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 As limitações físicas dos solos impactam diretamente no crescimento radicular das culturas. 
O objetivo deste estudo foi realizar uma revisão sistemática, compilando e analisando os 
impactos das limitações físicas do solo (estresse hídrico, térmico e impedimento mecânico) 
na taxa de alongamento radicular da soja. Esta revisão seguiu os procedimentos do método 
PRISMA para seleção 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 quadrática devido ao 
aumento da temperatura do solo. A resistência do solo reduz exponencialmente o 
crescimento radicular, e 4 MPa foi suficiente para reduzir à 7% dos valores da condição sem 
impedimento. A taxa de alongamento radicular foi reduzida exponencialmente devido a 
redução do conteúdo de água do solo. Apesar do impedimento mecânico, da temperatura 
e o potencial hídrico serem fatores relevantes, existem poucos trabalhos com medições das 
respostas do alongamento radicular de soja às condições físicas dos solos. 

PALAVRAS-CHAVE: Alongamento radicular. Resistência à penetração. Estresse hídrico. 

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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INTRODUÇÃO 

O Brasil, atualmente, é o maior produtor e exportador de soja no mundo, os 
cultivos dessa monocultura se estendem em torno de 35,8 milhões de hectares no 
território brasileiro (CONAB, 2020). A compactação da soja tem sido relatada como 
um frequente problema em áreas cultivadas em sistema plantio direto (MORAES 
et al., 2016). A profundidade das camadas compactadas do solo, influencia a 
resposta das plantas, e em áreas de sistema plantio direto, normalmente, estão 
localizadas entre 7 e 20 cm de profundidade (FRANCHINI et al., 2012). A principal 
causa da formação de camadas compactadas têm sido a ausência de sistemas de 
rotação de culturas (HAMZA; ANDERSON, 2005), uso de plantas com sistema 
radicular pouco abundante (GAO et al., 2016), qualidade e quantidade de resíduos 
culturais (BORDONAL et al., 2018), uso inadequado da escarificação mecânica do 
solo (NUNES et al., 2015) e ausência de práticas complementares de conservação 
do solo. 

  O crescimento da raiz de soja pode ser limitado por vários fatores, tais como, 
físicos, químicos e biológicos. Dentre as principais limitações do solo, do ponto de 
vista biológico, são os patógenos das plantas, já no ponto de vista da química do 
solo se destacam a deficiência ou toxicidade de elementos minerais (FOY, 1992). 
Entretanto, do ponto de vista da física do solo, os fatores que limitam diretamente 
o crescimento radicular são a temperatura (LICHT; AL-KAISI, 2005), a aeração 
(VALENTINE et al., 2012) a disponibilidade de água (BENGOUGH et al., 2011) e a 
resistência do solo (MORAES et al., 2018). Neste sentido, as limitações físicas ao 
crescimento das raízes são definidas como sendo o estresse térmico (falta ou 
excesso de calor no solo) (EYSHI REZAEI et al., 2015; STONE; TAYLOR, 1983), 
estresse hídrico (a quantidade mínima de água para crescimento da raiz) 
(BENGOUGH et al., 2011), a hipóxia ou anóxia (pouca ou nenhuma parcela de 
oxigênio) (TURNER et al., 1983) e a impedância mecânica (solo em que é muito 
difícil as raízes penetrarem rapidamente) (MORAES et al., 2020) são muitas vezes 
os responsáveis pelo crescimento radicular mal desenvolvido da soja .  

Considerando os impactos das limitações físicas do solo ao alongamento 
radicular, há necessidade de desenvolver trabalhos sobre as interações climáticas, 
o genótipo da soja e o seu manejo para observar o sistema de crescimento de suas 
raízes. No entanto, as limitações físicas são variáveis no tempo e espaço 
(BENJAMIN; NIELSEN, 2006), e assim, são necessários modelos físicos que possam 
ser aplicados em simulações de crescimento e desenvolvimento das culturas 
(SCHNEPF et al., 2020). Portanto, o aprofundamento do entendimento das 
limitações físicas dos solos (estresse mecânico, hídrico e térmico) deve ser usado 
para aperfeiçoar modelos de crescimento radicular para simular os ambientes de 
crescimento para as culturas, tais como a soja. 

Considerando a importância e escassez de resultados referentes a trabalhos 
com estudos relacionados com as interações entre a taxa de alongamento 
radicular de soja e as limitações físicas do solo, torna-se de fundamental 
importância um trabalho de revisão sobre esta temática. Portanto, o objetivo 
deste trabalho foi realizar uma revisão sistemática das informações disponíveis 
sobre os impactos de limitações físicas na taxa de alongamento radicular de soja. 
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METODOLOGIA 

Os procedimentos de revisão na literatura seguiram as recomendações 
apresentadas no método PRISMA “Principais Itens para Relatar Revisões 
Sistemáticas e Meta-análises” (MOHER et al., 2009), que objetiva reduzir 
problemas relacionados aos dados obtidos e aumentar a validade científica da 
revisão sistemática. Para tal, foram realizadas buscas por dados de diversas fontes, 
selecionado os artigos de texto avaliados por elegibilidade e posteriormente os 
estudos com síntese quantitativa foram incluídos como mostra a Figura 1 
(GALVÃO; PANSANI; HARRAD, 2015). 

Figura 1. Esquema de seleção de artigos para revisão sistemática, conforme método 
PRISMA. 

 
 Fonte: Autoria Própria (2020). 

A pesquisa e seleção dos estudos incluíram artigos publicados online até 
agosto de 2020. Artigos científicos publicados em revistas indexadas nas bases de 
dados do ScienceDirect, Web of Science e Google Scholar foram consideradas para 
serem incluídas nesta seleção. Na pesquisa por artigos com termos em inglês 
foram considerados os seguintes: “root elongation”, “soybean”, “Glycine max”, 
“matric potential”, ”soil penetration resistance”, “soil temperature”. Além disso, 
as listas de referência dos artigos selecionados foram verificadas, e se encontrado 
artigos não detectados nas buscas e se úteis para esta revisão sistemática, estes 
foram também incluídos nesta seleção. Portanto, os artigos selecionados e 
incluídos nesta revisão estão apresentados na Tabela 1. 

Como procedimentos padrões para análise de taxa de alongamento radicular 
da soja, resumidamente define-se os métodos descritos por Valentine et al. (2012): 
Usualmente níveis de compactação (variação de resistência à penetração) e 
gradientes de umidade (potencial matricial) são construídos com amostras de solo, 
plântulas de soja com radícula de aproximadamente 2 cm de comprimento são 
transplantadas para o solo e cultivadas de 48 horas em ambiente com controle de 
temperatura e umidade. Após este período de crescimento as plântulas são 
cuidadosamente separadas do solo para determinação dos comprimentos 
radiculares das raízes principal e laterais e posteriores cálculos da taxa de 
alongamento radicular. O sistema radicular de cada plântula é digitalizado por 
meio de um escâner para quantificação do comprimento total radicular e do 
número de raízes 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 hídricos, mecânicos e térmicos dos solos são determinados por 
meio de quantificação dos valores de potenciais matriciais, resistência mecânica e 
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temperatura do solo, respectivamente. Os intervalos de resistência do solo à 
penetração se faz normalmente pela compressão das amostras de solo em 
diferentes níveis de compactação. Dentre os métodos utilizados para quantificação 
da resistência mecânica do solo, utiliza-se penetrômetros de bancada (MORAES et 
al., 2014). A variação de intervalos para quantificar os estresses térmicos, são 
realizados por meio da alteração do ambiente de crescimento das plântulas em 
câmaras de crescimento com controle de temperatura e umidade do ar (STONE; 
TAYLOR, 1983). A variação de potenciais hídricos podem ser realizados por meio 
da alteração do conteúdo de água do solo (potencial matricial), e ou pelo uso de 
sais (por exemplo, solução de CaCl2 e Ca(NO3)2) para ajustes de intervalos de 
potenciais osmóticos em vermiculita para o crescimento das plântulas 
(YAMAGUCHI et al., 2010). 

Tabela 1. Artigos científicos utilizado na revisão literária. 

 
Referências 

Resistência à 
penetração 

(kPa) 

Potencial hídrico 
(matricial ou 

osmótico) 
(kPa) 

Temper
atura 
(°C) 

Meio de 
Crescimento 

Stone e Taylor 
(1983) 

500 -10 17 a 29 Vermiculita 

Manavalan et 
al. (2010) 

1500 -10 27 Solo arenoso 

Materechera 
et al. (1991) 

500 e 4000 -10 20 Solo arenoso 

Kaspar et al. 
(1984) 

1000 -10 Nd Vermiculita 

Yamaguchi et 
al. (2010) 

Nd -50 a -1600 29 Vermiculita 

Chichanoski 
et al. (2019) 

sem 
resistência 

0;-400;-800;-1200 25 Papel Filtro com 
solução salina (KCl) 

Soares et al. 
(2015) 

sem 
resistência 

0;-300;-600;-900;-
1200 

25 Papel Filtro com 
solução salina 

(Manitol e NaCl) 
Viçosi et al. 
(2017) 

sem 
resistência 

0;-600;-1200;-
1800;-2400 

25 Papel Filtro com 
solução salina de 
Manitol (C6H14O6) 

nd: não determinado. Fonte: Autoria própria (2020). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A temperatura do solo é um dos fatores físicos 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, plântulas de soja foram 
cultivadas em ambiente sem limitações de resistência à penetração e potencial 
hídrico, e quanto maior a temperatura no solo, maiores foram as taxas de 
alongamento radicular da soja (Figura 2). Uma variação de 12 °C possibilitou 
incrementos em até 4,5 cm dia-1 na taxa de alongamento radicular. Dessa forma, a 
temperatura é fator de suma importância para o desenvolvimento da soja, o 
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controle desse fator agroclimatológico contribui para o adequado crescimento e 
desenvolvimento desta cultura. 

O crescimento do sistema radicular é uma função resultante dos processos de 
divisão e expansão celular, os quais são dependentes de variáveis tais como a 
temperatura, a disponibilidade de oxigênio, de água e de nutrientes. Sendo assim, 
a temperatura do solo afeta o crescimento dos componentes do sistema radicular, 
iniciação e ramificação, orientação e direção do crescimento e renovação da raiz 
(KASPAR; BLAND, 1992). O alongamento adequado da raiz é importante para o 
aprofundamento do sistema radicular no perfil do solo, e por consequência 
captação de água e nutrientes para o crescimento e desenvolvimento da planta, 
especialmente no solo onde os recursos de água e nutrientes são escassos 
(BENGOUGH et al., 2011). 

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

 

Fonte: Adaptado de Stone e Taylor (1983). 

Outro fator físico limitante ao crescimento e desenvolvimento radicular da 
soja é o impedimento mecânico (BENGOUGH et al., 2011), o qual pode ser 
mensurado por meio de valores de resistência do solo à penetração (MORAES et 
al., 2014).  Na figura 3 foram apresentados dados de experimentos científicos que 
mostram a relação exponencial entre algumas limitações físicas no solo, nela é 
possível observar que com um mesmo potencial matricial, quanto maior a 
resistência do solo, menor vai ser a taxa de alongamento radicular da soja. A 
redução exponencial na taxa de alongamento radicular em relação a resistência do 
solo à penetração indica que o valores de 3000 kPa reduzem o crescimento 
radicular de soja em 7 cm dia-1 em relação a condição sem impedimento mecânico. 
Estas relações consideram crescimento radicular de soja em condição de solo 
reestruturado em cilindros, ou seja, representa condições similares ao sistema de 
preparo convencional. Entretanto, em sistemas modernos de conservação do solo, 
tais como o sistema plantio direto há formação e preservação de bioporos e poros 
contínuos no perfil solo, os quais podem ser usados como rotas para crescimento 
radicular com baixos níveis de impedimento mecânico ao alongamento radicular 
(JIN et al., 2013; MORAES et al., 2018, 2020). Portanto, para estas condições ainda 
são necessários realização de estudos de medição e modelagem para quantificação 
dos efeitos de bioporos no alongamento radicular da soja. Desta forma, 
principalmente para a cultura da soja, os avanços do uso de sistemas 
conservacionistas, tais como o sistema plantio direto, tem alterado a estruturação 
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dos solos (MORAES et al., 2016), o que impacta diretamente nas medições de 
resistência mecânica do solo à penetração, devido a presença de bioporos no perfil 
do solo (MORAES et al., 2017; MORAES et al., 2014).  

A compactação do solo, como resultado do aumento da densidade dos solos, 
causa redução do espaço poroso ocupado por ar, promovendo reduções nos fluxos 
de ar e alterações na difusividade de oxigênio (HAMZA; ANDERSON, 2005). Além 
disso, como consequências da compactação do solo, há reduções nas taxas de 
infiltração e de fluxos de água no solo (CHERUBIN et al., 2016), incrementando os 
riscos de erosão 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 à água e nutrientes (HEINEN; MOLLIER; DE WILLIGEN, 
2003), e consequentemente, reduzem a produtividade das culturas (AGUILERA 
ESTEBAN et al., 2019; GALVÃO; PANSANI; HARRAD, 2015; SOUZA et al., 2014). 

Figura 3. Impacto da resistência mecânica do solo à penetração na taxa de alongamento 
radicular de soja.  

 

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

O potencial hídrico, também é considerado um fator físico que influencia 
diretamente o crescimento radicular (LETEY J., 1985), pois este mensura a 
disponibilidade de água e de oxigênio no solo. Nas limitações físicas do 
crescimento das raízes, à medida que o solo seca, as forças capilares tornam o 
potencial matricial mais negativo, fazendo com que a força que a água 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 
compactação do solo, causado, por exemplo, pelo tráfego de máquinas agrícolas, 
resultando em redução do tamanho dos poros do solo, o que dificulta o 
crescimento das raízes (BENGOUGH, 2006; DA SILVA; KAY; PERFECT, 1994). Assim, 
a taxa de alongamento radicular é reduzida exponencialmente em função do 
potencial hídrico (Figura 4), por exemplo, a redução do potencial hídrico de zero 
para -500 kPa favoreceu redução da taxa relativa de alongamento radicular da 
cultura da soja em 60%. Portanto, a redução do conteúdo de água do solo, 
mensurado pelo potencial hídrico, induz limitações físicas ao crescimento radicular 
e por consequência restringe o aprofundamento radicular para absorção de água 
e nutrientes no perfil do solo. 
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As características de distribuição do tamanho de poros no perfil do solo 
(BHATTACHARYYA et al., 2006) são fatores importantes pois além de impactar 
diretamente na resistência do solo à penetração das raízes (BODNER; LEITNER; 
KAUL, 2014) influenciam diretamente com o fluxo de água no solo, grau de 
saturação do solo, e permeabilidade dos solos à água e ao ar (PIRES et al., 2008). 
Uma maior infiltração está 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 hídrico (osmótico e matricial) na taxa de alongamento 
radicular de soja (expresso em relação ao controle sem estresse). 

 

Fonte: Adaptado de Chichanoski et al. (2019), Soares et al. (2015) e Viçosi et al. (2017). 

Dessa forma, a absorção de água pelas raízes em condições de estresse hídrico 
pode ser otimizada por meio do (i) rápido 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 presença de bioporos no perfil do solo pode aliviar os estresses 
mecânicos e hídricos ao alongamento radicular (BENGOUGH, 2012). 

CONCLUSÕES 

As quantificações das limitações físicas do solo para o crescimento radicular 
podem ser realizadas por meio do potencial hídrico, que mensura a disponibilidade 
de água e de ar no solo, da resistência do solo à penetração, a qual está relacionada 
com os impedimentos mecânicos e compactação do solo, além disso, com a 
medição da temperatura do solo é possível identificar os processos de fluxos de 
calor no solo, os quais interferem nas taxas de alongamento radicular da soja.  

Apesar do impedimento mecânico, da temperatura e o potencial matricial 
serem fatores muito relevantes no crescimento radicular da soja, na literatura não 
se tem muitos trabalhos que apresentam medições dessas limitações físicas ao 
alongamento radicular de soja. Portanto, novos estudos são necessários, 
principalmente devido a evolução dos sistemas produtivos, por exemplo, o sistema 
plantio direto, no qual a preservação de bioporos e poros contínuos no perfil do 
solo, reduz o impacto das limitações físicas dos solos ao alongamento radicular da 
soja. 
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