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Limitagoes fisicas do solo ao crescimento radicular de soja

Soil Physical limitations to soybean root elongation

RESUMO

As limitagdes fisicas dos solos impactam diretamente no crescimento radicular das culturas.
O objetivo deste estudo foi realizar uma revisdo sistematica, compilando e analisando os
impactos das limitagdes fisicas do solo (estresse hidrico, térmico e impedimento mecanico)
na taxa de alongamento radicular da soja. Esta revisdo seguiu os procedimentos do método
PRISMA para selegdo de artigos nas bases ScienceDirect, Web of Science e Google Scholar.
Como critérios foram utilizados os termos “root elongation”, “soybean”, “Glycine max”,
“matric potential”, “soil penetration resistance” e “soil temperature”. Estes procedimentos,
resultaram em 8 artigos, os quais foram publicados entre 1983 e 2019. Os resultados
indicam que a taxa de alongamento de soja é incrementada de forma quadratica devido ao
aumento da temperatura do solo. A resisténcia do solo reduz exponencialmente o
crescimento radicular, e 4 MPa foi suficiente para reduzir a 7% dos valores da condi¢ao sem
impedimento. A taxa de alongamento radicular foi reduzida exponencialmente devido a
redugao do conteudo de agua do solo. Apesar do impedimento mecanico, da temperatura
e o potencial hidrico serem fatores relevantes, existem poucos trabalhos com medic¢des das
respostas do alongamento radicular de soja as condiges fisicas dos solos.

PALAVRAS-CHAVE: Alongamento radicular. Resisténcia a penetragao. Estresse hidrico.
ABSTRACT

Soil physical limitations affect directly the crop root elongation. The aim of this study was
to carry out a systematic review, compiling and analyzing the impacts of the physical
limitations of the soil (water stress, heat stress and soil strength) on the root elongation rate
of soybean. Review procedures using the PRISMA Recommendation protocol was used to
select scientific papers published in the ScienceDirect, Web of Science and Google Scholar
databases. The terms "root elongation", "soybean", "Glycine max", "matric potential", "soil
penetration resistance" and "soil temperature" were used as selection criteria. These
procedures resulted in 8 papers, which were published between 1983 and 2019. The results
indicate that the root elongation was increased due to the increase in soil temperature. Soil
penetration resistance reduce exponentially the root elongation, and 4 MPa was sufficient
to slow root elongation to approximately 7% of its unimpeded rate. The root elongation
decreases exponentially due to the reduction of the water potential. Despite the soil
strength, temperature and water potential are relevant factors that affect directly the
soybean root elongation, but very few studies have published comparisons of the root
responses to soil physical condition for soybean.

KEYWORDS: Soybean root growth. Soil penetration resistance. Water stress.
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INTRODUCAO

O Brasil, atualmente, é o maior produtor e exportador de soja no mundo, os
cultivos dessa monocultura se estendem em torno de 35,8 milhGes de hectares no
territério brasileiro (CONAB, 2020). A compactacdo da soja tem sido relatada como
um frequente problema em areas cultivadas em sistema plantio direto (MORAES
et al., 2016). A profundidade das camadas compactadas do solo, influencia a
resposta das plantas, e em dreas de sistema plantio direto, normalmente, estao
localizadas entre 7 e 20 cm de profundidade (FRANCHINI et al., 2012). A principal
causa da formagdo de camadas compactadas tém sido a auséncia de sistemas de
rotacdo de culturas (HAMZA; ANDERSON, 2005), uso de plantas com sistema
radicular pouco abundante (GAO et al., 2016), qualidade e quantidade de residuos
culturais (BORDONAL et al., 2018), uso inadequado da escarificagdo mecanica do
solo (NUNES et al., 2015) e auséncia de praticas complementares de conservagao
do solo.

O crescimento da raiz de soja pode ser limitado por varios fatores, tais como,
fisicos, quimicos e bioldgicos. Dentre as principais limitagdes do solo, do ponto de
vista bioldgico, sdo os patédgenos das plantas, jd no ponto de vista da quimica do
solo se destacam a deficiéncia ou toxicidade de elementos minerais (FOY, 1992).
Entretanto, do ponto de vista da fisica do solo, os fatores que limitam diretamente
o crescimento radicular sdo a temperatura (LICHT; AL-KAISI, 2005), a aeragdo
(VALENTINE et al., 2012) a disponibilidade de dgua (BENGOUGH et al., 2011) e a
resisténcia do solo (MORAES et al., 2018). Neste sentido, as limita¢des fisicas ao
crescimento das raizes sdo definidas como sendo o estresse térmico (falta ou
excesso de calor no solo) (EYSHI REZAEI et al., 2015; STONE; TAYLOR, 1983),
estresse hidrico (a quantidade minima de dagua para crescimento da raiz)
(BENGOUGH et al., 2011), a hipdxia ou andxia (pouca ou nenhuma parcela de
oxigénio) (TURNER et al., 1983) e a impedancia mecanica (solo em que é muito
dificil as raizes penetrarem rapidamente) (MORAES et al., 2020) sdao muitas vezes
os responsaveis pelo crescimento radicular mal desenvolvido da soja .

Considerando os impactos das limitagGes fisicas do solo ao alongamento
radicular, ha necessidade de desenvolver trabalhos sobre as interacGes climaticas,
0 gendtipo da soja e 0 seu manejo para observar o sistema de crescimento de suas
raizes. No entanto, as limitagdes fisicas sdo varidveis no tempo e espaco
(BENJAMIN; NIELSEN, 2006), e assim, sdo necessarios modelos fisicos que possam
ser aplicados em simulacGes de crescimento e desenvolvimento das culturas
(SCHNEPF et al., 2020). Portanto, o aprofundamento do entendimento das
limitacdes fisicas dos solos (estresse mecanico, hidrico e térmico) deve ser usado
para aperfeicoar modelos de crescimento radicular para simular os ambientes de
crescimento para as culturas, tais como a soja.

Considerando a importancia e escassez de resultados referentes a trabalhos
com estudos relacionados com as interagGes entre a taxa de alongamento
radicular de soja e as limitacGes fisicas do solo, torna-se de fundamental
importancia um trabalho de revisdo sobre esta tematica. Portanto, o objetivo
deste trabalho foi realizar uma revisao sistematica das informacdes disponiveis
sobre os impactos de limitacGes fisicas na taxa de alongamento radicular de soja.
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METODOLOGIA

Os procedimentos de revisdo na literatura seguiram as recomendacdes
apresentadas no método PRISMA “Principais ltens para Relatar RevisGes
Sistematicas e Meta-analises” (MOHER et al., 2009), que objetiva reduzir
problemas relacionados aos dados obtidos e aumentar a validade cientifica da
revisdo sistemdtica. Para tal, foram realizadas buscas por dados de diversas fontes,
selecionado os artigos de texto avaliados por elegibilidade e posteriormente os
estudos com sintese quantitativa foram incluidos como mostra a Figura 1
(GALVAO; PANSANI; HARRAD, 2015).

Figura 1. Esquema de selegdo de artigos para revisao sistematica, conforme método
PRISMA.

Artigos cientificos publicados no ScienceDirect,

Web of Science e Google Scholar

Referéncias com elegibilidade /
levados em consideracéo

| ~

Artigos identificados na listagem de
referéncia dos artigos cientificos publicados

Artigos excluidos

Artigos selecionados para analise

Fonte: Autoria Prépria (2020).

A pesquisa e selecdo dos estudos incluiram artigos publicados online até
agosto de 2020. Artigos cientificos publicados em revistas indexadas nas bases de
dados do ScienceDirect, Web of Science e Google Scholar foram consideradas para
serem incluidas nesta selecdo. Na pesquisa por artigos com termos em inglés
foram considerados os seguintes: “root elongation”, “soybean”, “Glycine max”,
“matric potential”, “soil penetration resistance”, “soil temperature”. Além disso,
as listas de referéncia dos artigos selecionados foram verificadas, e se encontrado
artigos ndo detectados nas buscas e se Uteis para esta revisdo sistemadtica, estes
foram também incluidos nesta selecdo. Portanto, os artigos selecionados e
incluidos nesta revisdo estdo apresentados na Tabela 1.

Como procedimentos padrdes para andlise de taxa de alongamento radicular
da soja, resumidamente define-se os métodos descritos por Valentine et al. (2012):
Usualmente niveis de compactacdo (variacdo de resisténcia a penetracdo) e
gradientes de umidade (potencial matricial) sdo construidos com amostras de solo,
plantulas de soja com radicula de aproximadamente 2 cm de comprimento sdo
transplantadas para o solo e cultivadas de 48 horas em ambiente com controle de
temperatura e umidade. Apds este periodo de crescimento as plantulas sdo
cuidadosamente separadas do solo para determinacdo dos comprimentos
radiculares das raizes principal e laterais e posteriores cdlculos da taxa de
alongamento radicular. O sistema radicular de cada plantula é digitalizado por
meio de um escaner para quantificacdo do comprimento total radicular e do
numero de raizes laterais de primeira e segunda ordem. O comprimento total do
sistema radicular é determinado por meio de processamento das imagens dos
sistemas radiculares (usualmente no software Winrhizo (SMIT et al., 2000)).

Os estresses hidricos, mecanicos e térmicos dos solos sdo determinados por
meio de quantificacdo dos valores de potenciais matriciais, resisténcia mecanica e
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temperatura do solo, respectivamente. Os intervalos de resisténcia do solo a
penetracdo se faz normalmente pela compressdao das amostras de solo em
diferentes niveis de compactacdo. Dentre os métodos utilizados para quantificacdo
da resisténcia mecanica do solo, utiliza-se penetrometros de bancada (MORAES et
al., 2014). A variacdo de intervalos para quantificar os estresses térmicos, sdo
realizados por meio da alteracdo do ambiente de crescimento das plantulas em
camaras de crescimento com controle de temperatura e umidade do ar (STONE;
TAYLOR, 1983). A variacdo de potenciais hidricos podem ser realizados por meio
da alteracdo do conteudo de agua do solo (potencial matricial), e ou pelo uso de
sais (por exemplo, solugdo de CaCl, e Ca(NOs),) para ajustes de intervalos de
potenciais osmoticos em vermiculita para o crescimento das plantulas
(YAMAGUCHI et al., 2010).

Tabela 1. Artigos cientificos utilizado na revisdo literaria.

Potencial hidrico

Resustenm? é (matricial ou Temper Meio de
A penetragao " atura .
Referéncias (kPa) osmético) °C) Crescimento
((GE))
Stone e Taylor 500 -10 17a29 Vermiculita
(1983)
Manavalan et 1500 -10 27 Solo arenoso
al. (2010)
Materechera 500 e 4000 -10 20 Solo arenoso
et al. (1991)
Kaspar et al. 1000 -10 Nd Vermiculita
(1984)
Yamaguchi et Nd -50a -1600 29 Vermiculita
al. (2010)
Chichanoski sem 0;-400;-800;-1200 25 Papel Filtro com
et al. (2019) resisténcia solugdo salina (KCl)
Soares et al. sem 0;-300;-600;-900;- 25 Papel Filtro com
(2015) resisténcia 1200 solucdo salina
(Manitol e NaCl)

Vicosi et al. sem 0;-600;-1200;- 25 Papel Filtro com
(2017) resisténcia 1800;-2400 solugdo salina de

Manitol (C6H1406)
nd: ndo determinado. Fonte: Autoria proépria (2020).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A temperatura do solo é um dos fatores fisicos que afeta diretamente a taxa
e a profundidade que o sistema radicular da planta se desenvolve no perfil do solo.
Conforme apresentado na Figura 2, pode-se observar que nos experimentos de
Stone (STONE; TAYLOR, 1983), a taxa de alongamento radicular da soja depende
diretamente da temperatura do solo. Neste experimento, sobre o impacto da
temperatura do solo no crescimento radicular de soja, plantulas de soja foram
cultivadas em ambiente sem limitacOes de resisténcia a penetracdo e potencial
hidrico, e quanto maior a temperatura no solo, maiores foram as taxas de
alongamento radicular da soja (Figura 2). Uma variacdo de 12 °C possibilitou
incrementos em até 4,5 cm dia™ na taxa de alongamento radicular. Dessa forma, a
temperatura é fator de suma importancia para o desenvolvimento da soja, o
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controle desse fator agroclimatoldgico contribui para o adequado crescimento e
desenvolvimento desta cultura.

O crescimento do sistema radicular é uma funcdo resultante dos processos de
divisdo e expansdo celular, os quais sdo dependentes de varidveis tais como a
temperatura, a disponibilidade de oxigénio, de dgua e de nutrientes. Sendo assim,
a temperatura do solo afeta o crescimento dos componentes do sistema radicular,
iniciacdo e ramificacdo, orientacdo e direcdo do crescimento e renovacdo da raiz
(KASPAR; BLAND, 1992). O alongamento adequado da raiz é importante para o
aprofundamento do sistema radicular no perfil do solo, e por consequéncia
captacdo de agua e nutrientes para o crescimento e desenvolvimento da planta,
especialmente no solo onde os recursos de agua e nutrientes sdo escassos
(BENGOUGH et al., 2011).

Figura 2. Impacto da temperatura do solo na taxa de alongamento radicular de soja.
7

2 ® Stone & Taylor (1983)
—— y=16,22+1,47x-0,0234x
I R*=0,99*

Taxa de Alongamento radicular
de soja (cm dia N

16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura do solo (°C)
Fonte: Adaptado de Stone e Taylor (1983).

Outro fator fisico limitante ao crescimento e desenvolvimento radicular da
soja é o impedimento mecanico (BENGOUGH et al., 2011), o qual pode ser
mensurado por meio de valores de resisténcia do solo a penetragcdao (MORAES et
al., 2014). Na figura 3 foram apresentados dados de experimentos cientificos que
mostram a relacdo exponencial entre algumas limita¢des fisicas no solo, nela é
possivel observar que com um mesmo potencial matricial, quanto maior a
resisténcia do solo, menor vai ser a taxa de alongamento radicular da soja. A
reducdo exponencial na taxa de alongamento radicular em relagdo a resisténcia do
solo a penetracdo indica que o valores de 3000 kPa reduzem o crescimento
radicular de sojaem 7 cm dia™ em relac¢do a condi¢do sem impedimento mecéanico.
Estas relagdes consideram crescimento radicular de soja em condi¢do de solo
reestruturado em cilindros, ou seja, representa condi¢Ges similares ao sistema de
preparo convencional. Entretanto, em sistemas modernos de conservagao do solo,
tais como o sistema plantio direto ha formacao e preservacdo de bioporos e poros
continuos no perfil solo, os quais podem ser usados como rotas para crescimento
radicular com baixos niveis de impedimento mecéanico ao alongamento radicular
(JIN et al., 2013; MORAES et al., 2018, 2020). Portanto, para estas condi¢des ainda
sdo necessarios realizacdo de estudos de medicao e modelagem para quantificacdo
dos efeitos de bioporos no alongamento radicular da soja. Desta forma,
principalmente para a cultura da soja, os avan¢os do uso de sistemas
conservacionistas, tais como o sistema plantio direto, tem alterado a estruturacao
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dos solos (MORAES et al., 2016), o que impacta diretamente nas medicGes de
resisténcia mecanica do solo a penetracao, devido a presenca de bioporos no perfil
do solo (MORAES et al., 2017; MORAES et al., 2014).

A compactacao do solo, como resultado do aumento da densidade dos solos,
causa reducdo do espaco poroso ocupado por ar, promovendo reducdes nos fluxos
de ar e alteracGes na difusividade de oxigénio (HAMZA; ANDERSON, 2005). Além
disso, como consequéncias da compactacdo do solo, ha reducdes nas taxas de
infiltracdo e de fluxos de agua no solo (CHERUBIN et al., 2016), incrementando os
riscos de erosdo do solo (GOMES et al., 2019; MERTEN; MINELLA, 2013). Assim,
solos fisicamente degradados limitam o crescimento radicular (OTTO et al., 2011;
SOUZA et al., 2014) o acesso a dgua e nutrientes (HEINEN; MOLLIER; DE WILLIGEN,
2003), e consequentemente, reduzem a produtividade das culturas (AGUILERA
ESTEBAN et al., 2019; GALVAO; PANSANI; HARRAD, 2015; SOUZA et al., 2014).

Figura 3. Impacto da resisténcia mecanica do solo a penetragdo na taxa de alongamento
radicular de soja.
10
O Materechera et al. (1991)
8 A Kaspar et al. (1984)
O  Manavalan et al. (2010)
— y=0.42+17,73%exp(-0,016*x)
6 R7=0,99*

Taxa de Alongamento radicular
de soja (cm dia l}

0 +—r—r—r—rr-r—r—r—rrr—TrrrrToTTTTTr—
0 1000 2000 3000 4000 5000

Resisténcia do solo a penetragdo (kPa)

Fonte: Adaptado de Materechera et al. (1991), Kaspar et al. (1984) e Manavalan et al.
(2010).

O potencial hidrico, também é considerado um fator fisico que influencia
diretamente o crescimento radicular (LETEY J., 1985), pois este mensura a
disponibilidade de d4gua e de oxigénio no solo. Nas limitacdes fisicas do
crescimento das raizes, a medida que o solo seca, as forcas capilares tornam o
potencial matricial mais negativo, fazendo com que a forca que a dgua é retida na
matriz do solo aumente rapidamente (WHALLEY et al., 2005; WHITMORE;
WHALLEY, 2009). Esse efeito pode se tornar ainda maior com o aumento de
compactacdo do solo, causado, por exemplo, pelo trafego de maquinas agricolas,
resultando em reducdo do tamanho dos poros do solo, o que dificulta o
crescimento das raizes (BENGOUGH, 2006; DA SILVA; KAY; PERFECT, 1994). Assim,
a taxa de alongamento radicular é reduzida exponencialmente em funcdo do
potencial hidrico (Figura 4), por exemplo, a reducdo do potencial hidrico de zero
para -500 kPa favoreceu reducdo da taxa relativa de alongamento radicular da
cultura da soja em 60%. Portanto, a redugdo do conteldo de agua do solo,
mensurado pelo potencial hidrico, induz limitag¢des fisicas ao crescimento radicular
e por consequéncia restringe o aprofundamento radicular para absor¢do de agua
e nutrientes no perfil do solo.
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As caracteristicas de distribuicdo do tamanho de poros no perfil do solo
(BHATTACHARYYA et al., 2006) sdo fatores importantes pois além de impactar
diretamente na resisténcia do solo a penetragdo das raizes (BODNER; LEITNER;
KAUL, 2014) influenciam diretamente com o fluxo de agua no solo, grau de
saturacdo do solo, e permeabilidade dos solos a 4gua e ao ar (PIRES et al., 2008).
Uma maior infiltragdo estd diretamente relacionada a permeabilidade do solo, ou
seja, na continuidade e tamanho dos poros presentes no solo (SOUZA; ALVES,
2003).

Figura 4. Impacto do potencial hidrico (osmético e matricial) na taxa de alongamento
radicular de soja (expresso em relagdo ao controle sem estresse).

1.0

@® Vigosietal (2017)
4 Chichanoski et al. (2019)
@ Soares et al. (2015)

0.8

0.6

y= 0,03+0,99%exp(-0,002%x)
R*=0,92*
04

02

Alongamento radicular relativo de soja

0 500 1000 1500 2000 2500
Potencial hidrico (kPa)
Fonte: Adaptado de Chichanoski et al. (2019), Soares et al. (2015) e Vigosi et al. (2017).

Dessa forma, a absor¢do de dgua pelas raizes em condig¢des de estresse hidrico
pode ser otimizada por meio do (i) rapido aprofundamento radicular (GAO et al.,
2016), (ii) aumento da profundidade efetiva do sistema radicular (FAN et al., 2016),
e (iii) aumento da densidade radicular (BODNER; NAKHFOROOSH; KAUL, 2015).
Portanto, a presenca de bioporos no perfil do solo pode aliviar os estresses
mecanicos e hidricos ao alongamento radicular (BENGOUGH, 2012).

CONCLUSOES

As quantificagGes das limitagGes fisicas do solo para o crescimento radicular
podem ser realizadas por meio do potencial hidrico, que mensura a disponibilidade
de agua e de ar no solo, da resisténcia do solo a penetracdo, a qual esta relacionada
com os impedimentos mecanicos e compactacdo do solo, além disso, com a
medicdo da temperatura do solo é possivel identificar os processos de fluxos de
calor no solo, os quais interferem nas taxas de alongamento radicular da soja.

Apesar do impedimento mecanico, da temperatura e o potencial matricial
serem fatores muito relevantes no crescimento radicular da soja, na literatura nao
se tem muitos trabalhos que apresentam medicdes dessas limitagdes fisicas ao
alongamento radicular de soja. Portanto, novos estudos sdo necessarios,
principalmente devido a evoluc¢ao dos sistemas produtivos, por exemplo, o sistema
plantio direto, no qual a preservacdo de bioporos e poros continuos no perfil do
solo, reduz o impacto das limitagGes fisicas dos solos ao alongamento radicular da
soja.
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