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RESUMO

MULLER, Mariele. Crescimento de raizes de soja em resposta a variagdes quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo. 89 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade de
Passo Fundo, Passo Fundo, 2020.

Condigdes ambientais afetam o rendimento das culturas e o déficit hidrico tem se destacado pelo
impacto negativo sobre a producdo de grdos da soja. Dessa forma, o crescimento radicial em
maior volume e profundidade, pode ser uma alternativa para minimizar as perdas causadas pela
falta de agua. O conhecimento de como as raizes de soja se comportam perante os atributos
quimicos, fisicos e biolégicos do solo, pode ajudar a estabelecer manejos que beneficiam o
crescimento radicial em profundidade. O objetivo foi avaliar o crescimento de raizes de soja em
resposta a variagdes quimicas, fisicas e bioldgicas 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 analise quimica, fisica e bioldgica do solo.
As raizes foram coletadas a cada 5 cm de profundidade até 45 cm de profundidade do solo. Os
atributos quimicos do solo avaliados, correspondem a anélise completa padrdo de laboratorios.
Os atributos fisicos avaliados foram a densidade relativa, porosidade do solo e resisténcia a
penetragdo das raizes. Os atributos bioldgicos foram a biomassa microbiana, respiracao basal e
guociente metabdlico. Das raizes, foi determinado o comprimento, area de superficie, diametro,
volume, massa seca e raiz fina, média e grossa. Os seis locais apresentaram valores insatisfatérios
de pH e matéria organica e apresentaram o fésforo, potassio e célcio concentrados nos primeiros
centimetros de profundidade do solo. A porosidade total do solo foi acima de 50 m*m? mas a
propor¢do de macroporos, microporos e criptoporos resultou em solos com resisténcia a
penetracdo as raizes. A biomassa microbiana foi maior na superficie do solo quando comparada
com camadas do solo mais profundas, no entanto, 0 quociente metabdlico foi maior em
profundidade, mostrando que os microrganismos em profundidade, apresentam baixa capacidade
de incorporar carbono a biomassa microbiana. O crescimento radicial ocorreu em maior
proporcdo na superficie do solo, possivelmente porque os atributos do solo que favorecem o
crescimento da raiz estdo concentrados nesse ponto.

Palavras-chave: 1. Produgdo de grdos. 2. Nutrientes. 3. Porosidade. 4. Biomassa microbiana.

5. Multivariada.



ABSTRACT

MULLER, 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 m®m?, 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.



1

2

2.1
2.2

3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5
6
7

SUMARIO

INTRODUGAO.......coooieeeeeeeeee e e ee e ee st en s 9
REVISAO DA LITERATURA ...t et ee e n e 11
Crescimento radicial Sob restric8o NidriCa..........ccooiiiriiiiiei e 11
Atributos do solo e 0 crescimento radicial...........cccccovo v 15
MATERIAL E METODOS.......coiuieoteeeeeeeeeeeeeeeeee et ee et ee e 21
Tratamento e delineamento eXPerimental............ccvvveiiiine i e 21
Atributos qUIMICOS 00 SON0.........ciiiiiiciiiiieii e e 23
ALribULOS fISICOS 00 SOI0......cui ittt et st s 24
Atributos biolAgICOS A0 SOI0.........cviiiieiiiie e e 26
CreSCIMENTO T8 FAIZ......cuieeiieeiee ettt ettt sttt sttt se e 27
ANALISE BSTALISTICAL 1. vttt ettt et e e et e 28
RESULTADOS . ...ttt ettt e nr e e e e 29
ALributos qUIMICOS O SOI0.......cciiiir ettt 29
ALribULOS fiSICOS 0 SON0.......cviieiieie s 38
Atributos biolOGICOS A0 SOI0.......cuiiiiiii ettt re s 47
CreSCIMENTO T8 FAIZ......cuieviieriee ettt ettt sb e et ebe s 49
Correlagdes entre os atributos do solo e 0 crescimento de raizes..........cccoveeevivieveecieenn, 56
Relacdo do crescimento de raizes com os atributos do solo pela analise de componentes

oL T o L3RR PPR 59
DISCUSSAD. ..ottt 65
CONCLUSOES......cooiiiitieieis ettt sttt 75
CONSIDERAGOES FINAIS. ...ttt sttt 76

REFERENCIAS. . eutttteteteteeteeeseseneeesasnsnssasasssassesasnsassssasasnssssesesessssnesnses 77



1 INTRODUCAO

A produtividade da soja [Glycine max (L.) Merril] tem apresentado constante
incremento no passar dos anos, principalmente devido as novas tecnologias e técnicas de
manejo utilizadas. Eventualmente as condi¢fes ambientais afetam negativamente o
rendimento das culturas, e o déficit hidrico é a condicdo ambiental que gera maior impacto

negativo sobre a producéo.

A agua é absorvida pelas raizes, entdo fornecer condi¢Oes adequadas para o
crescimento radicial em volume e profundidade no solo, pode ser uma alternativa para
diminuir o estresse causado pela falta de dgua, pois assim, as raizes irdo explorar maior
volume de solo, consequentemente estardo em contato com maior volume de agua. A falta
de &gua as plantas, ocasiona o fechamento dos estdmatos e diminui a taxa fotossintética das

plantas, causando prejuizos na producéo de gréos da soja.

Os diferentes manejos adotados pelos agricultores resultam em caracteristicas
quimica, fisica e bioldgica distintas do solo, podendo apresentar reflexos no crescimento
radicial das plantas. Geralmente, as restri¢bes quimicas ocorrem pela auséncia de elementos
essenciais e/ou presenca de elementos toxicos, a restricao fisica se da principalmente pelo
incremento da densidade do solo, que aumenta a resisténcia de penetracdo e pode diminuir
a porosidade do solo e a bioldgica por afetar a quantidade de microrganismos no solo que

sdo benéficos as plantas.

E importante compreender a plasticidade fenotipica de raizes, quanto ao ambiente de
cultivo, pela razdo do impacto que essa variavel pode apresentar sobre a producao vegetal.

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

exploragdo do solo pelas raizes e manter a estabilidade produtiva das culturas.

O uso intenso das areas pode gerar problemas fisicos, quimicos e biol6gicos do solo,
resultando em compactacdo, déficit nutricional e inibigdo bioldgica. Por meio desta pesquisa,
busca-se entender o crescimento das raizes em solos que apresentam atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos distintos. O objetivo foi avaliar o crescimento de raizes de soja em

resposta a variacBes quimicas, fisicas e biol6gicas no solo, em diferentes locais e
profundidades do solo.

Mariele Miller 10



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1  Crescimento radicial sob restricao hidrica

A sustentabilidade do rendimento da soja é ameacada por mudancas climaticas,
sendo que eventos de restricdo hidrica, estdo tornando-se comuns em muitas partes do
mundo (FOYER et al., 2016). Perante essa ameaca iminente a reducéo de alimento proteico,
faz-se necessario, a sele¢do de cultivares de soja mais tolerantes a seca (FOYER et al., 2016).
Recentes avancos na compreensédo dos efeitos do déficit hidrico sobre o crescimento da soja,
sdo predominantemente baseados na avaliacdo de caracteristicas da parte aérea das plantas.
Em contraste, os efeitos da restricdo de dgua nas raizes da soja, tém sido menos estudados
(KUNERT et al., 2016).

Melhorar o rendimento das plantas sob a seca € um grande desafio dos programas de
melhoramento, normalmente focados na eficiéncia do uso da agua, floracdo precoce e
desenvolvimento vegetativo precoce (RICHARDS, 1996). Por exemplo, o controle das
trocas gasosas pelos estdmatos entre a folha e a atmosfera, pode tornar a planta mais eficiente
no uso da agua (VIALET-CHABRAND et al., 2017). Enquanto o crescimento mais vigoroso
das plantas, garante maior interceptacdo de luz (MULLER et al., 2017) e maior assimilagio
liquida de carbono (WERADUWAGE et al., 2015). No entanto, além dessas estratégias,
proporcionar condicOes para que as plantas desenvolvam um sistema radicial mais profundo,
aumentando o contato com maior volume de solo, pode ser um mecanismo de adaptacao
fundamental das plantas a seca (RAO et al., 2016). Assim, otimizando a absorcdo de agua e
nutrientes (POLANIA et al., 2017).

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

2014). O déficit hidrico, ndo apenas altera a arquitetura das raizes, mas também a particao
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da massa seca da raiz (FENTA et al., 2014). Estudos evidenciaram que raizes atingem maior
massa de raiz em profundidade do solo sob estresse hidrico (ALI et al., 2016) e raizes que
apresentam mais pelos radiciais, sdo vantajosas sob condigdes de seca (TANAKA et al.,
2014; VADEZ, 2014). Os pelos radiciais aumentam a area de superficie total, o que facilita
a extracdo de agua e nutrientes para manter a fotossintese (COMAS et al., 2013), em soja,
foi encontrado 43% das raizes com didmetro menor de 20um, didmetro esse, que configura
os pelos radiciais (YAMAGUCHI, 2002).

Em soja, sob condic@es de déficit hidrico, o numero de raizes laterais aumentou, mas
nenhum incremento no comprimento e no didmetro da raiz principal foi observado (READ;
BARTLETT, 1972). A soja ndo irrigada apresentou aumento no comprimento de raiz,
quando comparada com plantas irrigadas (HUCK et al., 1983). Foram observadas
correlagdes positivas entre a resisténcia a seca com a massa seca, comprimento total, volume
e numero de raizes laterais em soja (READ; BARTLETT, 1972; LIU et al., 2005). Em soja,
quando as plantas ndo foram irrigadas no final do vegetativo e inicio do reprodutivo,
apresentaram aumento no crescimento radicial, especialmente nas camadas mais profundas
do solo (MANAVALAN et al., 2009). O crescimento das raizes de soja foi menos afetado,
quando a seca foi imposta no estadio de frutificacdo plena e cessou inicio do enchimento de
grdos (HOOGENBOOM; JONES; BOOTE, 1992). Em outro estudo, foi observado que as
plantas de soja, que sdo submetidas a seca antes da floracao, apresentaram maior rendimento
de gréos do que aquelas estressadas apos a floracdo, porque ja 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 inicio de desenvolvimento
vegetativo, estaria em vantagem para manter o turgor sob condicGes de seca, em relacdo as

plantas com menor crescimento radicial.

E importante compreender a plasticidade fenotipica de raizes quanto ao ambiente de
cultivo, pela razdo do impacto que essa variavel pode apresentar sobre a producdo vegetal
(POSTMA; SCHURR; FIORANI, 2014). Assim, avaliar o sistema radicial das culturas, pode
ajudar a compreender a interacdo solo-planta-atmosfera, indicando quais as possiveis

praticas de manejo visam aumentar a exploracdo do solo pelas raizes (BORDIN et al., 2008;
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FAN et al., 2016) e manter a estabilidade produtiva das culturas (WHITE; KIRKEGAARD
2010; POLANIA et al., 2017). Mudancas climaticas, escassez de &gua e nutrientes, sdo
condicOes abidticas 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
distribuicdo de raizes no solo, otimizando a absorcéo de agua e nutrientes (POLANIA et al.,
2017).

O sistema radicial das plantas esta ligado diretamente na capacidade da planta em
absorver agua do solo e ao melhorar a capacidade de absor¢do de 4gua do solo, também
beneficia alguns processos fisioldgicos das plantas. Entre esses processos fisioldgicos,
podemos citar a fixacdo de carbono, a absor¢do de elementos minerais do solo e a
mobilizacdo de produtos fitossanitarios e consequente reducdo de fitotoxidez na planta,

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

A retencdo de agua na planta determina o turgor da mesma, impulsiona a expansédo
das células e regula os movimentos estomaticos (BLATT; CHAUMONT; FARQUHAR,
2014). Quase que na totalidade, a perda de agua da planta ocorre nos estdmatos das folhas,
que tem a dindmica de abrir para haver trocas gasosas, com objetivo de captar dioxido de
carbono (CO) para a fotossintese, e assim ha o fluxo de agua em toda a planta (BLATT;
CHAUMONT; FARQUHAR, 2014). Por meio de sinais quimicos emitidos pelas raizes, ha
o fechamento dos estdmatos perante a falta de agua no solo. Sabe-se que é o0 hormdnio acido
abscisico (ABA) que induz o fechamento dos estdmatos, reduzindo assim a perda de dgua
pela transpiracdo e diminuindo a taxa fotossintética (EISENACH; ANGELI, 2017). Desta
forma, sob reducdes na disponibilidade hidrica, a formacao de adenosina trifosfato (ATP) e
fosfato de dinucledtido de nicotinamida e adenina (NADPH) diminui e consequentemente
menos CO:; é fixado pelas plantas (SOUZA et al., 2005; YANG et al., 2014).

A producdo sustentavel das culturas agricolas, € um desafio perante o continuo
aumento na demanda por alimentos (HUNTER et al., 2017) e a dependéncia de fertilizantes
quimicos, provenientes de combustiveis fosseis finitos e reservas minerais, é a prova desse
desafio (CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009). Apenas 50% do fertilizante aplicado
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nos solos, sdo adquiridos pelas raizes das culturas, mostrando ser um processo ineficiente e
insustentavel (PASK et al., 2012). De acordo com Duncan e Baligar (1991) as plantas podem
ser mais eficientes na aquisicdo de nutrientes por meio da morfologia das raizes, sendo elas:
alta relaco raiz/parte aerea, em condicdes de deficiéncia de nutrientes; maior distribuicéo
lateral e vertical de raizes; mais pelos radiciais, especialmente sob estresse; eficiéncia
fisiologica de absorcao de nutrientes; geracdo de redutores e quelantes; extensdo do sistema
radicial, por associa¢cbes com micorrizas; associagdo com organismos fixadores de N
atmosférico; longevidade de raizes e habilidade de raizes em modificar a rizosfera, para

evitar toxidez ou deficiéncia de nutrientes.

A planta absorve agua em forma de solucdo do solo, entdo quando os estdmatos
fecham, diminui o fluxo de 4gua no xilema e reduz ou cessa a entrada de solucao do solo na
planta (ARVE et al., 2011; OSAKABE et al., 2014). Ainda, com os estomatos fechados ha
reducdo na concentracdo de ATP e na falta desta molécula, ocorre reducdo na atividade de
absorcdo ativa de nutrientes e dgua (GRIFFITHS; LARRY, 2020). Desta forma, plantas
podem apresentar sintomas de deficiéncia nutricional, pois os nutrientes, dependem da taxa

de transpiracdo, para serem absorvidos pela planta.

Além das vantagens ja citadas de um sistema radicial vigoroso, a eficiéncia de um
produto fitossanitario pode ser melhorada, ou seus efeitos nocivos podem ser abrandados.
Isso, porque a aplicacdo de produtos fitossanitarios, pode causar fitotoxidez nas plantas
(BAIBAKOVA et al., 2019) e alteracGes no seu metabolismo (VENANCIO et al., 2003),
como no processo fotossintético (PETIT et al., 2012), transpiracdo, biomassa das plantas e
conteudo total da clorofila (BAIBAKOVA et al., 2019). Desta forma, os fungicidas sdo
considerados compostos xenobidticos, pois sdo substancias aplicada exogenamente, que
provocam reacgdes na planta. Esse efeito de fitotoxicidade, pode ser potencializada quando o
fungicida é aplicado sob condicdes de estresse hidrico (PEDERSON, 2007). Desta forma,
quando a gota pulverizada entrar em contato com a folha, a baixa concentracdo de agua no
interior da folha, ocasionara uma maior difusdo do fungicida para o interior da folha e com
a baixa circulacdo de agua na planta, a alta concentracdo do produto na célula causara maior
dano fitotoxico (MADALOSSO et al., 2014). E por isso, que a eficacia de herbicidas
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aplicados sob condicbes de déficit hidrico é reduzida, por apresentar baixa absorcdo e
translocacdo 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
relacdo a parte aérea das plantas, tem grande importancia para o sistema produtivo.
Apresenta relacdo direta com a absorcdo de agua e nutrientes do solo, o que esta diretamente
ligado ao sistema fisioldgico das plantas, que seréd responsavel pelo rendimento final das
culturas. Assim, a compreensao do crescimento radicial, perante as condigdes de solo em

que sdo submetidas, € necessario para poder melhorar o sistema produtivo.

2.2 Atributos do solo e o crescimento radicial

As condigdes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, definem um ambiente de
producdo que pode condicionar alto potencial produtivo. Entre eles, a fertilidade, que
representa a fonte de nutrientes as plantas, a profundidade do solo, que representa o espaco
fisico que a raiz tem para crescer, a textura, que se relaciona com os teores de matéria
organica do solo e a disponibilidade de agua, que estd intimamente relacionada com a
solucéo do solo (PRADO, 2008).

A distribuicdo dos nutrientes no solo é bastante varidvel e a quantidade e a
mobilidade dos nutrientes, podem influenciar no comportamento das raizes (SILVA,;
DELATORRE, 2009). O fosforo (P) € um nutriente que possui baixa mobilidade e
concentra-se nas camadas superficiais do solo. Acredita-se, que os pelos radiciais sdo
desenvolvidos para a absorcdo do P, pois expandem a area de absor¢cdo pelo aumento do
volume do solo explorado (BROWN et al., 2013). O P participa de muitos processos
metabolicos, como na transferéncia de energia, fotossintese, respiracdo, sintese de acidos
nucléicos e glicose (MUKHERJEE, 2014), assim a oferta adequada de P, promove o
crescimento das raizes 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
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reduzido em 62% no arroz, 74% no feijao, 50% no milho e 21% na soja, sem adic¢do de P no

solo, comparado ao P adequado.

O potassio (K) favorece o crescimento das raizes por participar do suprimento e
transporte de acucares (KANAI et al., 2011; SINGH; REDDY, 2016), além de atuar no
processo fotossintético, por controlar a condutancia estomatica (GERARDEAUX et al.,
2009). A presenca de K no solo, esta relacionada com a distribui¢do do sistema radicial,
influenciando a morfologia das raizes, principalmente na biomassa e comprimento de raizes
finas (WANG et al., 2016). A deficiéncia de K, reduziu o crescimento radicial em 30% em
feijdo, 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 estdo concentrados na

superficie do solo e entdo as raizes se desenvolvem nessa camada.

A falta de célcio (Ca), afeta o crescimento da raiz nos meristemas apicais (LEITAO
et al., 2019), paralisa seu crescimento, causa escurecimento e até a morte da raiz
(FERNANDES, 2006). O Ca atua na estruturacao da planta, compondo a parede celular, no
solo, tem atuacdo reduzindo a acidez do solo e a toxidez de aluminio, cobre e manganés
(HOSSAIN et al., 2014). Assim, 0 ndo atendimento das exigéncias desse mineral nas plantas
provoca inibicdo da extensdo celular, sobretudo as radiciais, que sdo as primeiras a cessar 0
crescimento (FAGERIA; MOREIRA, 2011; BALZERGUE et al., 2017).

O enxofre (S) apresenta na planta reacGes de oxidacdo-reducdo, atributo esse, que
o torna fundamental no metabolismo das plantas, além do mais, o S é constituinte de alguns
aminoéacidos e coenzimas (BLOEM; HANEKLAUS; SCHNUG, 2015). A limitacdo de S as
plantas de soja, pode afetar o rendimento e a qualidade do grdo da soja, pela participacdo do
S na sintese de proteina (IBANEZ et al., 2020). A aplicacio de enxofre elementar, aumentou
0 numero de raizes laterais da soja em 8,6% para 33,2% e a massa seca em 6,6% para 34,3%

e aumentou a producéo de soja por planta em 7,3% para 12,8% (ZHAO et al., 2008).
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Embora os micronutrientes sejam necessarios em pequenas quantidades as culturas,
sua influéncia pode ser tdo grande, quanto a dos macronutrientes na producdo das plantas.
Micronutrientes, normalmente catalisam processos redox, pela transferéncia de elétrons,
como 0s elementos de transicdo cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e molibdénio (Mo)
e formam complexos por acoplamento de enzimas com substratos Fe e Zinco (Zn), ou atuam
em reacdes enzimaticas, influenciando as configuragdes moleculares entre enzima e
substrato Zn (FAGERIA, 2002). Por exemplo, o Zn esta associado a disturbios no
metabolismo das auxinas, que é responsavel pela promog¢do do enraizamento (ALMEIDA,;
RODRIGUES, 2016).

Além dos nutrientes, existem outros parametros quimicos do solo que estdo ligados
ao crescimento radicial, como o teor da matéria organica (MO) do solo, que afeta a
arquitetura daraiz e a absorcédo de nutrientes (PAN et al., 2018) devido aos efeitos benéficos
a fisica, quimica e biologia do solo (ZANDONADI et al., 2014; CORREA et al., 2019). A
capacidade de troca de cations (CTC), é a quantidade de cargas negativas que 0 solo possuli
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 hidrogenidnico (pH) que altera a capacidade de absorcdo de nutrientes, podendo
levar a deficiéncia mineral ou toxicidade por metais como o Aluminio (Al) (GENTILI et al.,
2018).

Entre os manejos adotados para melhorar a quimica do solo, a aplicacéo de calcario
tem se mostrado eficaz na resposta do rendimento das culturas. As necessidades de calcario,
sdo determinadas pelo material de calagem, estado de fertilidade do solo, espécies de planta,
praticas de manejo de culturas e consideracdes econdmicas. A calagem, aumenta o pH do
solo, Ca e magnésio (Mg) e reduz as concentracGes de Al na solugdo do solo. Beneficia as
populacdes microbianas e a concentracdo de P na solucdo do solo, pela reducdo da
imobilizacdo de P (LWIN et al., 2018; RAHMAN et al., 2018).

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

inibe a expansdo e elongacdo das células das raizes e depois, inibe a divisdo celular
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(RAHMAN et al., 2018). O sitio da toxicidade do Al, localizado no &pice da raiz, pode causar
injurias na parede celular, na membrana plasmatica, no citoesqueleto e até no ndcleo celular
(HARTWIG et al., 2007). Assim, os efeitos fitotoxicos de Al em raizes, incluem reducgdes
no rendimento de matéria seca, 0 nimero e comprimento das raizes laterais, e normalmente,
as raizes apresentam maior diametro médio (BARCELO; POSCHENRIEDER, 2002). Desta
forma, pelo menor volume de raizes explorando o solo, o Al afeta negativamente a absor¢do
de nutrientes como P, Ca e Mg (RAHMAN et al., 2018).

Existe uma interacdo entre os atributos do solo, por exemplo, a modificacdo da
quimica do solo pela calagem, pode afetar as propriedades fisicas do solo (GONCALVES;
ROCHA; MAEDA, 2015). O ciclo de carbono e nutrientes do solo, sdo influenciados pela
estrutura do solo, que altera a capacidade de estocar 4gua, a presenca de gases, a resisténcia
a penetracdo das raizes e a erosdo do solo (SALTON et al., 2008). A influéncia da MO na
agregacao do solo, é um processo dindmico, em que os efeitos benéficos estdo associados
com a intensificacdo da atividade microbiana, resultando em produtos que desempenham
funcdo na formacéo e estabilidade dos agregados (ZHOU et al., 2020). A agregacéo do solo
tem respaldo na densidade, porosidade, aeracdo do solo e na capacidade de retencdo e
infiltracdo de 4gua no solo. S&o importantes para controlar propriedades bioldgicas, por meio
da porosidade formada entre as particulas primérias aderidas umas as outras (GARCIA;
ROSOLEM, 2010; NASCENTE; LI; CRUSCIOL, 2015).

Os componentes fisicos do solo, normalmente sdo consequéncia da densidade do
mesmo, pois maior densidade do solo, resulta em solo compactado, que aumenta a
resisténcia a penetracdo das raizes (BENGOUGH et al., 2011), reduz o volume de solo
explorado pelas raizes e consequentemente, diminui o contato das raizes com a solugédo do
solo (VALENTINE et al., 2012). Dessa forma, a compactacdo do solo pode ocasionar
sistema radicial superficial e raizes mal formadas, devido ao aumento da resisténcia
mecanica a penetracdo das raizes, além da reducdo na taxa de infiltracdo e disponibilidade
de 4gua e oxigénio as plantas (LYNCH; WOJCIECHOWSKI; 2015; VALADAO et al.,
2015), podendo afetar negativamente a produtividade das culturas (FAGUNDES; SILVA;
BONFIM-SILVA, 2014). Conforme Klein (2014), a densidade dos solos agricolas, pode
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variar de 0,9 a 1,8 g/cm®. Em solo Argissolo Vermelho distrofico tipico, culturas de cobertura
apresentaram deformacgdes na morfologia das raizes na faixa de densidade de 1,75 e
1,85 g/cm?3, enquanto que acima de 1,85 g/cm?, houve um grande engrossamento das raizes,
crescimento vertical e concentragdo na camada mais superficial (REINERT et al., 2008).

A compactacdo do solo modifica a aeracdo e umidade do solo, bem comoopH e a
disponibilidade de nutrientes organicos e inorganicos, sdo atributos fisicos e quimicos que
influenciam a presenca de microrganismos no solo, podendo ser pelo efeito isolado ou
somatdrio de dois ou mais atributos (PEREIRA et al., 2000). Estima-se que as plantas
disponibilizam até 30% dos fotossintatos aos fungos micorrizicos (DRIGO et al., 2010;
GOUGOULIAS; CLARK; SHAW, 2014). No entanto, em troca desses fotossintatos, 0s

microrganismos disponibilizam nutrientes as plantas.

A principal fonte de nitrogénio (N) a cultura da soja, € por meio da fixacéo bioldgica
de Na. Processo realizado por vérias espécies de bactérias que habitam o solo e dentre essas
bactérias, 0 género Bradyrhizobium se destaca por se associar simbioticamente as plantas,
formando nddulos (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2001). Desta forma, o uso do
Bradyrhizobium como inoculante, é atualmente uma tecnologia indispensavel para a cultura
da soja no Brasil (ZILLI; CAMPO; HUNGRIA, 2010).

Além de disponibilizar N, os microrganismos do solo sdo essenciais nos processos
de solubilizacdo e mineralizacdo de P no solo. Os microrganismos, incrementam a area
superficial de raizes pela extensdo do sistema radicial, pelas associagdes micorrizicas e
promovem o crescimento de raizes laterais e pelos radicias por meio de fito-hormonios.
Ainda, transferem ions fosfato para a solucdo do solo e aumentam a mobilidade de formas
organicas de P, além de solubilizar e mineralizar o P de formas poucas disponiveis de P
inorganico e organico (MENDES; REIS JUNIOR, 2003).

As raizes que permanecem no solo apos 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

nitrogénio ao solo. Desta forma, as raizes tém importante papel na quantidade e atividade
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dos microrganismos do solo (MASSENSSINI et al., 2014). A contribui¢do das raizes ao
aporte organico 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,
0 acumulo total de matéria seca das raizes 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 raizes de culturas anuais esta
localizado de 0 a 20 cm de profundidade do solo, possivelmente porque existem limitaces

para o crescimento mais profundo.

O conhecimento da dindmica de crescimento da raiz, pode ajudar a melhorar a
produtividade das culturas em agroecossistemas, tornando as plantas mais eficiente na
aquisicao de agua e nutrientes. O estudo das raizes das plantas € uma das areas de pesquisa
mais promissoras, devido a importancia que tem para a estabilidade de producéo e por ser
pouco explorada. A parte aérea das plantas receberam maior atencédo e estudo, enquanto a
parte subterranea foi de certa forma negligenciada, provavelmente devido a dificuldade de
observar e amostrar o sistema radicial (SILVA-OLAYA; PELLEGRINO; CERRI, 2017).

Mariele Miller 20



3 MATERIAL E METODOS

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 trés locais cada ano, totalizando seis
locais (Tabela 1).

Tabela 1 — Descri¢do dos seis experimentos conduzidos em diferentes locais.

Experimento Safra Municipio Local
Local 1 2017/2018 Coxilha Sementes Butia
Local 2 2017/2018 Coxilha Sementes Butia
Local 3 2017/2018 Passo Fundo UPF
Local 4 2018/2019 Coxilha Sementes Butia
Local 5 2018/2019 Coxilha Sementes Butia
Local 6 2018/2019 Passo Fundo UPF

Os locais do municipio de Coxilha (S 28°07°, O 52°17" e 721 m de altitude) foram
em diferentes talhdes, por isso ndo foram considerados como uma repeticdo e sim locais
distintos. Da mesma forma, os locais do municipio de Passo Fundo (S 28° 12°, O 52° 23’ ¢
667 m de altitude) foram em diferentes talhdes, sendo considerados locais distintos. Em
todos os locais o clima é do tipo fundamental umido, conforme classificacdo de Kdpen e o

solo classificado como Latossolo Vermelho distrofico humico (STRECK et al., 2008).

Os Locais 1, 2, 4 e 5 sdo areas manejadas com rotacdo de culturas, principalmente
com as espécies, aveia preta (Avena strigosa Schreb.), trigo (Triticum spp.), capim-sudéo

(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 sdo areas manejadas com sucessdo de culturas, sendo trigo no

inverno e soja no verao.

A semeadura nos seis locais foi realizada com semeadora de facdo 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 adubacdo de base de 15
kg/ha de N, 87 kg/ha de P.Os e 21 kg/ha de K>O, antes da semeadura foi aplicado 200 kg/ha
de cloreto de potassio (KCI) no solo a lango. No Local 3 e 6 a adubagdo na semeadura foi
de 6 kg/ha de N, 60 kg/ha de P20s e 60 kg/ha de K20.

Figura 1 — Precipitagdo pluvial durante o ciclo da soja nos experimentos.
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Locais 1 e 2 (A), Local 3 (B), Locais 4 e 5 (C) e Local 6 (D).

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

SO

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 repeticdes, as repeticdes 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 repeti¢des, as repeti¢oes

estavam na sequéncia das linhas de semeadura.

A densidade de plantas nos seis locais foi de 10,8 plantas/m, totalizando 240 mil
plantas/ha, com espacamento entre linhas de 0,45 m. Em todos os locais € consolidado o
sistema de plantio direto. Foi utilizada a escala fenoldgica de Fehr e Caviness (1977) para
determinacédo dos estadios fenoldgicos da soja. A precipitacdo 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 quimicos do solo

Para avaliacdo dos atributos quimicos 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 determinacédo dos atributos quimicos do solo.

Atributo quimico do solo Unidade Método de analise
Potencial hidrogenidnico (pH) - Agua 1:1
Fésforo (P); Potéassio (K) mg/dm?® Mehlich 1
Matéria organica (MO) % Digestdo Umida
Calcio (Ca); Magnésio (Mg); Aluminio (Al) - cmold/dm3 KCI 1 mol/L
Manganés (Mn); Zinco (Zn); Cobre (Cu) mg/dm?® KCI 1 mol/L
Enxofre (S) mg/dm? CaHPO4 500 mg/L de P
Boro (B) mg/dm? Agua quente
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Figura 2 — Coleta de solo na linha de semeadura, para anélise quimica, fisica e bioldgica.
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Fonte: Autor

3.3  Atributos fisicos 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 auxilio de um extrator acoplado a

cilindros volumétricos.

Fonte: Autor

A andlise 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 solu¢do Calgon que consiste

em hexametafosfato de sddio + hidroxido de s6dio (Na,POg + NaOH) e 250 mL de &gua,
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essa mistura foi agitada mecanicamente por 15 horas a 295 rpm. Ap06s agitacéo, a amostra
foi peneirada em malha 0,053 mm para reter toda a areia, entéo o restante foi colocado numa
proveta e foi completado com agua até 1 litro. Imediatamente apos a agitacdo manual, foi
realizado uma pipetagem de 25 mL, que correspondia a fracdo de silte + argila e 0 momento
da segunda pipetagem de 25 mL, foi determinado conforme a temperatura da suspenséo,
para entdo determinar a fracdo silte (KLEIN, 2014).

Os cilindros volumétricos para a coleta de solo com estrutura preservada, tinham
aproximadamente 5 cm de diametro e altura. Os cilindros com o solo foram colocados em
estufa 105 °C até atingirem massa constante, apds 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 divisdo da DS pela densidade méxima do
solo (DSméx). A densidade méaxima do solo foi determinada em fungéo do teor de argila
(MARCOLIN; KLEIN, 2011).

Em balGes volumétricos de 50 mL, foi colocado aproximadamente 20 g de solo seco.
O volume restante do baldo foi preenchido com alcool etilico. Pela diferenca entre o volume
do baldo e o volume de alcool adicionado foi determinado a densidade dos sélidos
(EMBRAPA, 1997).

Para determinar a umidade do solo na capacidade de campo (CC), os cilindros com
0 solo saturado foram dispostos em funis de Haines, no potencial de 6 kPa (60 cm). Depois
gue a umidade estava constante, os cilindros foram pesados e levados a estufa a 105 °C.
Desta forma, foi possivel 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 equacao que considera o teor de argila do solo (KLEIN
etal., 2010).

A porosidade total foi determinada pela equacdo 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 tensdes crescentes em funis de placa
porosa. Na tenséo de 6 kPa determinou-se os macroporos (Embrapa, 1997) e os criptoporos
(1500 kPa - 150m) foram determinados por meio da equacéo que considera o teor de argila
do solo (KLEIN et al., 2010). Os microporos foram determinados pela diferenca entre as
tensOes de 6 e 1500 kPa.

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo foi determinada em laboratério,
utilizando um penetrometro eletronico 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

didmetro de base e semi-angulo de 30° e os dados coletados a cada segundo de penetracéo.

3.4  Atributos biologicos do solo

Foi avaliada a biomassa microbiana e a respiracdo 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 vacuo, contendo um frasco béquer de 50
mL com 25 mL de cloroformio livre de alcool (CHCIz). As amostras foram mantidas no
dessecador por 48h, no escuro e temperatura de 25 + 2 °C. Foi colocado 50 mL de sulfato de
potassio (K2SOa) e agitado por 1 hora a 200 rpm. Entéo as amostras foram filtradas. Em um
baldo volumétrico foi preparado a solucdo de trabalho com pirofostafo (P.O:*), 4cido
sulfarico (H2S04), permanganato de potassio (KMnQa) e sulfato de manganés (MnSQs). O
acido oxalico (C2H204) foi utilizado como a solugéo padréo de carbono, para a obtencédo da
equacdo. Desta forma, em placas de ELISA foi colocado 50 pL de amostra, 50 pL de agua,
50 pL de solucdo de trabalho 50 pL de acido sulfurico. A leitura foi realizada no
espectrofotémetro a 495 nm. O carbono da biomassa microbiana foi calculado pela diferenca
entre o dioxido de carbono (COy liberado das amostras fumigadas (F) e amostras ndo
fumigadas (NF), utilizando o fator de correcdo 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 respiracdo basal, aliquotas de solo foram incubadas em frascos de vidro
providos com tampa vedante. Para absorver o CO: liberado pelo solo, continha no interior
do frasco um béquer com 10 mL de solucéo de hidroxido de sédio (NaOH (1 mol/L). Apés
cinco dias de incubacdo no escuro e temperatura de 25 + 2 °C, retirou-se o béquer e 0 CO>
contido no NaOH foi precipitado com a adi¢do de 2 mL de cloreto de bario (BaCl.), e titulou-
se 0 excedente de NaOH com a solugdo de &cido cloridrico (HCI (0,5 mol/L), usando como

indicador a fenolftaleina (C20H1404).

O quociente metabdlico foi obtido pela relagdo entre a respiracdo basal e o carbono
da biomassa microbiana (ANDERSON; DOMSCH, 1993).

3.5 Crescimento de raiz

No estadio R5 foram feitas trincheiras para a coleta de solo e raizes das plantas, sendo
uma trincheira por repeticédo, totalizando 10 trincheiras. As raizes foram coletadas com uma
estrutura de ferro que apresentava dimensdes de 45 cm x 9,25 cm X 5 cm de comprimento,
largura e profundidade, respectivamente (Figura 4). Essas dimensdes foram determinadas de
acordo com o espacamento entre linhas (45 cm) e a densidade de plantas de 240 mil plantas,
que representa o espacamento entre plantas na linha de 9,25 cm. As raizes 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
raizes, foram realizadas da metade de uma entrelinha até a outra metade da entrelinha (45
cm). A separacdo do solo das raizes, foi realizada por meio de lavagem com agua corrente.
Foi utilizado peneira de malha 0,7 mm para ndo haver perda de raizes muito finas e utilizadas
pincas para retirar todas as raizes da peneira. Apds este procedimento as raizes foram
analisadas com o auxilio do Software WinRhizo®, determinando o comprimento (m),
volume (m3ha), raiz fina (m), média (m) e grossa (m), area de superficie (cm?) e didmetro
de raiz (mm). A classificacdo de raiz fina, média e grossa foide 0-0,5,0,5-2¢e2-4,5mm,
respectivamente e representam quanto do comprimento total das raizes apresentavam esses

didmetros. Essas raizes foram secas em estufa a 65 °C para determinacdo 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 raizes foi de 0,00208 m3.

Figura 4 — Estrutura utilizada para coleta das raizes, lavagem das raizes e amostras prontas

para serem analisadas.

Estrutura metalica utilizada para coletar o solo com as raizes (A), peneira utilizada para lavagem das raizes (B)
e amostra depois de lavada (C).

Fonte: Autor

3.6 Andlise estatistica

Foi realizada a média para os atributos quimicos, fisicos, bioldgicos e crescimento
de raizes. Essas médias foram apresentadas em forma grafica para cada profundidade do solo
avaliada. Para avaliar a interacdo dos atributos do solo com o crescimento das raizes, foi
realizada correlagdo de Pearson a 5% de probabilidade de erro. Os atributos que
apresentaram correlacdo com o crescimento radicial, foram utilizadas nas analises de
componentes principais, para explicar a maior parte da variacdo dos dados e determinar quais
atributos quimicos e fisicos do solo que mais interferem no crescimento das raizes. A analise
de componentes principais com todos os atributos do solo, foi realizada com os atributos que
fizeram parte do componente principal 1 e 2 das andlises individuais, mais 0s atributos
bioldgicos que apresentaram correlagdo com o crescimento radicial, utilizando o software
Statistica®. As variaveis de crescimento radicial foram consideradas variaveis suplementares
na analise de componentes principais, com o intuito de verificar o seu comportamento em

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

4.1  Atributos quimicos do solo

Na figura 5, observa-se que a variagdo maxima do pH (agua) 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, sdo 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 a5 cm
em relacéo as demais profundidades (Figura 5). A diferenca de MO na profundidade de 0 a
5 cm em comparagdo 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 0s
menores valores de MO na camada de 0 a5 cm e o Local 3 apresentou a menor media de
MO entre todos os locais, consequentemente esses locais apresentaram menor diferenca de
MO no perfil do solo. Pelas cores é possivel 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 hidrogenidnico (pH), matéria orgénica (MO) nos seis locais e em
diferentes profundidades do solo.
pH MO (%)

pH
| 4,1 | Local 4 57 \ 43 |
3.2 2.7
2.8
2.6
2.6
| 44 | Local 5 5.6 | 4,0 |
[ 3.8 l 33
34
Local 6 | 3.5
2.9

Cor verde: valores adequados; Cor amarela: valores intermediarios; Cor vermelha: valores inadequados
(CQFS, 2016).
Fonte: Dados do autor.

MO (%)

Local 1 0-5

6-10
11-15
16-20
21-25
26-30
31-35 |
36-40 |
41-45 |
46-50 |
51-55 |
56-60 |
Média |
Local 2 0-5

6-10
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 |
46-50 |
51-55 |
56-60 |
Média |
Local 3 0-5

6-10
11-15
16-20
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 |
46-50 |
51-55 |
56-60 |
Média |

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

O Al tem comportamento inverso a MO no perfil do solo, apresentando 0s 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/dm? (41 a 55 cm), no Local 2 foi de 1,1

cmolc/dm?® (21 a 25 cm e 36 a 45 cm), no Local 3 foi de 3,3 cmolc/dm? (a partir dos 41 cm),
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no Local 4 foi de 0,6 cmolc/dm? (51 a 60 cm), no Local 5 foi de 0,7 cmolc/dm?® (36 a 45 cm)
e no Local 6 foi de 3,1 cmolc/dm® (56 a 60 cm).

Figura 6 — Aluminio (Al) e capacidade de troca de cétions (CTC) nos seis locais e em

diferentes profundidades do solo.

Al (cmol /dm?)

CTC (cmol /dm?3)

Al (cmol /dm3)

CTC (cmol /dm?)

Local 1 0-5 ] [0.2] | 17.8 | Local 4 18,1 |
6-10 | 0.3 | 15,9 13,7
. 11-15 | 0.3 14,0
g 16-20 | 0,3 14,0 13.5
o 2125 ] 04 13,4 122
=T 2630 0,5 12,8 12,1
S 3135] | 0.6 | [ 125 | [ a4 ]
=2 36-40 | | 0,7 | 1,9 | 10,6
S 4145 | 0.8 116 10,7
g 4650 0.8 11,5 10,6
51-55 0.8 [ 109 ] 10,9
56-60 | 0.7 | [ 102 ] [ 103 ]
Média | 0,5 13,0 122
Local 2 0-5 ] 0,1 | 17,1 | Local 5 Ho,o 174 |
6-10 | 04 16,4 | 0,0 | 16,0 |
. 11-15 0,7 16,0 | 14.9
g 16-20 0,9 14,7 14.7
o 2128 13,4 I
T 2630 1,0 11,7 14,0 |
o 31-35 1,0 11,9 12,7 |
= 36-40 11,8 1,9 |
& 41-45 11,5
E 46-50 1,0 1.0
51-55 1,0 10,5
56-60 | 0,9 10,4
Média | | 0,9 | I 13,1 |
Local 3 0-5 | 15,9
6-10 | 15,4
. 11-15 ] 15,4
g 1620 | 16.4
= 2125 ]
=T 2630 | 18,0
= 31-35 | I 19,1 I |
2 36-40 21,1 |
2 4145 | 22,2 | 17.0 |
E 46-50 | 21,7 | 16,5 |
51-55 | 20,8 16,9 |
56-60 20,7 18,2 |
Média 18,7 16,3 |

Cor verde: valores adequados; Cor amarela: valores intermediarios; Cor vermelha: valores inadequados
(CQFsS, 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 relagéo as camadas superficiais (Figura 6). Os Locais 1,2,4e5
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 concentragoes
mais elevadas nas camadas superficiais do solo (Figuras 7 e 8). A quantidade de P presente
na profundidade de 0 a 5 cm em relacédo 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

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

A quantidade de K presente na profundidade de 0 a 5 cm em relacdo 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
concentracdo de K foi alta nos primeiros centimetros de profundidade e torna-se baixa com

0 aumento da profundidade.
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Figura 7 — Fosforo (P), potéssio (K) nos seis locais e em diferentes profundidades do solo.

P (mg/dm?) K (mg/dm3) P (mg/dm?)

K (mg/dm3)

Local 1 0-5

| Local 4] I

143 |

2126

172,2 |

6-10

144

11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 |
46-50 |
51-55 |
56-60 |
Média |

Profundidade (cm)

10.5

Local 2 0-5

| Local 5] | |

6-10 |
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 |
46-50 |
51-55 |
56-60 |
Média |

Profundidade (cm)

Local 3 0-5
6-10

11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 |
46-50 |
51-55 |
56-60 |
Média |

Profundidade (cm)

Cor verde: valores adequados; Cor amarela: valores intermediarios; 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 relacdo 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 — Célcio (Ca) nos seis locais e em diferentes profundidades do solo.

Ca (cmol /dm?) Ca (cmol /dm?)
| Local 4]

Local 1 0-5

6-10 |
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 |
46-50 |
51-55 |
56-60 |
Média |
Local 2 0-5

6-10 |
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 |
46-30 |
51-55 |
56-60 |
Média |
Local 3 0-5

6-10
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 |
46-50 |
51-55 |
56-60 |
Media |

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Cor verde: valores adequados; Cor amarela: valores intermediarios; 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 presenca do Mg apresenta menor
variacdo, sendo encontrado valores acima da média distribuidas entre camadas de solo
superficiais e mais profundas. Apenas o0s 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

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Local 3 0-5 Local 6
6-10 |
11415 |
E 1620 ]
o 2125 ] 1,0 [ 16,0 |
g 26-30 | 0,9
2 31-35 | 0.8
2 36-40 | 0.6
4145 0.6
£ 46-50 0.6
51-55 | 0,6
56-60 | 0,7
Média | 1,0

Local 1 0-5
6-10

11-15
16-20
21-25
26-30

= 3135
36-40
41-45
46-50
51-55
56-60
Média

Local 2 0-5

solo.
Mg (cmol /dm?) S (mg/dm3) Mg (cmol /dm3) S (mg/dm?)

Local 5

6-10 |
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |

1,0
1,0

31-35 |

36-40 |

41-45 |

46-50 |

51-55 |

56-60 |

Média |

1,0

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

(CQFs,

2016).

Fonte: Dados do autor.

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

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

profundidade sdo 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 0s

Locais 1 e 2 ndo apresentaram camadas com teores limitantes a soja de S.

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

Zn (mg/dm3) Cu (mg/dm3) Zn (mg/dm3) Cu (mg/dm?3)
Local 1 0-5 | | 4.9 | Local 4] | [ 31 |
6-10 | \ 6,2 | 4,0
. 11-15 | | 6,5 |
£ 16-20 | | 6.8 \
= 2125 | 6.5 | ( |
g 2630 | \ 6.3 |
= 31-35 | 6,1 I
2 36-40 | 6,2 |
-Ig‘ 41-45 | 5,8
& 46-50
= siss |
56-60 | 5,2
Meédia | | 5.9 |
Local 2 0-5 | | 49 |  Local 5]
6-10 | | | 5.9 |
. 11-15 | | 6.7 |
E 1620 | | 7,2 |
[#]
o 21-25 ] I |
g 26-30 | \
= 31-35 |
2 36-40 |
f-g 41-45 |
S 46-50
5185 ]
56-60 |
Média |
Local 3 0-5 |
6-10 |
. 11-15 |
£ 16-20
£ |
< 2125
o 26-30 |
B 31-35 |
2 36-40 |
‘E 41-45 |
= 46-50 | [ |
& 5185 )
56-60 |
Meédia |

Cor verde: valores adequados; Cor amarela: valores intermediarios; Cor vermelha: valores inadequados
(CQFS, 2016).
Fonte: Dados do autor.

O Zn apresentou maior concentracdo nas camadas superficiais do solo em
comparacdo as camadas profundas e a media de concentracdo de Zn até 60 cm de

profundidade variou pouco entre os locais, com média maxima de 0,7 (mg/dm?) no Local 2
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e média minima de 0,5 (mg/dm®) nos Locais 1 e 3 (Figura 10). Em todos os locais, a

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

O Cu apresentou distribui¢do uniforme no perfil do solo em comparagédo aos demais
micronutrientes (Figura 10). No entanto, ao comparar as medias 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 diferenca entre as médias dos locais, nenhum local apresentou deficiéncia

do nutriente Cu.

O B apresentou concentracdes 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/dm?) nos Locais 1 e 3 e de 0,3 (mg/dm?) 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 entdo, a maioria teores adequados do

nutriente, caracterizando solos quimicamente melhores neste aspecto.

A concentracdo media 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/dm?3, respectivamente (Figura 11). Em relagdo ao Mn e com
base nos valores, houve similaridade quimica dos Locais 1 e 2, Locais 3e5e Locais4 e 6
com concentracdes proximas 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.
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Figura 11 — Boro (B) e Manganés (Mn) nos seis locais e em diferentes profundidades do

solo.
B (mg/dm?) Mn (mg/dm?3) B (mg/dm?) Mn (mg/dm?)
Local 1 0-5 0,6 | | 33,8 | Local 4] 0.4 | [ 66 |
6-10 | 0,5 [ | 37.2 0.4 |
1115 ] ] 0.4 | | I 0.3 [ |
E 1620 | 0.4 ( \ | 03 | | |
o 2125 ] | 0.4 | \ \
= 2630 0.3
o 31-35 | 0.3
2 36-40 | 03
£ 4145
£ 4650 | 0.2
51-55 | 0.2
56-60 | 0.2
Média | 0,4
Local 2 0-5 0.5 | | 34,0 | Local 5] 0.4 |
6-10 | | 0.4 [ | \ | 0.4 |
1115 ] ] 0,4 [ | | 0,4 | | |
E 1620] ] 0.4 [ | 0.4 |
o 2125 ] | 0.4 | | 0.4 |
T 2630 ] | 0,3 \ 0.4 \ |
8 3135 [ 03 | 04 | |
E 36-40 | 0.3 0,4 | 4 |
41-45 03 03
£ 46-50 0.2
51-55 | 98 |
56-60 | 0.2 8.8
Meédia | | 0.3 | [Css
Local 3 0-5 0.5 | | | Local 6] 03 || 14.6 |
6-10 | | 0.5 I 0.3 [ [ 98
— 11-15 ] 0.4 0,3 [ 70 ]
g 16-20 | 0,3 0,3 6.4
5 2125 ] 0,4 0.3
g 2630 ] 04 03
= 31-35 | 0.4 0,3 | 48
T 3640 0.4 | 0.3 [ 4,6
2 4145 | | 0.4 | 0,3 46
£ 4650 | 04 03 5,0
51-55 | 12.8 0,3 42
56-60 | 0.3 122 4.8
Media | | 0.4 | [ 162 ] 6.3

Cor verde: valores adequados; Cor amarela: valores intermediarios; Cor vermelha: valores inadequados
(CQFS, 2016).
Fonte: Dados do autor.

4.2  Atributos fisicos do solo

A média de areia no solo dos Locais 3 e 6 € aproximadamente trés vezes maior que

os demais locais, 0 que representa aproximadamente 20% de areia (Figura 12). Em todos os

Mariele Miller 38



locais e na superficie do solo houve maior concentracdo de areia, que diminuiu com a
profundidade do solo. Os Locais 3 e 6 apresentaram menor percentual de argila na
composicao do solo, diferenca de aproximadamente 13% em relagcdo aos Locais 1, 2, 4 e 5.

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

Areia (%) Argila (%) Areia (%) Argila (%)
Local 1 0-5 15,31 | ] 60,23 | Local 4] 13.98 | 5980 |
6-10 | 12,15 | 63,36 | [ 11,17 [ \ 65,55 |
1115 ] 12,14 \ 64,33 | 9.58 [ 73,81 \
£ 1620 11,97 65,14 | \ 68,27 |
= 22s] [ 138 ] 65,82 | \ 72,35 |
g 2630 ] | 12,89 } 64,80 | l 73,89 |
T 3135 10,43 [ 67,08 | | 79.53 \
T 3640 | 10,43 69,60 | 80,71 |
2 4145 | | 974 | 70,24 [ 75,15 [
2 oaes0] [roea | ] 66,13 [ | 82,41 |
siss | [ 805 | | 67.21 | | 80,87 |
s660 | [ 956 | | 71,05 | | 76,71 |
Media | [ 1147 ] ] 66,25 [ \ 74.09 |
Local 2 0-5 1437 | ] 60,24 | | 61.57 \
6-10 || 12,92 [ 62,59 | | 62,48 |
1115 | ] 12,50 | 63,71 | | 63.41 |
g 16-20 | | 11,88 64,60 | | 65,19 |
= 2125 ] | 11,72 65,19 \ 59,68
< 2630 | | 10,90 | KX 66,85 | 59,96
S 3135 [ 1007 ] ] 69,61 | | | 61,85 |
T 3640 | | 899 | | 71,11 | l 72,51
E 4145 [__1057 ] | 73,21 1 | 73,26
2 oaes0] [ 795 ] \ 75,86 | | 76.25 |
s155 | | 883 | | 76,93 | | 77,22 |
5660 | [ 989 | \ 66,39 [ \ 68.58 |
Média | | 10,89 iz | 68,02 | 66,83
Local 3 0-5 32,42 | [ 4496 |  Local 6] 40,68 [ 4430 ]
6-10 33,11 | 50,10 | | 39.42 [ 45,93
1115 33,28 | 51,09 | [ 37,49 [
£ 1620 | 32,29 [ 52,08 | [ 38,11 | 48,84
< 2125 33,65 | ] 49,93 | 34.28 52,33
= 26-30 || 32,29 [ 50,70 | 52,47
o 31-35 |] 30,16 [ 53,08 | 53,18
T 36-40 | | 29.15 | 55,82 | 57.35 ]
£ 41-45 | 26,34 | 58,56 | | 61,74 |
£ 4650 | 26,21 \ 61,70 | J 63,99 |
siss | | 2271 || 63,11 | 66,22
56-60 | | 2527 60 | 67.25 \ 66.47
Média | | 2974 | 54,87 | 55,23

Fonte: Dados do autor.
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Em relacéo 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 diferenca 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.

Silte (%) Silte (%)
Local 1 0-5 24,47 Local 4] 26.23 |
6-10 24,49 | 23,29 |
11415 | 23,54 | 16,61
g 16-20 22,89
< 2125 22.80
=T 2630 2231
<= 3135 22,49 |
2 36-40 19,97
S 4145 20,02
E 46-50 | 23.83 |
51-55 | 24.74 |
56-60 | 19,39 |
Meédia | 22,58 |
Local 2 0-5 | 25,39 | Local 5
6-10 | 24,50 |
11415 23,78 |
g 16-20 | 23,52 |
o 2125 | 23,10 | \ |
T 2630 \ 22,25 | \ \
©  31-35 20,22
2 36-40 19,89
2 4145 16,22
QE_ 46-50 16,22
51-55 14,23
56-60 | 23,72 |
Maédia 21,09
Local 3 0-5 | 22,61 | Local 6] 15,02 |
6-10 | 16,78 | [ 14,65 [
. 11-15 15,62 12,60
g 16-20 15,64 13,05
o 2125 16,42 | 13.38 |
g 2630 1245
©  31-35 16,76
2 36-40 15,03
2 4145 15,10
E 46-50 12,09
51-55
56-60
Maédia

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.

DR Pt (m3/m?3)

DR
Local 1 0-5 | Local 4
6-10 | . 090 |
11-15 |
16-20 0,92
21-25
26-30 | 0,91
= 31-35 | 0,91
36-40 | 0,91
41-45 0,90
46-50
51-55 0,90
56-60
Média

Pt (m3/m?3)

0.49
0,49

0,49
0.49

Profundidade (cm)

16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40
41-45
46-50 |
51-55 |
56-60 |
Média |
Local 3 0-5 |

6-10 |
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 |
46-50 |
51-55
56-60
Média

Local 2 ¢-5 | Local 5
6-10 |
0.93
0|90
0.90

11-15 |
Local 6 0,45

Profundidade (cm)

0,91

Profundidade (cm)

Cor verde: valores adequados (DR <0,89; Pt >0,50); Cor amarela: valores intermediarios (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 relagdo 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 m*m?3) e maior média no
Local 2 (0,57 m3mq) (Figura 14). No geral, os solos apresentaram um volume de poros
proximo ao desejado que € 0,50 m*/mq, sendo que a menor média das profundidades entre

os locais foi exatamente 0,50 m3/m?.

Os macroporos estdo presentes em maior volume nas camadas superiores em todos
os locais, em comparacdo a maior profundidade do solo (Figura 15). As médias foram de
0,15, 0,17, 0,13, 0,10, 0,11 e 0,13 m®m?3para 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 0
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 distribuicdo entre as camadas
nos Locais 1, 2 e 3, em comparacdo 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.

Macroporos Microporos Macroporos Microporos
(m3/m3) (m3/m3) (m¥m?3) (m3/m3)
Local 1 0-5 \ Local 4| 021
6-10 |
2 11-15 |
16-20
= 2125 ]
g 26-30 |
= 3135
2 36-40 |
&5‘ 41-45 |
2 46-50
= 5185
56-60 |
Média |
Local 2 0-5 \ 0,15 Local 5]
6-10 |
2 11-15 |
16-20
= 2125 ]
g 2630 | 0,15
= 31-35 0,15
2 3640 | 0,15
2 41-45 0,15
£ 46-50 0.15
51-55 |
56-60 | H
Média | \ 0.15 |
Local 3 0-5 | 0.16 Local 6
6-10 |
— 1115 | 0,16
£ 1620 ] 0,16 | 0,19
< 2125 ] | 0,15 | 0,15
2 26-30 0,16 0,16
T 31-35 | 0,16 | 0,14 |
2 36-40 | 0,16 0,15
S 41-45 \ 0.17 |
£ 46-50 | [ 0,15 [
ﬂ_‘ -
51-55 | [ 0.17 |
56-60 | | 0,17 |
Média | | 0,16 | 0.13

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 relacdo aos demais locais e 0s
menores volumes de criptoporos estdo 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.

Criptoporos Criptoporos
(m3/m3) (m3/m?)

Local 4

Local 5I

Local 1 0-5 |

6-10 |
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45
46-30
51-55
56-60
Média
Local 2 0-3

6-10
11-15
16-20
21-25
26-30
31-35
36-40
41-45
46-50
51-55
56-60
Média

Local 3 0-5 |

6-10 |
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 |
46-50 |
51-55
56-60
Média

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Local 6

Profundidade (cm)

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 variagdo de 0,51 MPa entre o maior e
menor média encontrada nesses locais (Figura 17). O Local 4 apresentou diferenca 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 resisténcia a penetracdo das raizes a partir dos primeiros centimetros de
profundidade do solo.
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Figura 17 — Resisténcia a penetragdo (RP) do solo nos seis locais e em diferentes

profundidades do solo.

RP (MPa) RP (MPa)

Local 1 05 ] Local 4
6-10 |
11-15 |
16-20 |
21-25
26-30
31-35 |
36-40
41-45

Profundidade (cm)

Local 2 0-5 |

6-10 |
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35
36-40
41-45
46-50
51-55 |
56-60 |
Média |
Local 3 0-5 |

6-10 |
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 |
46-50
51-55
56-60 |
Meédia |

Local 5

Profundidade (cm)

A

Local 6

Profundidade (cm)

Cor verde: valores adequados (RP <1,0); Cor amarela: valores intermediérios (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 m®/m?3), enquanto a menor
média foi no Local 3 (0,22 m3®/m?® em comparagdo aos demais locais, sendo a diferenca
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.

Local 1 0-5 |

6-10 |
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45
46-50
51-35
56-60
Média
Local 2 0-5

6-10
11-15
16-20
21-25
26-30
31-35
36-40
41-45
46-50
51-55
56-60
Média
Local 30-5 |
6-10
11-15
16-20
21-25
26-30
31-35
36-40 |
41-45
46-50

Profundidade (cm) Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

51-55
56-60
Média

PMP (m3/m3)

CC (m¥m?) PMP (m3/m?)

I Local 4.
I Local 5I
I Local 6.

CC (m¥/m?)

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/m®) em seguida Local 1 e 2 (0,40
m3/m?®), Local 3 (0,38 m*/m® e a menor média no Local 6 (0,37 m¥m®) (Figura 18).

Observa-se que a CC apresentou valores maiores que os considerados adequados, sendo 0s

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

A respiragdo 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 respiracao basal na profundidade de 6 a 10 cm, a diferenca 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-CO: liberado

préximo a superficie do solo esta acima do adequado.

A biomassa microbiana no Local 1, apresentou variagdo maxima 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 variacdo 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 variagdo maxima entre
profundidades de 993,0 mg C/kg de solo com média de 411,2 mg/kg de solo (Figura 19).
Dessa forma, a diferenca 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 proximos a superficie do solo.
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Figura 19 — Respiragéo basal e biomassa microbiana do solo nos seis locais e em diferentes

profundidades do solo.

Respiracdo basal Respiracéo basal
(mg C-CO,/kg de  Biomassa microbiana (mg C-CO,/kg de Biomassa microbiana
solo/dia) (mg C/kg de solo) solo/dia) (mg C/kg de solo)

Local 1 0-5 F | 10934 | Local 4
6-10 | 12.3 \ 775.6 |

11-15 | 8.3 586.8

16-20 | 404.8

21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 | 4,6
46-50 | 42
51-55 | 4.4
56-60 | 4.1
Média | 7.1

Local 2 0-5

6-10 |
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 | 3.7
46-50 | 3.4
51-55 | 3,5
56-60 | 3.6

Média | 6.0

Local 3 0-5

6-10 |
11-15 |
16-20 |
2125 |
26-30 |
3135 |
36-40 |
41-45 |
46-50 |
51-55 |
56-60 |
Média |

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Cor verde: valores adequados (Respiragdo <6,0; Biomassa >375); Cor amarela: valores intermediarios
(Respiracédo de 6,1 a 13,0; Biomassa de 215,1 a 375,0); Cor vermelha: valores inadequados (Respiracdo >13,0;
Biomassa <215,0). Adaptado de Lopes et al. (2013).

Fonte: Dados do autor.

O quociente metabolico em quase todas as profundidades, estd dentro da faixa
considerada adequada, no entanto, percebe-se que ha um incremento dos valores com o

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

Quociente metabdlico Quociente metabdlico

(mg C-CO,/g Cmic/dia) (mg C-CO,/g Cmic/dia)

Local 1 0-5 |
6-10 |
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 |
46-50
51-55
56-60 |
Média |
Local 2 0-5 ]
6-10 |
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 |
46-50 |
51-55
56-60
Média

Local 4] 23.5 |

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Local 3 0-5 |
6-10 |
11-15 |
16-20 |
21-25 |
26-30 |
31-35 |
36-40 |
41-45 28,4

46-50 33,1 |
51-55 | 24,0

56-60 |

Média |

Profundidade (cm)

Cmic = Carbono da biomassa microbiana. Cor verde: valores adequados (Quociente <28,0); Cor amarela:
valores intermediarios (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 raizes até 10 cm de profundidade (Figura 21). Nessa mesma linha de raciocinio,
0 comprimento de raiz apresentou aproximadamente 37% do total até 10 cm de
profundidade, a area de superficie 53%, o diametro 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.
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Fonte: Dados do autor.

A média das profundidades no Local 1 foi de 5,73 m de comprimento, 84,19 cm? de
area de superficie, 0,44 mm de didmetro, 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 area de superficie, 45% do didmetro, 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.

6-10+
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Fonte: Dados do autor.
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0,03
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A média das profundidades no Local 2 foi de 7,69 m de comprimento, 119,87 cm?

de area de superficie, 0,50 mm de didmetro, 0,46 m®/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 area de superficie, 36% do didametro, 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.
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A média das profundidades no Local 3 foi de 7,20 m de comprimento, 111,09 cm?

de area de superficie, 0,47 mm de diametro, 0,39 m®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 area de superficie, 32% do didametro, 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.
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Fonte: Dados do autor.

A média das profundidades no Local 4 foi de 2,20 m de comprimento, 67,56 cm? de
area de superficie, 0,88 mm de didmetro, 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 &rea de superficie, 29% do didmetro, 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.
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A média das profundidades no Local 5 foi de 3,15 m de comprimento, 46,37 cm? de

area de superficie, 0,75 mm de didmetro, 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 area de superficie, 32% do diametro, 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.
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A média das profundidades no Local 6 foi de 2,18 m de comprimento, 48,05 cm? de

area de superficie, 0,62 mm de didmetro, 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  Correlagdes entre os atributos do solo e o crescimento de raizes

Todos os atributos quimicos avaliados influenciaram em uma ou mais variavel de
crescimento das raizes (Tabela 3). Algumas variaveis apresentaram correlagdes mais fortes,
sendo elas, o comprimento de raiz com o Mn e B, o didmetro com o P e Ca, a &rea de
superficie, volume e massa seca com o0 P e Zn, as raizes finas com o Mn, as raizes médias
com o B e as raizes grossas com o P e Zn, essas correlagdes entre as varidveis foram todas

positivas.

As correlacbes mais fortes que foram negativas entre as variaveis foram o
comprimento de raiz, area de superficie, volume, massa seca e 0 comprimento de raiz média
com o atributo quimico do solo Mg/K (Tabela 3). As raizes finas apresentaram correlacéo
negativa com o pH do solo e as raizes grossas com o Al. O didmetro de raiz apresentou

correlagdo negativa mais forte com teor de aluminio no solo (Al e Sat/Al).
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Tabela 3 — Correlagdes entre os atributos quimicos do solo e atributos de crescimento radicial

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

Comp. Areasup. Didmetro Volume Massaseca Fina Média Grossa

vanavels - oy emd)  (mm) (m¥%ha) (kgha) (m) (m) (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 0,19 059 0,85

K 0,38 0,68 0,48 0,66 0,67 0,25 059 0,68
MO 0,38 0,71 0,59 0,76 0,75 0,26 049 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 0,29 044 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 0,37 059 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 -0,563 -0,58 -0,40
S -0,20 -0,37 -0,24 -0,36 -0,38 -0,23 -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 so significativos a 5% de probabilidade de erro pelo coeficiente de correlagdo de Pearson.
Comp. — Comprimento total de raiz, Area sup. — Area de superficie da raiz, Fina — Raizes finas (<0,5 mm),
Média — Raizes médias (0,5 — 2 mm), Grossa — Raizes grossas (>2,0 mm), pH — Potencial hidrogeniénico, SMP
— Poder tampéo do solo (pH-SMP), P — Fésforo (mg/dm?®), K — Potassio (mg/dm®), MO — Matéria organica
(%), Al — Aluminio (cmol/dmd), Ca — Célcio (cmol/dm?), Mg — Magnésio (cmol/dm?®), Al+H — Aluminio +
Hidrogénio (cmolc/dm?), CTC — Capacidade de troca de cations (cmolc/dm?), Sat/bases — Saturagdo por bases
(%), Sat/Al — Saturacéo por aluminio (%), Ca/Mg — Relagdo célcio por magnésio, Ca/K — Rela¢&o célcio por
potassio, Mg/K — Relacdo magnésio por potassio, S — Enxofre (mg/dm?®), Zn — Zinco (mg/dm?®), Cu — Cobre

(mg/dmd), B — Boro (mg/dm?) e Mn — Manganés (mg/dm?).

Todos os atributos fisicos influenciaram uma ou mais caracteristica de crescimento
das raizes (Tabela 4). As variaveis que apresentaram correlacdes mais fortes positivas foram

0S macroporos com todas as variaveis de crescimento radicial.
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Tabela 4 — CorrelagGes entre os atributos fisicos do solo e atributos de crescimento radicial
da soja de seis locais avaliados e em profundidades de 5 em 5 cm até 45 cm.

Comp. Areasup. Didmetro Volume Massaseca Fina Média Grossa

vanavels “ony em?)  (mm)  (md)  (kgha) (m) (m) (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 0,53 055 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 sdo significativos a 5% de probabilidade de erro pelo coeficiente de correlacdo de Pearson.
Comp. — Comprimento total de raiz, Area sup. — Area de superficie da raiz, Fina — Raizes finas (<0,5 mm),
Meédia — Raizes médias (0,5 — 2 mm), Grossa — Raizes grossas (>2,0 mm), Areia (%), Argila (%), Silte (%),
Porosidade (m3/m?), Macro — Macroporos (m3/m?), Micro — Microporos (m3/m?3), Cripto — Criptoporos (m3/m?3),
RP — Resistencia a penetracdo (MPa), PMP — Ponto de murcha permanente (m3/m?), CC — Capacidade de
campo (m3/m®) e DR — Densidade relativa.

O comprimento, area de superficie, volume, massa seca e raizes finas, médias e
grossas apresentaram correlaces forte e negativa com a DR e RP. O diametro de raiz
apresentou correlacdo negativa apenas com a DR do solo, sendo a variavel de crescimento

radicial que apresentou menor correlagbes com os atributos fisicos do solo (Tabela 4).

Os atributos biologicos ndo apresentaram correlacdo com comprimento de raizes
finas (Tabela 5). A Respiracdo basal apresentou correlacdes mais fortes com o crescimento
de raizes que a biomassa de carbono, no entanto, ambas mostraram influenciar o crescimento
radicial. O quociente metab6lico ndo apresentou correlacdo com nenhuma variavel de
crescimento radicial da soja.
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Tabela 5 — CorrelacGes entre os atributos bioldgicos do solo e atributos de crescimento
radicial da soja de seis locais avaliados e em profundidades de 5 em 5 cm até 45 cm.

Comp. Areasup. Didmetro Volume Massaseca Fina Meédia Grossa

Variaveis
(m) (cm?) (mm) (m®) (kglha)  (m) (m) (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
qCO: -0,06 -0,3 -0,12 0,04 0,11 -05 -0,11 -0,02

Valores em negrito séo significativos a 5% de probabilidade de erro pelo coeficiente de correlacdo de Pearson.
Comp. — Comprimento total de raiz, Area sup. — Area de superficie da raiz, Fina — Raizes finas (<0,5 mm),
Média — Raizes médias (0,5 — 2 mm), Grossa — Raizes grossas (>2,0 mm), RB — Respira¢do Basal (mg/kg de

solo), BC — Biomassa de carbono (mg/kg de solo) e qCO,— Quociente metabolico (mg C-CO./g Cmic/dia).

4.6 Relagdo do crescimento de raizes com os atributos do solo pela analise de

componentes principais

A variacdo explicada por dois componentes principais foi de 70,81%, quando
avaliado os atributos quimicos do solo (Figura 29-A). A componente principal 1 é
responsavel por explicar 41,48% da variancia total e as variaveis que mais contribuiram no
foram: pH, SMP, MO, Al, Ca, Al+H, Sat/Bases e Sat/Al. O fator 2 apresentou explicacdo de
29,33% e as variaveis que mais contribuiram no fator 2 foram: P, K, CTC, Ca/K, Mg/K e S.

Algumas variaveis estdo sobrepostas umas as outras, iSS0 mostra que essas possuem
a mesma representatividade no grafico e algumas variaveis estdo bem préximas ao circulo
unitario, 0 que representa que estas possuem uma maior contribuicao, em relacdo as variaveis
que estdo mais afastadas (Figura 27-A). O Ca, relacdo Ca/Mg e a MO apresentaram maior
influéncia no didmetro de raiz, enquanto o P e 0 Zn nas raizes grossas, massa seca e volume
de raiz, 0 K e B nas raizes médias e na area superficial de raiz e a CTC do solo apresentou
maior influéncia nas raizes finas, no entanto todas essas variaveis quimicas apresentaram
influéncia positiva com todas as variaveis de crescimento das raizes de soja. O S e as rela¢bes
Ca/K e Mg/K estdo opostas as variaveis de crescimento radicial na proje¢do, mostrando que
existe uma correlacdo negativa entre essas variaveis (Figura 27-A). Os eixos da Sat/Al e

Al+H formaram angulacdo proxima ou maior que 90° com as variaveis de crescimento
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radicial, mostrando haver uma correlacdo negativa entre elas quando angulagdo maior que

90° ou ndo influenciar quando proximo a 90°.

Figura 27 — Projegdo espacial dos vetores de atributos quimicos do solo e crescimento
radicial em diferentes locais e profundidades do solo.
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(A) — Gréfico de distribui¢do da nuvem de variaveis de crescimento radicial e atributos quimicos do solo, * -
Varidveis suplementares (crescimento radicial — linhas vermelhas). (B) — Gréafico de distribuicdo das
profundidades (L1=0a5cm,2=6a10cm,3=11al5cm,4=16a20cm,5=21a25cm,6=26a30cm, 7
=31a35cm,8=36a40cme9=41a45cm). (C) - Grafico de distribui¢do dos locais (1 = Local 1, 2 = Local
2,3=Local 3,4 =Local 4, 5= Local 5, 6 = Local 6). Fina — Raizes finas (<0,5 mm), Média — Raizes médias
(0,5 — 2 mm), Grossa — Raizes grossas (>2,0 mm), pH — Potencial hidrogeni6énico, SMP — Poder tampao do
solo (pH-SMP), P — Fésforo (mg/dm?), K — Potéssio (mg/dm?®), MO — Matéria organica (%), Al — Aluminio
(cmolc/dm®), Ca — Célcio (cmol/dm?), Mg — Magnésio (cmol/dm®), Al+H — Aluminio + Hidrogénio
(cmol¢/dm?®), CTC — Capacidade de troca de cations (cmolc/dm?), Sat/bases — Saturagdo por bases (%), Sat/Al
— Saturacao por aluminio (%), Ca/Mg — Relagdo calcio por magnésio, Ca/K — Relacéo célcio por potassio,
Mg/K — Relagdo magnésio por potassio, S — Enxofre (mg/dm3), Zn — Zinco (mg/dm?®), Cu — Cobre (mg/dm3),
B — Boro (mg/dm®) e Mn — Manganés (mg/dm?3).

Fonte: Dados do autor.
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Ao comparar a distribuicdo das profundidades (Figura 27-B) com a distribuicdo da
nuvem de varidveis de crescimento radicial e atributos quimicos do solo (Figura 27-A),
pode-se observar que as primeiras camadas de solo apresentaram atributos quimicos que
favorecem o crescimento radicial de soja, ao contrario 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 quimicos que favorecem
o crescimento radicial em relagéo aos demais locais (Figura 27-C).

Para os atributos fisicos do solo, a componente principal 1 foi responsavel por
explicar 56,38% da variancia total dos dados e as variaveis que mais contribuiram no fator
1 foram: Macroporos, criptoporos, RP, CC e DR. A componente principal 2 explicou 24,01%
da variancia total e a variavel que mais contribuiu no fator 2 foram os microporos (Figura
28-A).

Os macroporos apresentaram correlacdo positiva com o crescimento radicial, por
apresentar um pequeno angulo com essas variaveis (Figura 28-A). Os microporos que
apresentou um angulo proximo a 90° ndo apresentou correlacdo com as varidveis de
crescimento radicial. Os criptoporos, resisténcia a penetracdo, densidade relativa e a
capacidade de campo apresentaram angulos maiores que 90° com as variaveis de
crescimento radicial, indicando uma correlacdo negativa entres essas variaveis (Figura 28-
A).

As camadas superficiais do solo apresentaram maior quantidade de macroporos que
estdo relacionados positivamente com o crescimento radicial (Figura 28-B). As
profundidades indicam apresentar maior quantidade de criptoporos, resisténcia a penetracao

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 raizes de soja.

Figura 28 — Projecdo espacial dos vetores de atributos fisicos do solo e crescimento radicial
em diferentes locais e profundidades do solo.
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(A) — Gréfico de distribuicdo da nuvem de varidveis de crescimento radicial e atributos fisicos do solo, * -
Varidveis suplementares (crescimento radicial — linhas vermelhas). (B) — Gréafico de distribuicdo das
profundidades (1=0a5cm,2=6a10cm,3=11al5cm,4=16a20cm,5=21a25cm,6=26a30cm, 7
=31la35cm,8=36a40cme 9=41a45cm). (C) — Gréfico de distribuicdo dos locais (1 = Local 1, 2 =
Local 2, 3 = Local 3,4 = Local 4, 5= Local 5, 6 = Local 6). No grafico (A) as linhas vermelhas representam
0s componentes de crescimento radicial. Fina — Raizes finas (<0,5 mm), Média — Raizes médias (0,5 — 2 mm),
Grossa — Raizes grossas (>2,0 mm), Porosidade (m®/m?), Macro — Macroporos (m3/m?), Micro — Microporos
(m3m?®), Cripto — Criptoporos (m%/m?%), RP — Resistencia a penetragdo (MPa), CC — Capacidade de campo
(m3mq) e DR — Densidade relativa.

Fonte: Dados do autor.
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A variancia explicada pelas duas componentes principais foi de 75,06%, quando 0s
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo foram analisados em conjunto (Figura 29-
A). A componente principal 1 foi responsavel por explicar 41,44% da variancia total e as
variaveis que mais contribuiram no fator 1 foram: P, K, MO, Ca, DR, Respiracéo basal e Zn.
A componente principal 2 apresentou explicacdo de 33,62% e as variaveis que mais
contribuiram para o fator 2 foram: SMP, Al, Al+H, Sat/Bases, Sat/Al, Ca/K, Mg/K e

criptoporos.

As variaveis proximas umas as 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 gréafico e as
variaveis que estdo bem prdéximas ao circulo unitario que sdo as variaveis que compdem o
fator 1 e 2 possuem uma maior contribui¢do na variancia encontrado nos solos, em relacéo

as variaveis que estdo 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 caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas 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 estao situados no quadrante de maior concentracdo de criptoporos e
maiores relacbes de Ca/K e Mg/K, que estdo 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 quimicos, fisicos e bioldgicos que favorecem

o crescimento radicial.
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Figura 29 — Projec&o espacial dos vetores de atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo

e crescimento radicial em diferentes locais e profundidades do solo.
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(A) — Gréfico de distribuicdo da nuvem de variaveis de crescimento radicial e atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo, * — Variaveis suplementares (crescimento radicial — linhas vermelhas). (B) — Grafico de
distribuicdo das profundidades. (C) - Gréfico de distribui¢do dos locais. Fina — Raizes finas (<0,5 mm), Média
— Raizes médias (0,5 — 2 mm), Grossa — Raizes grossas (>2,0 mm), pH — Potencial hidrogeniénico, SMP —
Poder tamp&o do solo (pH-SMP), P — Fésforo (mg/dmq), K — Potassio (mg/dm?®), MO — Matéria organica (%),
ARF*— Aluminio (cmol./dm?), Ca— Célcio (cmolc/dm3), Al+H — Aluminio + Hidrogénio (cmol./dm?), Sat/bases
— Saturacao por bases (%), Sat/Al — Saturagdo por aluminio (%), Mg/K — Rela¢do magnésio por potéssio, S —
Enxofre (mg/dm®), Zn — Zinco (mg/dm?®), Porosidade (m*/m%), Macro — Macroporos (m3/m®), Micro —
Microporos (m®/m?), CC — Capacidade de campo (m3/m?) e DR — Densidade relativa. Respiragdo Basal (mg/kg
de solo) e Biomassa microbiana (mg/kg de solo).

Fonte: Dados do autor.
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5 DISCUSSAO

O pH de todos os locais e profundidades apresentam valores inferiores de pH 6,0,
que é a faixa critica 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
comparacao as camadas superficiais e isso ocorreu independente do teor de matéria organica
e argila no solo. No entanto a alta acidez do solo na camada subsuperficial, pode restringir o
crescimento radicial e consequentemente afetar a captacdo de agua e nutrientes (DALLA
NORA; AMADO, 2013; ZANDONA et al., 2015). Uma das consequéncias de pH baixo do
solo € a presenca de aluminiotrocavel, que reaparece em solos com pH menor de 5,5 (CQFS,
2016). Dessa forma, ha presenca de aluminio nos seis locais, principalmente nos Locais 3 e
6, 0s quais também apresentam as menores medias de célcio e magnesio. A toxidez por
aluminio reduz o crescimento da raiz e normalmente as raizes sdo curtas, grossas e
quebradicas, apresentam poucas ramificacfes finas, tornando-se pouco eficientes na
absorcdo de agua e de nutrientes do subsolo (FERTILIDADE E BIOLOGIA DO SOLO,
2017).

A maior concentracdo de matéria organica foi nos primeiros centimetros de
profundidade do solo, no entanto nenhuma profundidade atingiu valor da faixa critica de 5%.
O baixo percentual de matéria organica no solo afeta negativamente o crescimento radicial,
pois a mesma, apresenta influéncia direta nos pilares quimico, fisico e biolégico do solo. A
matéria organica tem fungdes na ciclagem e retencdo de nutrientes, forma agregados no solo
e € fonte de energia para a atividade biolégica (GMACH et al., 2020; ZHOU et al., 2020).

Os macronutrientes fésforo, potassio e célcio, apresentam funcdes determinantes no
crescimento radicial das plantas, tais como energia, ativacdo enzimatica e estruturacdo da
parede vegetal (FAGERIA; MOREIRA, 2011). No entanto, sdo nutrientes de dificil manejo
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no perfil do solo, apresentando altas concentracdes nos primeiros centimetros de
profundidade, assim como 0s micronutrientes zinco, boro e manganés. A distribui¢do dos
nutrientes fosforo e potassio no perfil do solo apresentaram ser um problema nos seis locais,
pois a concentracdo exigida pela soja, ocorreu apenas nos primeiros centimetros de
profundidade dos solos. De forma generalizada, pode-se considerar que esses dois nutrientes
estdo em teores adequados apenas até 10 cm de profundidade. O célcio, em profundidade,
nos Locais 1, 2, 4 e 5, apresentam teores médios no solo, enquanto nos Locais 3 € 6, o célcio
pode ter sido um limitante no crescimento radicial pela baixa concentragéo, principalmente
no Local 6. Pensando no efeito do célcio e magnésio para a corre¢ao do pH, o Local 3 foi o
unico 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 lixiviacdo devido sua
baixa retencéo no solo (PIAS et al., 2019), dessa forma, em todos os locais a presenca de
enxofre foi maior em profundidade, enquanto na superficie, onde efetivamente as raizes se

concentram, a presenca de enxofre é baixa.

Entre os micronutrientes, apenas o cobre ndo apresentou limitacdes de concentracédo
nos seis locais. O manganés apresentou concentracdo considerada média em profundidade,
nos Locais 4 e 6. O manganés € um cofator essencial no processo de oxidacdo da agua no
fotossistema 11 e eliminacédo de espécies reativas de oxigénio (ROS), podendo a deficiéncia
desse nutriente afetar o crescimento das raizes pela baixa disponibilidade de fotoassimilados
(ALEJANDRO et al., 2020). O boro no Local 3 ndo apresentou limita¢Ges, no entanto, para
os demais locais apresentou limitacGes em profundidade e inclusive no Local 6, a
concentracdo foi média em todas as profundidades. A deficiéncia de boro inibe o
crescimento das raizes por diminuir a atividade do acido indolacético (AlA) (LI et al., 2016),
sendo que o AIA atua na iniciagdo e emergéncia de raizes laterais e na mitose das células
(ALARCON; SALGUERO; LLORET, 2019). Desta forma, destaca-se também a
importancia do micronutriente zinco, que atua na sintese de triptofano, que é um precursor
requerido pela sintese 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 analise quimica. A indicagdo para coleta de solo no sistema plantio direto
consolidado é de 0 a 10 cm e se houver restricdo quimica ao crescimento vegetal de 11 a 20
cm de profundidade (CQFS, 2016). Ao fazer uma coleta de 0 a 10 cm de profundidade, sera
obtida a média do nutriente na camada avaliada e assim pode encontrar um valor considerado
adequado do nutriente, mas por exemplo, a concentracdo a partir de 5 cm de profundidade
pode ser inferior a faixa critica para o pleno desenvolvimento da cultura. Dessa forma, a
coleta do solo para analise quimica deve ser estratificada, para ter o conhecimento da
composicao quimica no perfil do solo e a partir disso planejar 0 manejo mais adequado para
cada situacdo. Ao pensar em altas produtividades e pelas caracteristicas 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 analise quimicade O a5 cm, 6 a 10 cm,
11a20cme21a40cm, em que de 0a20 cm é importante avaliar a condi¢do quimica geral,
principalmente se ha um gradiente de fosforo, célcio e potassio e de 20 a 40 cm é interessante
para avaliar principalmente se ha presenca de aluminio, cations e enxofre. A aplicacdo de
gesso proporcionou incremento nas concentracdes de célcio e enxofre em profundidade no
solo, lixiviou magnésio e ndo lixiviou o potassio e sob restricdo hidrica, favoreceu a
produtividade do milho, trigo e soja, pelas alteragdes 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/cm?®) ndo condizer com a real restricdo que o solo apresenta ao crescimento radicial.
Nota-se, que as densidades dos solos em profundidade, apresentaram restricdo ao
crescimento radicial, mas a porosidade total do solo ndo condiz com isso, pois 0s valores
encontrados de porosidade total foram altos. A explicacdo para essa densidade relativa maior

em profundidade, esta no volume de macroporos, microporos e criptoporos.

A porosidade total do solo desejada € proxima 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, € que essa proporcdo de tamanho de poros ndo estd adequada. O volume de
macroporos foi adequado em algumas profundidades do solo, mas em geral esta abaixo do
desejado. O volume de microporos € praticamente a metade do desejado e os criptoporos
que nem aparecem na classificacdo de Reynolds et al. (2002), s&o os poros com maior
volume nos solos. Mesmo com o volume de poros totais adequado, em profundidade, os
macroporos diminuem e aumentam 0S MICroporos e em maior proporgao 0s criptoporos,
tornando o solo mais denso. Em solos com diferentes texturas e manejos, foram alcancados
valores considerados adequados para a capacidade de agua disponivel para plantas de >0,15
m3/m? e para macroporos de >0,07 m3/m* (REYNOLDS et al., 2009).

O baixo volume de macroporos, pode resultar em solo deficiente em oxigénio para
uso das raizes e microrganismos do solo. O valor de macroporos desejado é 0,20 m*/m? e
considerando que o ar do solo tem concentracdo de 21% de oxigénio, pode-se considerar que
4,2% de oxigénio por m® de solo é um valor adequado. A concentracgio de 10% de oxigénio
no ar comecga 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 critico para o desenvolvimento das plantas de 2,0% de
oxigénio por m3 de solo (0,20 m®m?® x 10% de concentragdo de oxigénio). Entdo, podemos
considerar, o limite inferior de macroporos para armazenamento de oxigénio suficiente as
plantas de aproximadamente 0,10 m3/m?3, no entanto, deve ser lembrado que as raizes néo
ocupam todo o espaco do solo, consequentemente ndo entram em contato com todo esse
oxigénio do solo. Neste trabalho, consideramos como valor adequado de 0,15 m¥m3a 0,25
m3/m?® de macroporos. Inicialmente, imagina-se que quanto mais macroporos melhor, no
entanto, o volume alto de macroporos limita 0 volume de microporos e torna a capacidade
de campo do solo menor e o contrario também é verdadeiro, sendo ideal uma determinada

proporcao no volume de cada tamanho de poro.

Em geral, os microporos apresentaram valores abaixo do desejado (0,20 a 0,30
m3/m?). Assim, o que fica comprometido nos seis locais é a quantidade de agua disponivel
as plantas, pela baixa capacidade de armazenéa-la. O volume de agua disponivel as plantas,

que os solos apresentaram capacidade de armazenar na média das profundidades, variou de
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0,11 a 0,16 m3/m?®. Dessa forma, os solos tém capacidade de armazenar em média 66 a 96
mm de agua disponivel as plantas, até 60 cm de profundidade. Se considerarmos que o
crescimento radicial se d& 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 m®/m?, a
capacidade do solo em armazenar &gua disponivel as plantas passa a ser de 19 a 29 mm. A
necessidade de agua aumenta durante o desenvolvimento da soja, atingindo o pico maximo
no periodo de floragcdo/enchimento de grdos, onde necessita de 7 a 8 mm/dia (FARIAS;
NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007). Dessa forma, considerando que o volume de agua
disponivel no solo até 60 cm de profundidade seré todo absorvido pelas plantas e o0 consumo
é de 8 mm/dia, as plantas se manteriam de 8 a 12 dias sem restri¢do hidrica e até 20 cm de
profundidade se manteriam sem restri¢do hidrica de 2 a 4 dias. Desta forma, neste estudo foi
considerado adequado o valor de 0,20 a 0,30 m*/m®de microporos.

Observa-se que os locais apresentaram capacidade de armazenar dgua disponivel as
plantas na média das profundidades de 37 a 42% por m® de solo (CC), mas apresentaram
capacidade de armazenar agua que é indisponivel as plantas de 22 a 30% por m® de solo
(PMP). Mesmo tratando-se de locais diferentes, com manejos distintos entre eles, observa-
se que os problemas no volume de poros sdo similares. Em todos os locais, 0 volume de
macroporos e microporos sdo baixos, enquanto o volume de criptoporos € aproximadamente

a soma de macroporos € microporos.

A resisténcia a penetracdo do solo apresentou em geral um aumento com o
incremento da profundidade, o que esta relacionado diretamente com o volume de poros e
com a textura do solo, sendo possivel observarmos que o percentual de argila aumenta com
a profundidade e o contrario ocorre com a areia. Em geral, tem-se adotado o valor de RP de
2,0 MPa como critico ao crescimento radicial (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998). No
entanto, foi observado em Latossolo Vermelho distréfico, que a resisténcia a penetracdo de
0,85 MPa resultou em decréscimo de 18% na densidade de raizes e ocorreu reducdo 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 condigbes para o desenvolvimento e crescimento
populacional de microrganismos, significa que o solo é bem estruturado quimicamente e
fisicamente e possivelmente a restrigdo ao crescimento radicial é baixa. A presenca da fauna
edéafica e suas atividades no ecossistema sdo influenciadas pelo solo e préaticas culturais,
podendo a simplificacdo dos ecossistemas e a degradacdo do solo diminuir a densidade e
diversidade da biota do solo (FERTILIDADE E BIOLOGIA DO SOLO, 2017). A maior
biomassa nos primeiros centimetros de profundidade no perfil dos solos, pode se dar pelas
condicOes favoraveis, como maior quantidade de oxigénio (macroporos), menor densidade
relativa do solo, maior presenca de nutrientes e matéria organica, pH mais elevado e menor
concentragdo de aluminio. Isso se justifica, ao observar que o quociente metabolico foi
superior em profundidade, mostrando um consumo superior de C-CO2 por unidade de
biomassa microbiana. Os valores considerados adequados e inadequados do quociente
respiratorio foram calculados a partir dos dados de respiracao basal e biomassa microbiana,
determinados por Lopes et al. (2013). O quociente metabdlico superior nos Locais 3 e 6 em
comparacdo aos demais locais, pode ser justificado pela menor porosidade total, pH, matéria

organica e biomassa microbiana e maior teor de aluminio em profundidade.

Afim de determinar se adequado ou ndo a quantidade de respiracdo basal, biomassa
microbiana e quociente respiratorio, foram utilizados valores de um trabalho conduzido no
Cerrado brasileiro, com solo classificado como Latossolo vermelho distrofico, precipitagdo
média anual de 1500 mm, seca de maio a setembro e chuvas de outubro a abril e as
temperaturas médias anuais maxima e minima séo 26,4 e 15,9 °C (LOPES et al., 2013). Ou
seja, as condicdes climaticas sdo distintas da regido de Passo Fundo, onde foram realizados
0s experimentos, podendo esses limites serem diferentes para a regido deste trabalho. O que
deve ser observado é que a biomassa microbiana diminui em profundidade e o quociente
metabolico aumenta, tornando o sistema menos sustentavel pela menor fixacdo de carbono

no sistema devido a condicdes 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. E esperado que plantas
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anuais apresentam elevada concentracdo de raizes nos primeiros centimetros de
profundidade do solo, no entanto é observado pouca quantidade de raizes a partir de 11 cm
de profundidade. Todos os locais estudados, apresentaram correlagdes positivas entre o
crescimento radicial e variaveis quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, que apresentam alta
concentracdo nos primeiros centimetros de profundidade do solo, enquanto os atributos do
solo que apresentaram correlacdo negativa com o crescimento radicial, aumentam com o

incremento da profundidade do solo.

De forma geral, o pH do solo, aluminio, matéria organica, resisténcia a penetracao e
0 volume de microporos e criptoporos nao foram adequados no perfil do solo nos seis locais
estudados. Além desses problemas, o Local 1 apresentou valores ndo considerados
adequados de potéassio (a partir de 6 cm de profundidade), zinco (a partir de 11 cm), fosforo,
macroporos e densidade relativa (a partir de 16 cm), boro (a partir de 26 cm), biomassa de
carbono (a partir de 31 cm) e calcio (a partir de 36 cm). O local 2 apresentou valores néo
considerados adequados de fosforo (a partir de 11 cm), potassio (a partir de 16 cm), zinco e
biomassa de carbono (a partir de 21 cm), boro (a partir de 26 cm) e célcio, macroporos e
densidade relativa (a partir de 31 cm). O local 3 apresentou valores ndo considerados
adequados de fdsforo, potassio 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 calcio (a partir de
31 cm). O local 4 apresentou valores ndo considerados adequados de potassio, macroporos
e densidade relativa (a partir de 6 cm), boro (a partir de 11 cm), fosforo e zinco (a partir de
16 cm), célcio (a partir de 31 cm) e biomassa de carbono (a partir de 41 cm). O local 5
apresentou valores ndo considerados adequados de macroporos e potassio (a partir de 6 cm),
fosforo (a partir de 11 cm), célcio (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 ndo
considerados adequados de boro (todo perfil), célcio (a partir de 6 cm), fosforo, zinco e
densidade relativa (a partir de 16 cm), biomassa de carbono (a partir de 21 cm), manganés

(a partir de 26 cm) e potassio e macroporos (a partir de 31 cm).

Os Locais 3 e 6 apresentaram mais aluminio toxico e menos célcio que os demais

locais. Ao comparar o crescimento radicial, o Local 3 ndo apresentou diferenca expressiva
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com os Locais 1 e 2, enquanto o Local 6 apresentou diferenca expressiva com o0s 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 aluminio (Local
3) também apresentou o sistema radicial préximo aos locais com menor teor de aluminio no
solo (Locais 1 e 2), enquanto no ano com volume maior de precipitagdo pluvial, o solo com
maior teor de aluminio (Local 6), apresentou crescimento radicial inferior em relagcdo aos
solos com menor teor de aluminio (Locais 4 e 5). No ano que houve menor volume de chuvas
a soja apresentou mais raizes finas em profundidade, em comparacdo 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 (inicio 27 dias ap6s a semeadura). Nos Locais 1 e 2 acorreu 15 dias sem
chuvas (inicio 18 dias apos a semeadura) e 49 dias com volume de 22 mm, (inicio 30 dias
apos a semeadura). No Local 3, foram 27 dias com 30 mm (inicio 23 dias apds semeadura)
e 11 dias com 3,8 mm (inicio 60 dias ap0s semeadura). Dessa forma, observa-se que durante
os estadios fenoldgicos do vegetativo dos Locais 1, 2 e 3, as plantas estavam constantemente
sob restricdo hidrica, entdo mesmo plantas que cresciam em solo com aluminio,
apresentaram crescimento radicial proximo aos locais com teor baixo de aluminio. O estresse
hidrico desencadeia a sintese de acido abscisico nas raizes, induzindo o fechamento dos
estdmatos e reducdo na fotossintese, porém, estimula o crescimento das raizes e a formagéo

de raizes laterais, por meio da divisdo e alongamento celular (HARRIS, 2015).

A componente principal 1 dos atributos quimicos do solo, é composta por variaveis
que estdo relacionadas com o pH do solo, ou seja, em torno de 40% da variacdo que existe
nos solos dos seis locais, é referente as variaveis correlacionadas com o pH do solo. A
componente principal 2 é formada basicamente pelos macronutrientes e capacidade de troca
de cations do solo. O célcio, matéria organica, zinco, fosforo, potassio e capacidade de troca
de cétions influenciam diretamente o crescimento radicial da soja. As menores
profundidades do solo, estdo no mesmo quadrante do crescimento radicial e as maiores
profundidades estdo relacionadas com a presenca de aluminio no solo e/ou alta relacdo entre
Ca/K e Mg/K, gue estdo no quadrante oposto ao crescimento radicial. Os Locais 3 e 6 se

concentram no quadrante de solos mais acidos e com presenca de aluminio.
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Os macroporos do solo estdo diretamente relacionados e favorecem o crescimento
radicial. Os macroporos tendem a diminuir a densidade do solo e consequentemente a
resisténcia a penetragdo do solo e o contrario ocorre com 0s criptoporos. A componente
principal 1 da andlise dos atributos fisicos do solo, é representada por variaveis que estdo
ligadas a densidade do solo, que representam em torno de 56% da variagdo encontrada entre
os locais e profundidades estudadas. Os microporos que compdem a componente principal
2, ndo apresentaram relagdo com o crescimento radicial da soja, pois formam uma angulacéo

préxima a 90° entre si.

A analise multivariada é um conjunto de técnicas estatisticas que permite a analise e
interpretacdo de conjuntos de dados, de natureza quantitativa, com grande ndmero de
variaveis e de forma simplificada (NEISSE; HONGYU, 2016). Dessa forma, ndo foi possivel
realizar a analise de componentes principais com os atributos biologicos do solo, pois a
respiracdo basal, biomassa microbiana e quociente metabolico ndo séo suficientes para a
analise. No entanto, na representacdo grafica em que estdo todos os atributos do solo, a
respiracdo basal faz parte da componente principal 1 e juntamente com a biomassa

microbiana estdo no quadrante de crescimento radicial.

Por meio dos dados obtidos, podemos definir alguns atributos do solo que explicam
a maior variancia dos solos e relaciond-los com o crescimento das raizes de soja. Os
macronutrientes, juntamente com a densidade relativa, respiracdo basal e teor de zinco no
solo, representam em torno de 41% da variancia do solo e ao juntar variaveis de pH e
aluminio do solo, teremos mais 34% dessa variabilidade. Ou seja, pode-se estudar essas
varidveis para entender o comportamento das raizes, pois sdo elas que representam a maior

variancia presente entre os locais e profundidades dos solos.

As maiores profundidades do solo estdo localizadas nos quadrantes opostos ao
crescimento radicial, que no geral, apresentam problemas quimicos e fisicos no solo,
enquanto as menores profundidades estdo dispostas nos quadrantes que favorecem o
crescimento radicial da soja. Os locais apresentaram dois grupos, sendo o Local 3 localizado

no quadrante que apresenta aluminio e o Local 4 localizado no quadrante que apresenta
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problemas fisicos no solo. Os demais locais apresentaram as profundidades em todos os
quadrantes, ndo formando grupos.

O Local 4 apresentou a menor média de macroporos e microporos e maior média de
criptoporos, densidade relativa e resisténcia a penetracdo entre todos os locais. Quando o
Local 4 é comparado com o Local 6 que apresentou problemas quimicos (menor pH, Ca, S
e maior Al), observa-se que o crescimento radicial foi menor no solo com problemas
quimicos em relacdo ao solo com problemas fisicos. Evidenciando que nas condicdes
ambientais da safra de 2018/2019 (mais chuvas), problemas quimicos no solo impediram o
crescimento radicial da soja mais que os problemas fisicos do solo. Talvez isso ocorreu
porque os solos compactados apresentam fissuras e assim as raizes conseguiram ultrapassar
barreiras fisicas do solo, apresentando raizes de maior didmetro. Nas condi¢Ges ambientais
da safra 2017/2018 (menos chuvas), observa-se que o solo com restri¢do fisica (Local 1)
apresentou menor crescimento radicial em profundidade, em relacdo ao solo com problemas

quimicos (Local 3).

Todos os locais apresentaram condicdes favoraveis ao crescimento das raizes na
superficie do solo. Quando o crescimento radicial & concentrado nos primeiros centimetros
de profundidade do solo, existe o problema que em pequenos periodos sem chuva, a agua
disponivel as plantas sera insuficiente ao seu pleno desenvolvimento, resultando em perda
no potencial produtivo da soja. Isso torna-se mais grave ao analisarmos o0s dados
pluviométricos, que é comum durante o desenvolvimento da cultura da soja periodos com
restricdo hidrica. Ter maior crescimento de raizes em profundidade, ndo garante que a planta
ndo perdera potencial produtivo em periodos sem chuva, mas garante que essa perda seja

amenizada.
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6 CONCLUSOES

O potassio, fosforo, célcio, zinco, matéria organica, macroporos, respiracdo basal e
biomassa microbiana sdo os atributos do solo que estdo positivamente correlacionados
positivamente com o crescimento radicial da soja e a presenca de aluminio e alta densidade

relativa do solo limitam o crescimento radicial da soja.

A amostragem estratificada do solo € necessaria para a definicdo de um diagndstico

e geracdo de um manejo assertivo para o crescimento radicial da soja.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao estudar as raizes € necessario considerar os atributos quimicos, fisicos e

bioldgicos do solo, pois todos apresentam correlagdes 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 esta o gradiente quimico. Ao analisar camadas maiores, pode-se ocultar
informagdes importantes que limitam o crescimento radicial e resultam em tomadas de

decisdes precipitadas.

Os seis locais apresentaram caracteristicas similares na composicao dos solos, com
acumulo de nutrientes e vida na superficie do solo e elemento toxico e compactacdo em
profundidade. Dessa forma, estudos que avaliam o comportamento do solo perante diferentes
manejos se mostram necessarios, para assim adequar os tratos culturais de acordo com o que

o0 solo necessita e beneficiar o crescimento radicial das culturas.
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