profundidades de 46 a 50 cm e 56 a 60 cm e o Local 6 apresentou teor considerado 

médio de Mn dos 26 aos 60 cm de profundidade, enquanto os demais locais apresentaram 

teor considerado alto em todas as profundidades. 

 

 

 



 

 

 

Mariele Müller 38 

 

 

Figura 11 – Boro (B) e Manganês (Mn) nos seis locais e em diferentes profundidades do 

solo. 

 

Cor verde: valores adequados; Cor amarela: valores intermediários; Cor vermelha: valores inadequados 

(CQFS, 2016). 

Fonte: Dados do autor. 

4.2 Atributos físicos do solo 

A média de areia no solo dos Locais 3 e 6 é aproximadamente três vezes maior que 

os demais locais, o que representa aproximadamente 20% de areia (Figura 12). Em todos os 
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locais e na superfície do solo houve maior concentração de areia, que diminuiu com a 

profundidade do solo. Os Locais 3 e 6 apresentaram menor percentual de argila na 

composição do solo, diferença de aproximadamente 13% em relação aos Locais 1, 2, 4 e 5. 

Figura 12 – Areia e argila do solo nos seis locais e em diferentes profundidades do solo. 

 

Fonte: Dados do autor. 
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Em relação ao silte nos solos, os Locais 1, 2, 3, 4, 5 e 6 apresentaram em média de 

todo o perfil avaliado 22, 21, 15, 16, 20 e 11% (Figura 13). Vale destacar que a diferença no 

percentual de silte dos Locais 3 e 6 para os Locais 1, 2, e 5, foi aproximadamente 7% menor. 

A média do Local 4 ficou entre a média dos demais locais. 

Figura 13 – Silte do solo nos seis locais e em diferentes profundidades do solo. 

 

Fonte: Dados do autor. 

 A maior média de DR do solo entre os locais, foi no Local 4 com 0,98, em seguida, 

o Local 5 com média de 0,90, Locais 1 e 6 com média de 0,89, Local 3 com média de 0,87 
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e Local 2 com média de 0,85 (Figura 14). Destaque para o Local 4, que apresentou valores 

de DR que limitam o crescimento radicial a partir de 6 cm de profundidade e para o Local 

3, que apresentou apenas uma profundidade com DR que limita o crescimento radicial.  

Figura 14 – Densidade relativa (DR) e porosidade total (Pt) do solo nos seis locais e em 

diferentes profundidades do solo. 

 

Cor verde: valores adequados (DR <0,89; Pt >0,50); Cor amarela: valores intermediários (DR de 0,90 a 0,94; 

Pt de 0,45 a 0,50); Cor vermelha: valores inadequados (DR >0,95; Pt <0,45). Adaptado de Kiehl (1979), Klein 

(2014), Reynolds et al. (2002) e Broch e Klein (2017). 

Fonte: Dados do autor. 
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 Houve incremento da DR do solo nas camadas mais profundas, em relação as 

camadas superficiais (Figura 14). No Local 1 a partir dos 16 cm de profundidade, observa-

se valores maiores que a média das profundidades, no Local 2 a partir dos 31 cm, no Local 

3 a partir dos 46 cm, no Local 4 a partir dos 11 cm, no Local 5 a partir dos 26 cm e no Local 

6 a partir dos 16 cm de profundidade.  

 A Pt do solo apresentou menor média no Local 6 (0,50 m3/m3) e maior média no 

Local 2 (0,57 m3/m3) (Figura 14). No geral, os solos apresentaram um volume de poros 

próximo ao desejado que é 0,50 m3/m3, sendo que a menor média das profundidades entre 

os locais foi exatamente 0,50 m3/m3. 

 Os macroporos estão presentes em maior volume nas camadas superiores em todos 

os locais, em comparação a maior profundidade do solo (Figura 15). As médias foram de 

0,15, 0,17, 0,13, 0,10, 0,11 e 0,13 m3m3 para os Locais 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente. O 

Local 2 apresentou a maior média de macroporos entre os locais, sendo 41,2% maior que o 

Local 4, 35,3% maior que o Local 5, 23,5% maior que os Locais 3 e 6 e 11,8% maior que 

o Local 1. 

Os microporos apresentaram maior uniformidade de distribuição entre as camadas 

nos Locais 1, 2 e 3, em comparação aos demais locais (Figura 15). No Local 4 o maior 

volume de microporos foi encontrado de 56 a 60 cm de profundidade, no Local 5 de 26 a 30 

cm de profundidade e no Local 6 de 31 a 35 cm de profundidade. As médias de microporos 

foram aproximadamente 2 vezes inferiores aos valores considerados adequados. 
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Figura 15 – Macroporos (>0,05 mm) e microporos (0,05 - 0,0002 mm) do solo nos seis locais 

e em diferentes profundidades do solo. 

 

Cor verde: valores adequados (Macroporos de 0,15 a 0,25; Microporos de 0,20 a 0,30); Cor amarela: 

(Macroporos de 0,10 a 0,14 e >0,26; Microporos de 0,15 a 0,19 e >0,30); Cor vermelha: valores inadequados 

(Macroporos <0,10; Microporos <0,15). Adaptado de Reynolds et al. (2002) e Reynolds et al. (2009). 

Fonte: Dados do autor.  

O volume de criptoporos foi maior no Local 4 em relação aos demais locais e os 

menores volumes de criptoporos estão nas camadas superiores do solo (Figura 16). As 

médias de criptoporos em todos os locais foram superiores aos valores de macroporos e 

microporos (Figuras 15 e 16). 
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Figura 16 – Criptoporos (<0,0002 mm) do solo nos seis locais e em diferentes profundidades 

do solo. 

 

Cor verde: valores adequados (Criptoporos <0,10); Cor amarela: (Criptoporos 0,10 a 0,15); Cor vermelha: 

valores inadequados (Criptoporos >0,15). Adaptado de Reynolds et al. (2002) e Reynolds et al. (2009). 

Fonte: Dados do autor.  

 A RP nos Locais 1, 2, 3, 5 e 6 apresentou variação de 0,51 MPa entre o maior e 

menor média encontrada nesses locais (Figura 17). O Local 4 apresentou diferença superior 

de 2,01, 2,41, 2,5, 2,1 e 2,52 MPa dos Locais 1, 2, 3, 5 e 6, respectivamente. Todos os locais 

apresentaram resistência à penetração das raízes a partir dos primeiros centímetros de 

profundidade do solo.  
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Figura 17 – Resistência à penetração (RP) do solo nos seis locais e em diferentes 

profundidades do solo. 

 

Cor verde: valores adequados (RP <1,0); Cor amarela: valores intermediários (RP de 1,0 a 1,9); Cor vermelha: 

valores inadequados (RP >1,9). Adaptado de Busscher, Frederick e Bauer, (2000) e Klein (2014).  

Fonte: Dados do autor. 

A maior média de PMP foi observado no Local 4 (0,30 m3/m3), enquanto a menor 

média foi no Local 3 (0,22 m3/m3) em comparação aos demais locais, sendo a diferença 

entre elas de 0,08 m3/m3 (Figura 18). Todas as profundidades de todos os locais apresentaram 

valores elevados de PMP. 
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Figura 18 – Ponto de murcha permanente (PMP) e capacidade de campo (CC) do solo nos 

seis locais e em diferentes profundidades do solo. 

 

Cor verde: valores adequados (PMP ≤0,10; CC de 0,25 a 0,40); Cor vermelha: valores inadequados (PMP 

≥0,10; CC <0,25 ou >0,40). Adaptado de Reynolds et al. (2002) e Reynolds et al. (2009). 

Fonte: Dados do autor. 

A maior média da CC foi nos Locais 4 e 5 (0,42 m3/m3) em seguida Local 1 e 2 (0,40 

m3/m3), Local 3 (0,38 m3/m3) e a menor média no Local 6 (0,37 m3/m3) (Figura 18). 

Observa-se que a CC apresentou valores maiores que os considerados adequados, sendo os 

Locais 3 e 6 que apresentaram mais profundidades dentro do limite considerado adequado. 
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4.3 Atributos biológicos do solo 

A respiração basal apresentou maiores valores em todos os locais até os 5 cm de 

profundidade, sendo 2,48, 4,56, 3,08, 3,45, 5,05 e 3,26 vezes maior, que a média das 

profundidades para os Locais 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente (Figura 19). Quando 

comparada a respiração basal na profundidade de 6 a 10 cm, a diferença foi de 1,19, 1,54, 

1,56, 1,37, 1,07 e 1,40 vezes superior que a média das profundidades, para os Locais 1, 2, 3, 

4, 5 e 6, respectivamente. Dessa forma, observa-se que a quantidade de C-CO2 liberado 

próximo a superfície do solo está acima do adequado.  

A biomassa microbiana no Local 1, apresentou variação máxima entre as 

profundidades de 953,8 mg C/kg de solo com média de 384,7 mg C/kg de solo, no Local 2 

essa variação foi de 904,8 mg C/kg de solo com média de 352,7 mg C/kg de solo, no Local 

3 foi de 647,8 mg C/kg de solo com média de 296,2 mg/kg de solo, no Local 4 foi de 900,5 

mg C/kg de solo com média de 489,6 mg/kg de solo, no Local 5 foi de 903,0 mg C/kg de 

solo com média de 481,6 mg C/kg de solo e no Local 6 apresentou variação máxima entre 

profundidades de 993,0 mg C/kg de solo com média de 411,2 mg/kg de solo (Figura 19). 

Dessa forma, a diferença de biomassa microbiana entre as profundidades foi 

aproximadamente duas vezes maior que a média das profundidades em todos os locais, sendo 

observado os maiores valores próximos a superfície do solo. 

 

 

 

 



 

 

 

Mariele Müller 48 

 

 

Figura 19 – Respiração basal e biomassa microbiana do solo nos seis locais e em diferentes 

profundidades do solo. 

 

Cor verde: valores adequados (Respiração ≤6,0; Biomassa >375); Cor amarela: valores intermediários 

(Respiração de 6,1 a 13,0; Biomassa de 215,1 a 375,0); Cor vermelha: valores inadequados (Respiração >13,0; 

Biomassa ≤215,0). Adaptado de Lopes et al. (2013). 

Fonte: Dados do autor. 

 O quociente metabólico em quase todas as profundidades, está dentro da faixa 

considerada adequada, no entanto, percebe-se que há um incremento dos valores com o 

aumento da profundidade do solo (Figura 20). 
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Figura 20 – Quociente metabólico do solo nos seis locais e em diferentes profundidades do 

solo. 

  

Cmic = Carbono da biomassa microbiana. Cor verde: valores adequados (Quociente ≤28,0); Cor amarela: 

valores intermediários (Quociente de 28,1 a 35,0); Cor vermelha: valores inadequados (Quociente >35,0). 

Adaptado de Lopes et al. (2013). 

Fonte: Dados do autor. 

4.4 Crescimento de raiz 

No Local 1 o volume de raiz até os 10 cm de profundidade foi 2,12 vezes maior que 

a soma das demais profundidades, o que representa aproximadamente 68% do total do 
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volume das raízes até 10 cm de profundidade (Figura 21). Nessa mesma linha de raciocínio, 

o comprimento de raiz apresentou aproximadamente 37% do total até 10 cm de 

profundidade, a área de superfície 53%, o diâmetro 35%, a massa seca 85%, raiz fina 32%, 

raiz média 53% e raiz grossa 88%.  

Figura 21 – Atributos de crescimento radicial em soja no Local 1 e em diferentes 

profundidades do solo. 

 

Fonte: Dados do autor. 

A média das profundidades no Local 1 foi de 5,73 m de comprimento, 84,19 cm2 de 

área de superfície, 0,44 mm de diâmetro, 0,28 m3/ha de volume, 96,19 kg/ha de massa seca, 

4,52 m de raiz fina, 1,05 m de raiz média e 0,10 m de raiz grossa (Figura 21). 
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No Local 2 foi observado até os 10 cm de profundidade aproximadamente 29% do 

total de comprimento de raiz, 46% da área de superfície, 45% do diâmetro, 67% do volume, 

79% da massa seca e 25% de raiz fina, 42% da raiz média e 75% da raiz grossa (Figura 22). 

Figura 22 – Atributos de crescimento radicial em soja no Local 2 e em diferentes 

profundidades do solo. 

 

Fonte: Dados do autor. 

A média das profundidades no Local 2 foi de 7,69 m de comprimento, 119,87 cm2 

de área de superfície, 0,50 mm de diâmetro, 0,46 m3/ha de volume, 108,61 kg/ha de massa 

seca, 6,01 m de raiz fina, 1,47 m de raiz média e 0,18 m de raiz grossa (Figura 22). 
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No Local 3 foi observado até os 10 cm de profundidade aproximadamente 26% do 

comprimento, 39% da área de superfície, 36% do diâmetro, 51% do volume, 74% da massa 

seca e 23% de raiz fina, 33% da raiz média e 71% da raiz grossa (Figura 23). 

Figura 23 – Atributos de crescimento radicial em soja no Local 3 e em diferentes 

profundidades do solo. 

 

Fonte: Dados do autor. 

A média das profundidades no Local 3 foi de 7,20 m de comprimento, 111,09 cm2 

de área de superfície, 0,47 mm de diâmetro, 0,39 m3/ha de volume, 81,98 kg/ha de massa 

seca, 5,38 m de raiz fina, 1,63 m de raiz média e 0,14 m de raiz grossa (Figura 23). 
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No Local 4 foi observado até os 10 cm de profundidade aproximadamente 43% do 

comprimento, 56% da área de superfície, 32% do diâmetro, 72% do volume, 88% da massa 

seca e 42% de raiz fina, 40% da raiz média e 55% da raiz grossa (Figura 24). 

Figura 24 – Atributos de crescimento radicial em soja no Local 4 e em diferentes 

profundidades do solo. 

 

Fonte: Dados do autor. 

A média das profundidades no Local 4 foi de 2,20 m de comprimento, 67,56 cm2 de 

área de superfície, 0,88 mm de diâmetro, 0,43 m3/ha de volume, 135,81 kg/ha de massa seca, 

1,29 m de raiz fina, 0,7 m de raiz média e 0,22 m de raiz grossa (Figura 24). 
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No Local 5 foi observado até os 10 cm de profundidade aproximadamente 41% do 

comprimento, 50% da área de superfície, 29% do diâmetro, 59% do volume, 81% da massa 

seca e 41% de raiz fina, 37% da raiz média e 59% da raiz grossa (Figura 25). 

Figura 25 – Atributos de crescimento radicial em soja no Local 5 e em diferentes 

profundidades do solo. 

 

Fonte: Dados do autor. 

A média das profundidades no Local 5 foi de 3,15 m de comprimento, 46,37 cm2 de 

área de superfície, 0,75 mm de diâmetro, 0,41 m3/ha de volume, 98,88 kg/ha de massa seca, 

1,94 m de raiz fina, 0,96 m de raiz média e 0,20 m de raiz grossa (Figura 25). 
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No Local 6 foi observado até os 10 cm de profundidade aproximadamente 42% do 

comprimento, 54% da área de superfície, 32% do diâmetro, 64% do volume, 89% da massa 

seca e 42% de raiz fina, 42% da raiz média e 69% da raiz grossa (Figura 26). 

Figura 26 – Atributos de crescimento radicial em soja no Local 6 e em diferentes 

profundidades do solo. 

 

Fonte: Dados do autor. 

A média das profundidades no Local 6 foi de 2,18 m de comprimento, 48,05 cm2 de 

área de superfície, 0,62 mm de diâmetro, 0,24 m3/ha de volume, 90,83 kg/ha de massa seca, 

1,34 m de raiz fina, 0,61 m de raiz média e 0,11 m de raiz grossa (Figura 26). 
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4.5 Correlações entre os atributos do solo e o crescimento de raízes 

Todos os atributos químicos avaliados influenciaram em uma ou mais variável de 

crescimento das raízes (Tabela 3). Algumas variáveis apresentaram correlações mais fortes, 

sendo elas, o comprimento de raiz com o Mn e B, o diâmetro com o P e Ca, a área de 

superfície, volume e massa seca com o P e Zn, as raízes finas com o Mn, as raízes médias 

com o B e as raízes grossas com o P e Zn, essas correlações entre as variáveis foram todas 

positivas.  

As correlações mais fortes que foram negativas entre as variáveis foram o 

comprimento de raiz, área de superfície, volume, massa seca e o comprimento de raiz média 

com o atributo químico do solo Mg/K (Tabela 3). As raízes finas apresentaram correlação 

negativa com o pH do solo e as raízes grossas com o Al. O diâmetro de raiz apresentou 

correlação negativa mais forte com teor de alumínio no solo (Al e Sat/Al). 
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Tabela 3 – Correlações entre os atributos químicos do solo e atributos de crescimento radicial 

da soja, de seis locais e até 45 cm de profundidade do solo. 

Variáveis 
Comp. 

(m) 

Área sup. 

(cm2) 

Diâmetro 

(mm) 

Volume 

(m3/ha) 

Massa seca 

(kg/ha) 

Fina 

(m) 

Média 

(m) 

Grossa 

(m) 

pH -0,48 0,03 0,65 0,30 0,31 -0,59 -0,20 0,36 

SMP -0,35 0,04 0,52 0,28 0,30 -0,41 -0,21 0,31 

P 0,35 0,77 0,70 0,81 0,79 0,19 0,59 0,85 

K 0,38 0,68 0,48 0,66 0,67 0,25 0,59 0,68 

MO 0,38 0,71 0,59 0,76 0,75 0,26 0,49 0,78 

Al 0,04 -0,28 -0,51 -0,38 -0,38 0,13 -0,10 -0,46 

Ca 0,12 0,61 0,77 0,76 0,74 -0,02 0,34 0,79 

Mg -0,48 -0,06 0,46 0,20 0,30 -0,56 -0,28 0,23 

Al+H 0,24 -0,07 -0,43 -0,23 -0,25 0,29 0,14 -0,29 

CTC 0,36 0,43 0,15 0,37 0,35 0,29 0,44 0,34 

Sat/bases -0,19 0,29 0,68 0,50 0,51 -0,30 0,02 0,55 

Sat/Al 0,04 -0,28 -0,51 -0,37 -0,37 0,12 -0,11 -0,45 

Ca/Mg 0,48 0,71 0,51 0,65 0,56 0,37 0,59 0,71 

Ca/K -0,51 -0,42 0,07 -0,27 -0,27 -0,49 -0,47 -0,23 

Mg/K -0,58 -0,56 -0,08 -0,41 -0,39 -0,53 -0,58 -0,40 

S -0,20 -0,37 -0,24 -0,36 -0,38 -0,13 -0,33 -0,37 

Zn 0,39 0,77 0,67 0,77 0,80 0,24 0,60 0,84 

Cu 0,15 -0,03 -0,19 -0,10 -0,13 0,22 -0,04 -0,11 

B 0,63 0,69 0,23 0,52 0,47 0,54 0,71 0,53 

Mn 0,73 0,42 -0,25 0,12 0,06 0,76 0,54 0,13 

Valores em negrito são significativos a 5% de probabilidade de erro pelo coeficiente de correlação de Pearson. 

Comp. – Comprimento total de raiz, Área sup. – Área de superfície da raiz, Fina – Raízes finas (<0,5 mm), 

Média – Raízes médias (0,5 – 2 mm), Grossa – Raízes grossas (>2,0 mm), pH – Potencial hidrogeniônico, SMP 

– Poder tampão do solo (pH-SMP), P – Fósforo (mg/dm3), K – Potássio (mg/dm3), MO – Matéria orgânica 

(%), Al – Alumínio (cmolc/dm3), Ca – Cálcio (cmolc/dm3), Mg – Magnésio (cmolc/dm3), Al+H – Alumínio + 

Hidrogênio (cmolc/dm3), CTC – Capacidade de troca de cátions (cmolc/dm3), Sat/bases – Saturação por bases 

(%), Sat/Al – Saturação por alumínio (%), Ca/Mg – Relação cálcio por magnésio, Ca/K – Relação cálcio por 

potássio, Mg/K – Relação magnésio por potássio, S – Enxofre (mg/dm3), Zn – Zinco (mg/dm3), Cu – Cobre 

(mg/dm3), B – Boro (mg/dm3) e Mn – Manganês (mg/dm3). 

Todos os atributos físicos influenciaram uma ou mais característica de crescimento 

das raízes (Tabela 4). As variáveis que apresentaram correlações mais fortes positivas foram 

os macroporos com todas as variáveis de crescimento radicial. 
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Tabela 4 – Correlações entre os atributos físicos do solo e atributos de crescimento radicial 

da soja de seis locais avaliados e em profundidades de 5 em 5 cm até 45 cm. 

Variáveis 
Comp. 

(m) 

Área sup. 

(cm2) 

Diâmetro 

(mm) 

Volume 

(m3) 

Massa seca 

(kg/ha) 

Fina 

(m) 

Média 

(m) 

Grossa 

(m) 

Areia 0,03 0,03 -0,06 -0,01 0,06 0,01 0,11 0,01 

Argila -0,26 -0,30 -0,04 -0,22 -0,25 -0,21 -0,34 -0,22 

Silte 0,44 0,49 0,21 0,42 0,35 0,41 0,41 0,41 

Porosidade 0,44 0,47 0,11 0,38 0,29 0,40 0,45 0,35 

Macro 0,63 0,71 0,27 0,58 0,53 0,55 0,69 0,57 

Micro -0,01 -0,09 -0,25 -0,12 -0,15 0,01 -0,02 -0,15 

Cripto -0,50 -0,51 -0,04 -0,37 -0,37 -0,43 -0,56 -0,36 

RP -0,58 -0,63 -0,12 -0,51 -0,51 -0,52 -0,61 -0,49 

PMP -0,50 -0,51 -0,04 -0,37 -0,37 -0,44 -0,56 -0,36 

CC -0,43 -0,52 -0,25 -0,43 -0,44 -0,36 -0,50 -0,44 

DR -0,69 -0,80 -0,30 -0,65 -0,64 -0,60 -0,76 -0,66 

Valores em negrito são significativos a 5% de probabilidade de erro pelo coeficiente de correlação de Pearson. 

Comp. – Comprimento total de raiz, Área sup. – Área de superfície da raiz, Fina – Raízes finas (<0,5 mm), 

Média – Raízes médias (0,5 – 2 mm), Grossa – Raízes grossas (>2,0 mm), Areia (%), Argila (%), Silte (%), 

Porosidade (m3/m3), Macro – Macroporos (m3/m3), Micro – Microporos (m3/m3), Cripto – Criptoporos (m3/m3), 

RP – Resistencia à penetração (MPa), PMP – Ponto de murcha permanente (m3/m3), CC – Capacidade de 

campo (m3/m3) e DR – Densidade relativa. 

O comprimento, área de superfície, volume, massa seca e raízes finas, médias e 

grossas apresentaram correlações forte e negativa com a DR e RP. O diâmetro de raiz 

apresentou correlação negativa apenas com a DR do solo, sendo a variável de crescimento 

radicial que apresentou menor correlações com os atributos físicos do solo (Tabela 4).  

Os atributos biológicos não apresentaram correlação com comprimento de raízes 

finas (Tabela 5). A Respiração basal apresentou correlações mais fortes com o crescimento 

de raízes que a biomassa de carbono, no entanto, ambas mostraram influenciar o crescimento 

radicial. O quociente metabólico não apresentou correlação com nenhuma variável de 

crescimento radicial da soja. 
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Tabela 5 – Correlações entre os atributos biológicos do solo e atributos de crescimento 

radicial da soja de seis locais avaliados e em profundidades de 5 em 5 cm até 45 cm. 

Valores em negrito são significativos a 5% de probabilidade de erro pelo coeficiente de correlação de Pearson. 

Comp. – Comprimento total de raiz, Área sup. – Área de superfície da raiz, Fina – Raízes finas (<0,5 mm), 

Média – Raízes médias (0,5 – 2 mm), Grossa – Raízes grossas (>2,0 mm), RB – Respiração Basal (mg/kg de 

solo), BC – Biomassa de carbono (mg/kg de solo) e qCO2 – Quociente metabólico (mg C-CO2/g Cmic/dia). 

4.6 Relação do crescimento de raízes com os atributos do solo pela análise de 

componentes principais 

A variação explicada por dois componentes principais foi de 70,81%, quando 

avaliado os atributos químicos do solo (Figura 29-A). A componente principal 1 é 

responsável por explicar 41,48% da variância total e as variáveis que mais contribuíram no 

foram: pH, SMP, MO, Al, Ca, Al+H, Sat/Bases e Sat/Al. O fator 2 apresentou explicação de 

29,33% e as variáveis que mais contribuíram no fator 2 foram: P, K, CTC, Ca/K, Mg/K e S.  

Algumas variáveis estão sobrepostas umas às outras, isso mostra que essas possuem 

a mesma representatividade no gráfico e algumas variáveis estão bem próximas ao círculo 

unitário, o que representa que estas possuem uma maior contribuição, em relação às variáveis 

que estão mais afastadas (Figura 27-A). O Ca, relação Ca/Mg e a MO apresentaram maior 

influência no diâmetro de raiz, enquanto o P e o Zn nas raízes grossas, massa seca e volume 

de raiz, o K e B nas raízes médias e na área superficial de raiz e a CTC do solo apresentou 

maior influência nas raízes finas, no entanto todas essas variáveis químicas apresentaram 

influência positiva com todas as variáveis de crescimento das raízes de soja. O S e as relações 

Ca/K e Mg/K estão opostas às variáveis de crescimento radicial na projeção, mostrando que 

existe uma correlação negativa entre essas variáveis (Figura 27-A). Os eixos da Sat/Al e 

Al+H formaram angulação próxima ou maior que 90° com as variáveis de crescimento 

Variáveis 
Comp. 

(m) 

Área sup. 

(cm2) 

Diâmetro 

(mm) 

Volume 

(m3) 

Massa seca 

(kg/ha) 

Fina 

(m) 

Média 

(m) 

Grossa 

(m) 

RB 0,28 0,76 0,75 0,88 0,90 0,14 0,48 0,87 

BC -0,09 0,33 0,71 0,54 0,57 -0,19 0,08 0,54 

qCO2 -0,06 -0,3 -0,12 0,04 0,11 -0,5 -0,11 -0,02 
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radicial, mostrando haver uma correlação negativa entre elas quando angulação maior que 

90° ou não influenciar quando próximo a 90°.  

Figura 27 – Projeção espacial dos vetores de atributos químicos do solo e crescimento 

radicial em diferentes locais e profundidades do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A) – Gráfico de distribuição da nuvem de variáveis de crescimento radicial e atributos químicos do solo, * - 

Variáveis suplementares (crescimento radicial – linhas vermelhas). (B) – Gráfico de distribuição das 

profundidades (1 = 0 a 5 cm, 2 = 6 a 10 cm, 3 = 11 a 15 cm, 4 = 16 a 20 cm, 5 = 21 a 25 cm, 6 = 26 a 30 cm, 7 

= 31 a 35 cm, 8 = 36 a 40 cm e 9 = 41 a 45 cm). (C) - Gráfico de distribuição dos locais (1 = Local 1, 2 = Local 

2, 3 = Local 3, 4 = Local 4, 5 = Local 5, 6 = Local 6). Fina – Raízes finas (<0,5 mm), Média – Raízes médias 

(0,5 – 2 mm), Grossa – Raízes grossas (>2,0 mm), pH – Potencial hidrogeniônico, SMP – Poder tampão do 

solo (pH-SMP), P – Fósforo (mg/dm3), K – Potássio (mg/dm3), MO – Matéria orgânica (%), Al – Alumínio 

(cmolc/dm3), Ca – Cálcio (cmolc/dm3), Mg – Magnésio (cmolc/dm3), Al+H – Alumínio + Hidrogênio 

(cmolc/dm3), CTC – Capacidade de troca de cátions (cmolc/dm3), Sat/bases – Saturação por bases (%), Sat/Al 

– Saturação por alumínio (%), Ca/Mg – Relação cálcio por magnésio, Ca/K – Relação cálcio por potássio, 

Mg/K – Relação magnésio por potássio, S – Enxofre (mg/dm3), Zn – Zinco (mg/dm3), Cu – Cobre (mg/dm3), 

B – Boro (mg/dm3) e Mn – Manganês (mg/dm3).  

Fonte: Dados do autor. 
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Ao comparar a distribuição das profundidades (Figura 27-B) com a distribuição da 

nuvem de variáveis de crescimento radicial e atributos químicos do solo (Figura 27-A), 

pode-se observar que as primeiras camadas de solo apresentaram atributos químicos que 

favorecem o crescimento radicial de soja, ao contrário das camadas mais profundas (Figura 

27-B).  

Observa-se que as maiores profundidades do Local 3 apresentaram teores de Al e os 

Locais 5 e 6 apresentaram as maiores profundidades com atributos químicos que favorecem 

o crescimento radicial em relação aos demais locais (Figura 27-C).  

Para os atributos físicos do solo, a componente principal 1 foi responsável por 

explicar 56,38% da variância total dos dados e as variáveis que mais contribuíram no fator 

1 foram: Macroporos, criptoporos, RP, CC e DR. A componente principal 2 explicou 24,01% 

da variância total e a variável que mais contribuiu no fator 2 foram os microporos (Figura 

28-A). 

Os macroporos apresentaram correlação positiva com o crescimento radicial, por 

apresentar um pequeno ângulo com essas variáveis (Figura 28-A). Os microporos que 

apresentou um ângulo próximo a 90° não apresentou correlação com as variáveis de 

crescimento radicial. Os criptoporos, resistência à penetração, densidade relativa e a 

capacidade de campo apresentaram ângulos maiores que 90° com as variáveis de 

crescimento radicial, indicando uma correlação negativa entres essas variáveis (Figura 28-

A). 

As camadas superficiais do solo apresentaram maior quantidade de macroporos que 

estão relacionados positivamente com o crescimento radicial (Figura 28-B). As 

profundidades indicam apresentar maior quantidade de criptoporos, resistência à penetração 

e densidade relativa do solo. 
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Observa-se que todos os locais apresentaram ao menos uma profundidade no 

quadrante em que se relaciona positivamente com o crescimento radicial (Figura 28-C).  O 

Local 4 a partir dos 6 cm de profundidade apresentou todos as demais camadas no quadrante 

que é oposto ao crescimento das raízes de soja. 

Figura 28 – Projeção espacial dos vetores de atributos físicos do solo e crescimento radicial 

em diferentes locais e profundidades do solo. 

  

 

 

 

 

 

 

(A) – Gráfico de distribuição da nuvem de variáveis de crescimento radicial e atributos físicos do solo, * - 

Variáveis suplementares (crescimento radicial – linhas vermelhas). (B) – Gráfico de distribuição das 

profundidades (1 = 0 a 5 cm, 2 = 6 a 10 cm, 3 = 11 a 15 cm, 4 = 16 a 20 cm, 5 = 21 a 25 cm, 6 = 26 a 30 cm, 7 

= 31 a 35 cm, 8 = 36 a 40 cm e 9 = 41 a 45 cm). (C) – Gráfico de distribuição dos locais (1 = Local 1, 2 = 

Local 2, 3 = Local 3, 4 = Local 4, 5 = Local 5, 6 = Local 6). No gráfico (A) as linhas vermelhas representam 

os componentes de crescimento radicial. Fina – Raízes finas (<0,5 mm), Média – Raízes médias (0,5 – 2 mm), 

Grossa – Raízes grossas (>2,0 mm), Porosidade (m3/m3), Macro – Macroporos (m3/m3), Micro – Microporos 

(m3/m3), Cripto – Criptoporos (m3/m3), RP – Resistencia à penetração (MPa), CC – Capacidade de campo 

(m3/m3) e DR – Densidade relativa. 

Fonte: Dados do autor. 
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A variância explicada pelas duas componentes principais foi de 75,06%, quando os 

atributos químicos, físicos e biológicos do solo foram analisados em conjunto (Figura 29-

A). A componente principal 1 foi responsável por explicar 41,44% da variância total e as 

variáveis que mais contribuíram no fator 1 foram: P, K, MO, Ca, DR, Respiração basal e Zn. 

A componente principal 2 apresentou explicação de 33,62% e as variáveis que mais 

contribuíram para o fator 2 foram: SMP, Al, Al+H, Sat/Bases, Sat/Al, Ca/K, Mg/K e 

criptoporos. 

As variáveis próximas umas às outras como o Al e Sat/Al, CC e DR, Ca e biomassa 

microbiana, P e Zn, e K e macroporos possuem a mesma representatividade no gráfico e as 

variáveis que estão bem próximas ao círculo unitário que são as variáveis que compõem o 

fator 1 e 2 possuem uma maior contribuição na variância encontrado nos solos, em relação 

às variáveis que estão mais afastadas (Figura 29-A). 

As profundidades de solo de 1 a 4 que correspondem de 0 a 20 cm de profundidade 

se concentraram nos quadrantes que representam o crescimento radicial, ou seja, 

apresentaram características químicas, físicas e biológicas do solo que favoreceram o 

crescimento radicial das plantas de soja (Figura 29-B, C). Todas as demais profundidades 

apresentaram atributos do solo que desfavoreceu o crescimento radicial. 

O Local 3 apresentou as profundidades de 21 a 45 cm no quadrante que é oposto ao 

crescimento radicial que apresenta alto teor de Al (Figura 29-B, C). O Local 4 a partir dos 

16 cm de profundidade estão situados no quadrante de maior concentração de criptoporos e 

maiores relações de Ca/K e Mg/K, que estão correlacionados negativamente com o 

crescimento radicial. Os Locais 1, 2 e 5 apresentaram as profundidades de 0 a 20 cm nos 

quadrantes que representam o crescimento radicial, os Locais 3 e 4 apresentaram até a 

profundidade de 15 cm e o Local 6 apresentou até os 25 cm de profundidade, sendo o Local 

6 que mais apresentou camadas com atributos químicos, físicos e biológicos que favorecem 

o crescimento radicial. 
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Figura 29 – Projeção espacial dos vetores de atributos químicos, físicos e biológicos do solo 

e crescimento radicial em diferentes locais e profundidades do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

(A) – Gráfico de distribuição da nuvem de variáveis de crescimento radicial e atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo, * – Variáveis suplementares (crescimento radicial – linhas vermelhas). (B) – Gráfico de 

distribuição das profundidades. (C) - Gráfico de distribuição dos locais. Fina – Raízes finas (<0,5 mm), Média 

– Raízes médias (0,5 – 2 mm), Grossa – Raízes grossas (>2,0 mm), pH – Potencial hidrogeniônico, SMP – 

Poder tampão do solo (pH-SMP), P – Fósforo (mg/dm3), K – Potássio (mg/dm3), MO – Matéria orgânica (%), 

Al3+– Alumínio (cmolc/dm3), Ca – Cálcio (cmolc/dm3),  Al+H – Alumínio + Hidrogênio (cmolc/dm3), Sat/bases 

– Saturação por bases (%), Sat/Al – Saturação por alumínio (%), Mg/K – Relação magnésio por potássio, S – 

Enxofre (mg/dm3), Zn – Zinco (mg/dm3), Porosidade (m3/m3), Macro – Macroporos (m3/m3), Micro – 

Microporos (m3/m3), CC – Capacidade de campo (m3/m3) e DR – Densidade relativa. Respiração Basal (mg/kg 

de solo) e Biomassa microbiana (mg/kg de solo). 

Fonte: Dados do autor. 
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5 DISCUSSÃO 

O pH de todos os locais e profundidades apresentam valores inferiores de pH 6,0, 

que é a faixa crítica para a cultura da soja. Ainda, observa-se a dificuldade de manter 

uniforme o pH no perfil do solo, com valores menores nas camadas mais profundas em 

comparação às camadas superficiais e isso ocorreu independente do teor de matéria orgânica 

e argila no solo. No entanto a alta acidez do solo na camada subsuperficial, pode restringir o 

crescimento radicial e consequentemente afetar a captação de água e nutrientes (DALLA 

NORA; AMADO, 2013; ZANDONÁ et al., 2015). Uma das consequências de pH baixo do 

solo é a presença de alumínio trocável, que reaparece em solos com pH menor de 5,5 (CQFS, 

2016). Dessa forma, há presença de alumínio nos seis locais, principalmente nos Locais 3 e 

6, os quais também apresentam as menores médias de cálcio e magnésio. A toxidez por 

alumínio reduz o crescimento da raiz e normalmente as raízes são curtas, grossas e 

quebradiças, apresentam poucas ramificações finas, tornando-se pouco eficientes na 

absorção de água e de nutrientes do subsolo (FERTILIDADE E BIOLOGIA DO SOLO, 

2017).  

A maior concentração de matéria orgânica foi nos primeiros centímetros de 

profundidade do solo, no entanto nenhuma profundidade atingiu valor da faixa crítica de 5%. 

O baixo percentual de matéria orgânica no solo afeta negativamente o crescimento radicial, 

pois a mesma, apresenta influência direta nos pilares químico, físico e biológico do solo. A 

matéria orgânica tem funções na ciclagem e retenção de nutrientes, forma agregados no solo 

e é fonte de energia para a atividade biológica (GMACH et al., 2020; ZHOU et al., 2020). 

Os macronutrientes fósforo, potássio e cálcio, apresentam funções determinantes no 

crescimento radicial das plantas, tais como energia, ativação enzimática e estruturação da 

parede vegetal (FAGERIA; MOREIRA, 2011). No entanto, são nutrientes de difícil manejo 
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no perfil do solo, apresentando altas concentrações nos primeiros centímetros de 

profundidade, assim como os micronutrientes zinco, boro e manganês. A distribuição dos 

nutrientes fósforo e potássio no perfil do solo apresentaram ser um problema nos seis locais, 

pois a concentração exigida pela soja, ocorreu apenas nos primeiros centímetros de 

profundidade dos solos. De forma generalizada, pode-se considerar que esses dois nutrientes 

estão em teores adequados apenas até 10 cm de profundidade. O cálcio, em profundidade, 

nos Locais 1, 2, 4 e 5, apresentam teores médios no solo, enquanto nos Locais 3 e 6, o cálcio 

pode ter sido um limitante no crescimento radicial pela baixa concentração, principalmente 

no Local 6. Pensando no efeito do cálcio e magnésio para a correção do pH, o Local 3 foi o 

único local que apresentou teores baixos de magnésio em profundidade no solo e obteve a 

menor média de pH. O enxofre é um elemento com alto potencial de lixiviação devido sua 

baixa retenção no solo (PIAS et al., 2019), dessa forma, em todos os locais a presença de 

enxofre foi maior em profundidade, enquanto na superfície, onde efetivamente as raízes se 

concentram, a presença de enxofre é baixa. 

Entre os micronutrientes, apenas o cobre não apresentou limitações de concentração 

nos seis locais. O manganês apresentou concentração considerada média em profundidade, 

nos Locais 4 e 6. O manganês é um cofator essencial no processo de oxidação da água no 

fotossistema II e eliminação de espécies reativas de oxigênio (ROS), podendo a deficiência 

desse nutriente afetar o crescimento das raízes pela baixa disponibilidade de fotoassimilados 

(ALEJANDRO et al., 2020). O boro no Local 3 não apresentou limitações, no entanto, para 

os demais locais apresentou limitações em profundidade e inclusive no Local 6, a 

concentração foi média em todas as profundidades. A deficiência de boro inibe o 

crescimento das raízes por diminuir a atividade do ácido indolacético (AIA) (LI et al., 2016), 

sendo que o AIA atua na iniciação e emergência de raízes laterais e na mitose das células 

(ALARCÓN; SALGUERO; LLORET, 2019). Desta forma, destaca-se também a 

importância do micronutriente zinco, que atua na síntese de triptofano, que é um precursor 

requerido pela síntese do AIA (ALMEIDA; RODRIGUES, 2016) e que apresentou teores 

médios em todos os locais e em quase todas as profundidades. 
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Diante do comportamento dos nutrientes no solo, deve-se repensar a forma de coleta 

de solo para análise química. A indicação para coleta de solo no sistema plantio direto 

consolidado é de 0 a 10 cm e se houver restrição química ao crescimento vegetal de 11 a 20 

cm de profundidade (CQFS, 2016). Ao fazer uma coleta de 0 a 10 cm de profundidade, será 

obtida a média do nutriente na camada avaliada e assim pode encontrar um valor considerado 

adequado do nutriente, mas por exemplo, a concentração a partir de 5 cm de profundidade 

pode ser inferior a faixa crítica para o pleno desenvolvimento da cultura. Dessa forma, a 

coleta do solo para análise química deve ser estratificada, para ter o conhecimento da 

composição química no perfil do solo e a partir disso planejar o manejo mais adequado para 

cada situação. Ao pensar em altas produtividades e pelas características dos perfis de solo 

deste trabalho, nota-se a necessidade de avaliar o solo em maior profundidade. Dessa forma, 

segure-se que sejam realizadas coletas de solo para análise química de 0 a 5 cm, 6 a 10 cm, 

11 a 20 cm e 21 a 40 cm, em que de 0 a 20 cm é importante avaliar a condição química geral, 

principalmente se há um gradiente de fósforo, cálcio e potássio e de 20 a 40 cm é interessante 

para avaliar principalmente se há presença de alumínio, cátions e enxofre. A aplicação de 

gesso proporcionou incremento nas concentrações de cálcio e enxofre em profundidade no 

solo, lixiviou magnésio e não lixiviou o potássio e sob restrição hídrica, favoreceu a 

produtividade do milho, trigo e soja, pelas alterações no sistema radicial das plantas 

(PAULETTI et al., 2014). 

Foi estimada a densidade relativa do solo porque ela considera a textura do solo, pois 

solos arenosos apresentam densidade superior aos solos argilosos, enquanto a densidade dos 

solos siltosos fica entre arenosos e argilosos (LIBARDI, 2005). Assim, pode a densidade do 

solo (g/cm3) não condizer com a real restrição que o solo apresenta ao crescimento radicial. 

Nota-se, que as densidades dos solos em profundidade, apresentaram restrição ao 

crescimento radicial, mas a porosidade total do solo não condiz com isso, pois os valores 

encontrados de porosidade total foram altos. A explicação para essa densidade relativa maior 

em profundidade, está no volume de macroporos, microporos e criptoporos. 

A porosidade total do solo desejada é próxima a 50%, sendo aproximadamente 33% 

de macroporos e 66% de microporos (REYNOLDS et al., 2002). O que se observa nos seis 
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locais, é que essa proporção de tamanho de poros não está adequada. O volume de 

macroporos foi adequado em algumas profundidades do solo, mas em geral está abaixo do 

desejado. O volume de microporos é praticamente a metade do desejado e os criptoporos 

que nem aparecem na classificação de Reynolds et al. (2002), são os poros com maior 

volume nos solos. Mesmo com o volume de poros totais adequado, em profundidade, os 

macroporos diminuem e aumentam os microporos e em maior proporção os criptoporos, 

tornando o solo mais denso. Em solos com diferentes texturas e manejos, foram alcançados 

valores considerados adequados para a capacidade de água disponível para plantas de ≥0,15 

m3/m3 e para macroporos de ≥0,07 m3/m3 (REYNOLDS et al., 2009). 

O baixo volume de macroporos, pode resultar em solo deficiente em oxigênio para 

uso das raízes e microrganismos do solo. O valor de macroporos desejado é 0,20 m3/m3 e 

considerando que o ar do solo tem concentração de 21% de oxigênio, pode-se considerar que 

4,2% de oxigênio por m3 de solo é um valor adequado. A concentração de 10% de oxigênio 

no ar começa a comprometer o crescimento das plantas e o desenvolvimento de alguns 

microrganismos (KUZMA et al., 1999; TORRES; SARAIVA; GALERANI, 1993). Desta 

forma, pode-se considerar o limite crítico para o desenvolvimento das plantas de 2,0% de 

oxigênio por m3 de solo (0,20 m3/m3 x 10% de concentração de oxigênio). Então, podemos 

considerar, o limite inferior de macroporos para armazenamento de oxigênio suficiente às 

plantas de aproximadamente 0,10 m3/m3, no entanto, deve ser lembrado que as raízes não 

ocupam todo o espaço do solo, consequentemente não entram em contato com todo esse 

oxigênio do solo. Neste trabalho, consideramos como valor adequado de 0,15 m3/m3 a 0,25 

m3/m3 de macroporos. Inicialmente, imagina-se que quanto mais macroporos melhor, no 

entanto, o volume alto de macroporos limita o volume de microporos e torna a capacidade 

de campo do solo menor e o contrário também é verdadeiro, sendo ideal uma determinada 

proporção no volume de cada tamanho de poro. 

Em geral, os microporos apresentaram valores abaixo do desejado (0,20 a 0,30 

m3/m3). Assim, o que fica comprometido nos seis locais é a quantidade de água disponível 

às plantas, pela baixa capacidade de armazená-la. O volume de água disponível às plantas, 

que os solos apresentaram capacidade de armazenar na média das profundidades, variou de 
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0,11 a 0,16 m3/m3. Dessa forma, os solos têm capacidade de armazenar em média 66 a 96 

mm de água disponível às plantas, até 60 cm de profundidade. Se considerarmos que o 

crescimento radicial se dá principalmente até os 20 cm de profundidade do solo e o volume 

médio de microporos entre os locais até essa profundidade variou de 0,095 a 0,145 m3/m3, a 

capacidade do solo em armazenar água disponível às plantas passa a ser de 19 a 29 mm. A 

necessidade de água aumenta durante o desenvolvimento da soja, atingindo o pico máximo 

no período de floração/enchimento de grãos, onde necessita de 7 a 8 mm/dia (FARIAS; 

NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007). Dessa forma, considerando que o volume de água 

disponível no solo até 60 cm de profundidade será todo absorvido pelas plantas e o consumo 

é de 8 mm/dia, as plantas se manteriam de 8 a 12 dias sem restrição hídrica e até 20 cm de 

profundidade se manteriam sem restrição hídrica de 2 a 4 dias. Desta forma, neste estudo foi 

considerado adequado o valor de 0,20 a 0,30 m3/m3 de microporos. 

Observa-se que os locais apresentaram capacidade de armazenar água disponível às 

plantas na média das profundidades de 37 a 42% por m3 de solo (CC), mas apresentaram 

capacidade de armazenar água que é indisponível às plantas de 22 a 30% por m3 de solo 

(PMP). Mesmo tratando-se de locais diferentes, com manejos distintos entre eles, observa-

se que os problemas no volume de poros são similares. Em todos os locais, o volume de 

macroporos e microporos são baixos, enquanto o volume de criptoporos é aproximadamente 

a soma de macroporos e microporos.  

A resistência à penetração do solo apresentou em geral um aumento com o 

incremento da profundidade, o que está relacionado diretamente com o volume de poros e 

com a textura do solo, sendo possível observarmos que o percentual de argila aumenta com 

a profundidade e o contrário ocorre com a areia. Em geral, tem-se adotado o valor de RP de 

2,0 MPa como crítico ao crescimento radicial (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998). No 

entanto, foi observado em Latossolo Vermelho distrófico, que a resistência à penetração de 

0,85 MPa resultou em decréscimo de 18% na densidade de raízes e ocorreu redução na 

produtividade da soja (BEULTER; CENTURION, 2004). Neste trabalho, valores iguais ou 

acima de 2,0 MPa foram considerados limitantes ao crescimento radicial.  
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Os microrganismos do solo, podem ser considerados bioindicadores do sistema. No 

momento que o solo apresenta condições para o desenvolvimento e crescimento 

populacional de microrganismos, significa que o solo é bem estruturado quimicamente e 

fisicamente e possivelmente a restrição ao crescimento radicial é baixa. A presença da fauna 

edáfica e suas atividades no ecossistema são influenciadas pelo solo e práticas culturais, 

podendo a simplificação dos ecossistemas e a degradação do solo diminuir a densidade e 

diversidade da biota do solo (FERTILIDADE E BIOLOGIA DO SOLO, 2017). A maior 

biomassa nos primeiros centímetros de profundidade no perfil dos solos, pode se dar pelas 

condições favoráveis, como maior quantidade de oxigênio (macroporos), menor densidade 

relativa do solo, maior presença de nutrientes e matéria orgânica, pH mais elevado e menor 

concentração de alumínio. Isso se justifica, ao observar que o quociente metabólico foi 

superior em profundidade, mostrando um consumo superior de C-CO2 por unidade de 

biomassa microbiana. Os valores considerados adequados e inadequados do quociente 

respiratório foram calculados a partir dos dados de respiração basal e biomassa microbiana, 

determinados por Lopes et al. (2013). O quociente metabólico superior nos Locais 3 e 6 em 

comparação aos demais locais, pode ser justificado pela menor porosidade total, pH, matéria 

orgânica e biomassa microbiana e maior teor de alumínio em profundidade. 

Afim de determinar se adequado ou não a quantidade de respiração basal, biomassa 

microbiana e quociente respiratório, foram utilizados valores de um trabalho conduzido no 

Cerrado brasileiro, com solo classificado como Latossolo vermelho distrófico, precipitação 

média anual de 1500 mm, seca de maio a setembro e chuvas de outubro a abril e as 

temperaturas médias anuais máxima e mínima são 26,4 e 15,9 °C (LOPES et al., 2013). Ou 

seja, as condições climáticas são distintas da região de Passo Fundo, onde foram realizados 

os experimentos, podendo esses limites serem diferentes para a região deste trabalho. O que 

deve ser observado é que a biomassa microbiana diminui em profundidade e o quociente 

metabólico aumenta, tornando o sistema menos sustentável pela menor fixação de carbono 

no sistema devido a condições estressantes aos microrganismos.  

Observa-se crescimento radicial até os 45 cm de profundidade em todos os locais, no 

entanto a quantidade de raiz diminui com o aumento da profundidade. É esperado que plantas 
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anuais apresentam elevada concentração de raízes nos primeiros centímetros de 

profundidade do solo, no entanto é observado pouca quantidade de raízes a partir de 11 cm 

de profundidade. Todos os locais estudados, apresentaram correlações positivas entre o 

crescimento radicial e variáveis químicas, físicas e biológicas do solo, que apresentam alta 

concentração nos primeiros centímetros de profundidade do solo, enquanto os atributos do 

solo que apresentaram correlação negativa com o crescimento radicial, aumentam com o 

incremento da profundidade do solo.  

De forma geral, o pH do solo, alumínio, matéria orgânica, resistência à penetração e 

o volume de microporos e criptoporos não foram adequados no perfil do solo nos seis locais 

estudados. Além desses problemas, o Local 1 apresentou valores não considerados 

adequados de potássio (a partir de 6 cm de profundidade), zinco (a partir de 11 cm), fósforo, 

macroporos e densidade relativa (a partir de 16 cm), boro (a partir de 26 cm), biomassa de 

carbono (a partir de 31 cm) e cálcio (a partir de 36 cm). O local 2 apresentou valores não 

considerados adequados de fósforo (a partir de 11 cm), potássio (a partir de 16 cm), zinco e 

biomassa de carbono (a partir de 21 cm), boro (a partir de 26 cm) e cálcio, macroporos e 

densidade relativa (a partir de 31 cm). O local 3 apresentou valores não considerados 

adequados de fósforo, potássio e zinco (a partir de 11 cm), macroporos (a partir de 16 cm), 

magnésio (a partir de 21 cm), biomassa de carbono (a partir de 26 cm) e cálcio (a partir de 

31 cm). O local 4 apresentou valores não considerados adequados de potássio, macroporos 

e densidade relativa (a partir de 6 cm), boro (a partir de 11 cm), fósforo e zinco (a partir de 

16 cm), cálcio (a partir de 31 cm) e biomassa de carbono (a partir de 41 cm). O local 5 

apresentou valores não considerados adequados de macroporos e potássio (a partir de 6 cm), 

fósforo (a partir de 11 cm), cálcio (a partir de 21 cm), zinco e densidade relativa (a partir de 

26 cm) e boro e biomassa de carbono (a partir de 41 cm). O local 6 apresentou valores não 

considerados adequados de boro (todo perfil), cálcio (a partir de 6 cm), fósforo, zinco e 

densidade relativa (a partir de 16 cm), biomassa de carbono (a partir de 21 cm), manganês 

(a partir de 26 cm) e potássio e macroporos (a partir de 31 cm). 

Os Locais 3 e 6 apresentaram mais alumínio tóxico e menos cálcio que os demais 

locais. Ao comparar o crescimento radicial, o Local 3 não apresentou diferença expressiva 
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com os Locais 1 e 2, enquanto o Local 6 apresentou diferença expressiva com os Locais 4 

e 5. Na média dos locais, na safra de 2018/2019 (Locais 4, 5 e 6) o volume pluvial foi 

superior em 286,65 mm da safra de 2017/2018 (Locais 1, 2 e 3). Vale ressaltar que no ano 

em que o volume de chuvas foi menor, o solo que apresentou alto teor de alumínio (Local 

3) também apresentou o sistema radicial próximo aos locais com menor teor de alumínio no 

solo (Locais 1 e 2), enquanto no ano com volume maior de precipitação pluvial, o solo com 

maior teor de alumínio (Local 6), apresentou crescimento radicial inferior em relação aos 

solos com menor teor de alumínio (Locais 4 e 5). No ano que houve menor volume de chuvas 

a soja apresentou mais raízes finas em profundidade, em comparação ao ano de maior 

volume de chuvas. Nos Locais 4 e 5 ocorreram 11 dias sem chuvas e no Local 6 foram 13 

dias sem chuvas (início 27 dias após a semeadura). Nos Locais 1 e 2 acorreu 15 dias sem 

chuvas (início 18 dias após a semeadura) e 49 dias com volume de 22 mm, (início 30 dias 

após a semeadura). No Local 3, foram 27 dias com 30 mm (início 23 dias após semeadura) 

e 11 dias com 3,8 mm (início 60 dias após semeadura). Dessa forma, observa-se que durante 

os estádios fenológicos do vegetativo dos Locais 1, 2 e 3, as plantas estavam constantemente 

sob restrição hídrica, então mesmo plantas que cresciam em solo com alumínio, 

apresentaram crescimento radicial próximo aos locais com teor baixo de alumínio. O estresse 

hídrico desencadeia a síntese de ácido abscísico nas raízes, induzindo o fechamento dos 

estômatos e redução na fotossíntese, porém, estimula o crescimento das raízes e a formação 

de raízes laterais, por meio da divisão e alongamento celular (HARRIS, 2015). 

A componente principal 1 dos atributos químicos do solo, é composta por variáveis 

que estão relacionadas com o pH do solo, ou seja, em torno de 40% da variação que existe 

nos solos dos seis locais, é referente as variáveis correlacionadas com o pH do solo. A 

componente principal 2 é formada basicamente pelos macronutrientes e capacidade de troca 

de cátions do solo. O cálcio, matéria orgânica, zinco, fósforo, potássio e capacidade de troca 

de cátions influenciam diretamente o crescimento radicial da soja. As menores 

profundidades do solo, estão no mesmo quadrante do crescimento radicial e as maiores 

profundidades estão relacionadas com a presença de alumínio no solo e/ou alta relação entre 

Ca/K e Mg/K, que estão no quadrante oposto ao crescimento radicial. Os Locais 3 e 6 se 

concentram no quadrante de solos mais ácidos e com presença de alumínio.  
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Os macroporos do solo estão diretamente relacionados e favorecem o crescimento 

radicial. Os macroporos tendem a diminuir a densidade do solo e consequentemente a 

resistência à penetração do solo e o contrário ocorre com os criptoporos. A componente 

principal 1 da análise dos atributos físicos do solo, é representada por variáveis que estão 

ligadas a densidade do solo, que representam em torno de 56% da variação encontrada entre 

os locais e profundidades estudadas. Os microporos que compõem a componente principal 

2, não apresentaram relação com o crescimento radicial da soja, pois formam uma angulação 

próxima a 90° entre si. 

A análise multivariada é um conjunto de técnicas estatísticas que permite a análise e 

interpretação de conjuntos de dados, de natureza quantitativa, com grande número de 

variáveis e de forma simplificada (NEISSE; HONGYU, 2016). Dessa forma, não foi possível 

realizar a análise de componentes principais com os atributos biológicos do solo, pois a 

respiração basal, biomassa microbiana e quociente metabólico não são suficientes para a 

análise. No entanto, na representação gráfica em que estão todos os atributos do solo, a 

respiração basal faz parte da componente principal 1 e juntamente com a biomassa 

microbiana estão no quadrante de crescimento radicial. 

Por meio dos dados obtidos, podemos definir alguns atributos do solo que explicam 

a maior variância dos solos e relacioná-los com o crescimento das raízes de soja. Os 

macronutrientes, juntamente com a densidade relativa, respiração basal e teor de zinco no 

solo, representam em torno de 41% da variância do solo e ao juntar variáveis de pH e 

alumínio do solo, teremos mais 34% dessa variabilidade. Ou seja, pode-se estudar essas 

variáveis para entender o comportamento das raízes, pois são elas que representam a maior 

variância presente entre os locais e profundidades dos solos. 

As maiores profundidades do solo estão localizadas nos quadrantes opostos ao 

crescimento radicial, que no geral, apresentam problemas químicos e físicos no solo, 

enquanto as menores profundidades estão dispostas nos quadrantes que favorecem o 

crescimento radicial da soja. Os locais apresentaram dois grupos, sendo o Local 3 localizado 

no quadrante que apresenta alumínio e o Local 4 localizado no quadrante que apresenta 
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problemas físicos no solo. Os demais locais apresentaram as profundidades em todos os 

quadrantes, não formando grupos.  

O Local 4 apresentou a menor média de macroporos e microporos e maior média de 

criptoporos, densidade relativa e resistência à penetração entre todos os locais. Quando o 

Local 4 é comparado com o Local 6 que apresentou problemas químicos (menor pH, Ca, S 

e maior Al), observa-se que o crescimento radicial foi menor no solo com problemas 

químicos em relação ao solo com problemas físicos. Evidenciando que nas condições 

ambientais da safra de 2018/2019 (mais chuvas), problemas químicos no solo impediram o 

crescimento radicial da soja mais que os problemas físicos do solo. Talvez isso ocorreu 

porque os solos compactados apresentam fissuras e assim as raízes conseguiram ultrapassar 

barreiras físicas do solo, apresentando raízes de maior diâmetro. Nas condições ambientais 

da safra 2017/2018 (menos chuvas), observa-se que o solo com restrição física (Local 1) 

apresentou menor crescimento radicial em profundidade, em relação ao solo com problemas 

químicos (Local 3). 

Todos os locais apresentaram condições favoráveis ao crescimento das raízes na 

superfície do solo. Quando o crescimento radicial é concentrado nos primeiros centímetros 

de profundidade do solo, existe o problema que em pequenos períodos sem chuva, a água 

disponível às plantas será insuficiente ao seu pleno desenvolvimento, resultando em perda 

no potencial produtivo da soja. Isso torna-se mais grave ao analisarmos os dados 

pluviométricos, que é comum durante o desenvolvimento da cultura da soja períodos com 

restrição hídrica. Ter maior crescimento de raízes em profundidade, não garante que a planta 

não perderá potencial produtivo em períodos sem chuva, mas garante que essa perda seja 

amenizada. 
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6 CONCLUSÕES 

O potássio, fósforo, cálcio, zinco, matéria orgânica, macroporos, respiração basal e 

biomassa microbiana são os atributos do solo que estão positivamente correlacionados 

positivamente com o crescimento radicial da soja e a presença de alumínio e alta densidade 

relativa do solo limitam o crescimento radicial da soja. 

A amostragem estratificada do solo é necessária para a definição de um diagnóstico 

e geração de um manejo assertivo para o crescimento radicial da soja. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Ao estudar as raízes é necessário considerar os atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo, pois todos apresentam correlações com o crescimento de raiz. 

O ideal é analisar o solo de forma estratificada, dividindo-o em mais camadas para 

ter a certeza de como está o gradiente químico. Ao analisar camadas maiores, pode-se ocultar 

informações importantes que limitam o crescimento radicial e resultam em tomadas de 

decisões precipitadas. 

Os seis locais apresentaram características similares na composição dos solos, com 

acúmulo de nutrientes e vida na superfície do solo e elemento tóxico e compactação em 

profundidade. Dessa forma, estudos que avaliam o comportamento do solo perante diferentes 

manejos se mostram necessários, para assim adequar os tratos culturais de acordo com o que 

o solo necessita e beneficiar o crescimento radicial das culturas. 
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