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RESUMO

Perfil de extracdo de agua do solo pela cultura de soja de alta e baixa produtividade de

graos

A soja no Brasil esta entre as culturas agricolas que apresentam crescimento mais
expressivo em area de cultivo e na encomia do pais. O que se deve ao fato da cultura apresentar
diversas finalidades desde a producdo de biodiesel até consumo humano. Dentre os fatores que
afetam a produtividade de soja, o déficit hidrico ¢ tido como o principal. Desta forma, a
absor¢do de 4dgua pelo sistema radicular ndo ¢ capaz de suprir a evapotranspiragdo apenas com
o regime pluviométrico durante o ciclo de soja, logo a planta depende da absor¢do de agua
disponivel pelo solo, que ¢ diretamente proporcional a profundidade do sistema radicular.
Estudos realizados pelo Comité Estratégico Soja Brasil (CESB) demostraram que o sistema
radicular de soja de alta produtividade se estende a profundidade superiores al00 cm. Portanto,
a hipotese deste trabalho ¢ de que a absorcao de agua pela planta ocorre majoritariamente em
profundidades superiores a de 15 cm para areas de alta produtividade, associado a um solo sem
restri¢do quimica, fisica ou bioldgica para o crescimento radicular. Assim, o objetivo desse
trabalho foi determinar a profundidade efetiva do sistema radicular (80% da evapotranspiracao
real, ETr) de soja em duas éareas distintas de alta e baixa produtividade. O calculo para
quantificar a ETr baseia-se na quantidade de 4gua presente no solo e massa especifica do mesmo
por camada. Para isso o solo foi saturado com 4gua e apds 24 horas foi realizada a coletas de
amostras de solo indeformadas através de anéis volumétricos em 10 profundidades distinta do
solo espagadas a cada 10 cm (5 a 95 cm), a qual foi repetida ap0s trés dias, sem a ocorréncia de
irrigacdo ou chuva. A 4rea de baixa produtividade estava localizada em Piracicaba, SP,
caracterizada por Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico, e a area de alta produtividade
em Goiatuba-GO, sendo um Latossolo Vermelho eutréfico tipico, ambos com textura médio-
arenosa. Apos a coleta das amostras, as mesmas foram pesadas e alocadas em estufas de
ventilagdo forgada até atingir massa constante, determinando o conteudo de dgua em cada
amostra, e a partir da diferenca entre os dois dias determinar o consumo hidrico total. Os
resultados da andlise quimica do solo demonstraram que a area de Piracicaba apresentava
restri¢do quimica ao crescimento radicular pela alta concentracdo de aluminio abaixo de 40 cm
profundidade, e pela resisténcia do solo a penetracdo, observando-se valores altos de
compactagdo na camada entre 20 e 40 cm. Tais limitacdes ndo estavam presenta na area de
Goiatuba. O sistema radicular obteve um crescimento mais expressivo em Goiatuba, tendo
175% e 188%, respectivamente, maior comprimento e area superficial que Piracicaba. A
evapotranspiragdo real da cultura acumulada em trés dias foi de 23,7 e 24,4 mm,
respectivamente, para Goiatuba e Piracicaba, sendo que Goiatuba obteve o acumulado de 80%
entre 70 e 80 cm de profundidade, enquanto que Piracicaba, esse acumulado ocorreu entre 10 e
20 cm. Na area de Goiatuba, a produtividade foi de 91 sc ha'!, contra 61 sc ha! na area de
Piracicaba. Ademais, a auséncia de restri¢ao fisica e quimica no solo para crescimento radicular
permitiu aumentar a capacidade de 4gua disponivel no solo para a planta, reduzindo as perdas
de produtividade ocasionadas pelo déficit hidrico.

Palavras-chave: Glycine max [L.] Merril; Crescimento radicular; Compactagdo do solo;

Restricao quimica



ABSTRACT
Soil water extraction by soybean crop of high and low yield

Soybean is among the agricultural crops that show more expressive growth in the area
of cultivation and economy in Brazil. This is because the crop has several purposes from the
production of biodiesel to human consumption. Among the factors that affect soybean yield,
the water deficit was considered the main one. Thus, the water uptake by the root system is not
able to supply the evapotranspiration only using rainfall during the soybean cycle, this way,
crop depends on the water uptake available in the soil, which is directly proportional to the root
depth. Researches carried out by the Soybean Brazil Committee showed that the soybean root
system extends below 100 cm of depth. Therefore, the work hypothesis is that the water uptake
by the soybean occurs mainly in depths greater than 15 cm for the areas of high yield, associated
with a soil without chemical, physical or biological restriction for root growth. This way, the
aim of this research was quantify the effective root depth (80% of the actual crop
evapotranspiration, ETr). The ETr was quantified based on the amount of water in the soil and
its specific mass by layer. The soil was sutured with water and after 24 hours was made the soil
samples in 10 different soil depths spaced every 10 cm (from 5 to 95 cm), which was replicated
three days after the first one, without occurrence of irrigation or rainfall. The area of low yield
was located in Piracicaba, SP, characterized by typical dystrophic Red-Yellow Latosol, and the
area of high yield in Goiatuba, GO, being typical Eutrophic Red Latosol. The both soil were
medium-sandy texture. The soil samples were weighed and allocated in forced ventilation
greenhouses until reaching constant mass, determining the percentage of water and by the
difference from day 0 and day 3 was quantified the total water uptake. The chemical soil
analysis showed that the area in Piracicaba had restriction for root growth by high aluminum
concentration below 40 cm, and also by high soil compaction between 20 e 40 cm. These
limitations were not observed in the area of Goiatuba, which had 175% e 188%, respectively,
more root length and superficial area than Piracicaba. The actual crop evapotranspiration
accumulated in three days were 23.7 and 24.4 mm, respectively, for Goiatuba e Piracicaba,
where the 80% accumulated was between 70 ¢ 80 cm for Goiatuba, and 10 ¢ 20 c¢cm for
Piracicaba. In Goiatuba, the yield was 91 sc ha! against 61 sc ha'! in Piracicaba. Thus, the no
chemical and physical restriction for the root growth helped to increase the water available for
the crop, reducing the yield losses by water deficit.

Keywords: Glycine max [L.] Merrill; Root growth; Soil compaction; Chemical restriction
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos mais importantes produtores de soja do mundo, onde a cultura ¢é
utilizada para vérios fins, desde a producao de alimentos até a produgdo de biodiesel. Os niveis
de producao de soja em diferentes regides do pais variam substancialmente, o que resulta em
uma instabilidade de magnitude consideravel. Em um periodo de 32 anos de analises de clima
(1980-2011), os resultados mostraram que a maior parte das perdas de producdo foi causada
por deficiéncia hidrica (SENTELHAS et al., 2015).

A 4gua ¢ crucial na vida das plantas e frequentemente constitui um fator limitante basico
na produ¢do da cultura. Para o desenvolvimento correto, cada planta deve conseguir uma
economia de agua de modo que sua demanda seja equilibrada pela oferta disponivel. O
problema real ¢ que a demanda evaporativa da atmosfera ¢ geralmente continua, e no entanto,

o fornecimento de 4gua por precipitacdo natural ¢ apenas ocasional e irregular (RIGHES, 1980).

Para manter o fluxo da dgua nas plantas a atmosfera, a planta utiliza as reservas de agua
armazenadas no perfil do solo e na maioria das vezes isso ndo ¢ possivel, devido aos
impedimentos de carater fisico, quimico ou biologico que impedem o desenvolvimento
radicular e que cada vez estdo se tornando mais comuns nos sistemas de produgdo. Uma vez
que a maior parte da dgua necessaria ¢ absorvida pelas raizes, a sua distribui¢do no perfil e
capacidade de obter essa 4gua em condig¢des de instabilidade climética ¢ decisiva para o maximo

potencial produtivo (BATTISTI; SENTELHAS, 2017).

Da totalidade do sistema radicular de soja, estima-se que 70 a 80% da massa das raizes
de soja distribuem-se nos primeiros 15 cm do solo, em condigdes normais de cultivo
(GREGORY, 1992), porém os trabalhos realizados recentemente, pelo Comité Estratégico de
Soja Brasil (CESB), mostram que nas areas de maxima produtividade o sistema radicular
ultrapassou a camada de 100 cm (SAKO et al., 2016a). Essa relacdo da produtividade e
crescimento radicular deve ser esclarecida de forma que possa afirmar se realmente a 4gua do
perfil, em que ha presenca de raiz, ¢ aproveitada pelas plantas e em que quantidades isso

acontece.

Qualquer tentativa de controlar a quantidade e disponibilidade da 4gua do solo para as
plantas deve-se basear numa compreensao profunda do conhecimento quantitativo do equilibrio
dindmico da 4gua no solo. Cada planta tem sua propria capacidade de extrair 4gua em uma dada

condicdo por outro lado, cada solo tem suas proprias caracteristicas hidrdulicas em um
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determinado potencial de 4gua. Muitas destas questdes ainda precisam ser respondidas no que
diz respeito ao sistema solo-dgua-planta-atmosfera e principalmente na profundidade méaxima

efetiva do sistema radicular que corresponde a maior parte da evapotranspiragao.

Este trabalho foi desenvolvido com base na hipdtese de que a absor¢ao de agua pelo
sistema radicular de soja ocorre em grandes quantidades em camadas mais profundas, desde
que ndo haja nenhum tipo de restricdo quimica, fisica ou bioldgica para o crescimento radicular,
levando a planta a expressar melhor seu potencial produtivo.

Assim, o objetivo do presente estudo foi determinar a profundidade efetiva do sistema
radicular (correspondente a profundidade do solo que contribui com ETr acumulada de 80%) e
avaliar a influéncia da compacta¢do e do teor de aluminio no crescimento radicular e na
absorcdo de agua pelo sistema radicular de soja para diferentes profundidades dois solos de
produtividade de soja contrastantes: (i) Latossolo Vermelho eutréfico tipico de alta
produtividade em Goiatuba (GO), e (ii) Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico de baixa

produtividade em Piracicaba (SP).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura de soja

A soja cultivada (Glycine max [L.] Merrill) tem como origem a regido nordeste da China
ha mais de cinco milénios, de onde foi levada para o sul da China, Japio e sudeste da Asia. Foi
apenas em 1982 que a leguminosa foi relatada na Bahia, introduzida posteriormente, em 1908,
por imigrantes japoneses no Estado de Sdo Paulo. Todavia, foi em 1935, no estado do Rio
Grande do Sul, dada as condi¢des climaticas semelhantes a regido de origem que a soja
encontrou circunstancias favoraveis para o desenvolvimento. Em 1950 a soja ja era cultivada
no Sudeste, Nordeste e Norte brasileiro. Ademais, na década de 70 consolidou-se no Cerrado
e, o Brasil alcancou o segundo lugar no rank de maior produtor mundial de soja (SEDIYAMA
et al., 2015).

A produgao de soja esta entre as atividades econdmicas que apresentam, nacionalmente,
crescimentos mais expressivos. Devido a estruturagdo e demanda do mercado internacional,
isso pode ser atribuido a diversos fatores, dentre os quais: desenvolvimento e estruturagdo de
um so6lido mercado internacional; importancia da oleaginosa como fonte de proteina vegetal,
demandas de produtos de origem animal e, geragdo e oferta de tecnologias na cadeia da cultura.
Logo, a versatilidade da cultura foi crucial para estabelecer-se e expandir (HIRAKURI;
LAZZAROTTO, 2014).

A composi¢do do grao de soja varia com o tipo de cultivar, localizacdo geografica,
condi¢des ambientais e €época de plantio. A constituicdo quimica do grdo de cultivares
brasileiros pode ser descrita como: 40 % de proteinas, 20% de 6leo 35% os carboidratos e 5%

de fibras (POYSA; WOODROW, 2002; SEDIYAMA et al., 2015).
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m Farelo proteico = Oleo refinado ™ Matéria Prima (Biodisel) ®m Adubagido verde e forragem

Figura 1. Destino dos graos de soja e planta verde no complexo soja expressa em porcentagem

em relagdo a producdo total de grdo no Brasil em 2017. Fonte: ABIOVE (2017)

A composicdo quimica do grao determina traz diversas finalidades para planta de soja,
como matéria prima, adubacdo verde e forrageira, alimentacdo humana e animal, através da
extracdo de dleo ou fonte de farelo proteico (Figura 1). Como exemplo: a soja representa entre
60 a 65% da matéria prima para a produc¢do de biodiesel no Brasil. Do mesmo modo, representa
a principal fonte de farelo proteico do mundo logo, devido a versatilidade de uso, alta qualidade

proteica e baixo custo relativo de producgdo, a cultura ganhou espago do cendrio internacional.

(SILVA et al., 2006; SEDIYAMA et al., 2015, ABIOVE, 2017).

Do ponto de vista econdmico a cadeia produtiva de soja brasileiro exportou 31,72
milhdes de dolares em 2017, o que representa 11,88% do valor total da exportagdo brasileira
em 2017. Considerando o capital total de exportagdo da cadeia produtiva de soja (Figura 2),
tem-se que 81% ¢ referente a soja grao, 15,7 % farelo de soja e, 3,25% oleo de soja (ABIOVE,
2018).
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Figura 2. Valor (milhdes de dolares) da exportacdo do complexo soja no Brasil composto por

grao, farelo e 6leo. Fonte: ABIOVE (2017).

Com relacdo a producao total, os Estados Unidos da América € o pais que apresenta
maior produtividade, seguido do Brasil. A representa¢do da producdo de soja do Brasil somada
a dos Estados Unidos equivaleu a 65% da produ¢do mundial do grdo em 2017 (Tabela 1). No
Brasil, o Estado que representa a maior produgdo nacional ¢ Mato Grosso, seguido do Rio

Grande do Sul, Parana, Goias e Mato Grosso do Sul (USDA, 2018; CONAB, 2018).
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Tabela 1. Area semeada (milhdes de hectares) e producdo (milhdes de toneladas) de soja no
mundo, nos Estados Unidos e no Brasil (principais Estados produtores de soja) (USDA,

2018; CONAB, 2018).

Area semeada Producio
Producio de soja
(milhées de hectares) (milhées de toneladas)

Mundial 120,958 351,311
Estados Unidos da América 33,482 117,208
Brasil 33,890 114,0
Mato Grosso 9,322 30,5
Parana 5,249 19,6
Mato Grosso do Sul 2,522 8,5
Goias 3,278 10,8
Rio Grande do Sul 5,569 18,7

2.1.1 Exigéncia hidrica de soja

A agua ¢ responsavel por 90% do peso da planta, além de ter a func¢do de solvente de
nutrientes e gases, estd presente, direta ou indiretamente, em todos os processos fisiologicos e
bioquimicos da planta como balango energético, fotossintese, respiragdo, turgescéncia e, meio
de transporte de gametas. Bem como a regulagdo térmica da planta através do resfriamento e
na distribui¢ao do calor (EMBRAPA, 2013)

A necessidade total de dgua pela cultura varia entre 450 a 800 mm ciclo™! para alcance
do maximo rendimento, de acordo com o cultivar, manejo cultural e condi¢des climaticas para
o cultivo (FARIAS et al., 2009). Embora a precipitagao total anual no Brasil seja suficiente para
o cultivo de soja, pode ocorrer a deficiéncia de agua dada algumas semanas sem chuvas no meio
do periodo de crescimento em um determinado local (BATTISTI et al., 2018). As deficiéncias
hidricas provocam diminui¢do da taxa de crescimento, atividade de fotossistese e fixacdo de
nitrogénio da planta (SINCLAIR et al., 2007). A maior parte das perdas de producdo de soja
podem ser ocasionadas por deficiéncia hidrica (FLOSS, 2008; OYA et al., 2008;EMBRAPA,
2013; SENTELHAS; BATISTTI, 2015).
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2.2 Deficiéncia hidrica

A deficiéncia hidrica pode ser descrita como a taxa de transpirag¢do da cultura excedente
a taxa de absorcdo e transporte de dgua na planta. A taxa de absor¢do ¢ determinada pelos
fatores como a disponibilidade de 4gua no solo, pois quanto menor o conteido de dgua no solo
mais dificil é a extragdo pela cultura, e a capacidade da cultura em explorar o solo com as raizes,
definindo a habilidade da cultura em utilizar a 4gua armazenada no solo. Em um cendrio de
limitacdo de 4gua no solo, as raizes enviam sinais para os estdmatos para reduzir o consumo
hidrico e, consequentemente, reduzindo o metabolismo e impactando a produtividade
(SINCLAIR; LUDLOW, 1986; CARLESSO, 1995; MARTINS et al., 2008).

A melhor época de plantio para soja com as temperaturas do ar entre 20°C e 30°C; a
temperatura ideal para o desenvolvimento em 30°C. Na regido Sul, Sudeste e Centro-oeste do
Brasil a janela de plantio mais adequada compreende os meses de outubro a novembro e, a
colheita nos meses de janeiro a margo. Os meses referentes a conducao da cultura em campo
sdo suscetiveis a deficiéncia hidrica, pois a evapotranspiragao da cultura de soja ¢ maior que o
volume pluviométrico (EMBRAPA 2013; FATTORI JUNIOR et al., 2017), principalmente no
periodo reprodutivo (FIETZ; RANGEL, 2008).

2.3 Evapotranspiracgio

A evapotranspiragdo pode ser definida pela 4gua perdida por uma superficie coberta
com vegetacdo por meio da evaporacao direta da superficie do solo acrescida da 4dgua liberada
na transpiracdo das plantas (JESEN et al., 1971; SMITH, 1991). Thornthwaite (1948)
implementou o termo evapotranspiragao potencial (ETp) que consiste na dgua utilizada por uma
area vegetada extensa, em crescimento ativo e cobrindo totalmente a superficie do terreno, em
condi¢des 6timas de umidade do solo, area vegetada padrao definida por Penman (1956) como
sendo a grama. J& Allen et al. (1998) padronizaram a definicdo da evapotranspiracao de
referéncia (ETo), que se refere a perda de agua do solo e pelas plantas (transpiragdo) que ocorre
em uma cultura hipotética, com altura fixa de 0,12 m, poder refletor de 23% e resisténcia
difusiva do dossel ao transporte de vapor de dgua de 69 s m!. Thornthwaite (1948) também
conceituou a evapotranspiracao real (ETr), referente a perda de agua que ocorre em uma
determinada superficie vegetada, sem imposi¢ao de qualquer condi¢do de contorno como o
porte da vegetacao e teor de dgua do solo.

Outro fator que altera a evapotranspiragao sdo os estadios fenologicos das culturas, bem

como a ocupacdo das mesmas na area disponivel. Por este motivo caracterizou-se a
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evapotranspiragdo potencial da cultura (ETc), como sendo a demanda de agua a ser resposta ao
solo para manter a produtividade da cultura em condi¢des ideais. Para determinacdo da ETc,
leva-se em consideracdo as condi¢cdes meteorologicas, caracteristicas da planta, como controle
estomatico, e principalmente, o indice de area foliar (COELHO FILHO et al., 2011). Em muitos
casos no Brasil, quando comparado a evapotranspirag¢ao potencial da cultura de soja (ETc) com
o volume pluviométrico durante o seu ciclo, a ETc ¢ superior a 4gua ofertada pela precipitagao
pluviométrica, indicando a necessidade da cultura em absorver a 4gua disponivel e armazenada

no solo (FIETZ; RANGEL, 2008; FATTORI JUNIOR et al., 2017).

2.4 Capacidade de agua disponivel no solo

Como agua advinda da precipitacdo ndo ¢ suficiente para manter a evapotraspiragao
durante o ciclo de soja, a planta utiliza a 4gua disponivel e armazenada no perfil de solo. A
capacidade de dgua disponivel no solo proposta por Veihmeyer e Hendrickson (1927; 1931;
1949) indica a capacidade de um solo em armazenar e disponibilizar esta agua para raizes e, ¢
definido como o teor de dgua no solo entre um limite superior, denominada capacidade de
campo e um limite inferior ou, denominado de ponto de murcha permanente. A massa especifica
(Dg, g cm?) do solo e profundidade efetiva do sistema radicular (Zr, cm) sdo levados em
consideragdo, fazendo com que quanto maior o comprimento radicular, maior tende a ser a
capacidade de agua disponivel para a planta (CAD, mm) e, a ocorréncia de falta de 4gua para a
planta tende a reduzir (SILVA et al., 2014). Para o calculo da capacidade de agua disponivel
(CAD, mm), pode-se utilizar a seguinte equagdo (Equacao 1):

(cc —PMP)| Dg
10 ‘Da’"

CAD = [ (1)

em que CC se refere ao teor de agua correspondente a capacidade de campo em porcentagem
(%); PMP ao teor de dgua correspondente ao ponto de murcha permanente em porcentagem;
Dg a massa especifica do solo (g cm™); Da a massa especifica da agua (gcm™); e Zr a

profundidade efetiva do sistema radicular (cm).

2.5 Sistema radicular de soja

O crescimento radicular reflete das adaptacdes da planta as exigéncias impostas pelas
exigéncias ambientais, e ¢ tido como umas das principais alternativas de redugdo de déficit
hidrico (SINCLAIR et al., 2010). Desta forma, a absor¢do de dgua e nutrientes se relaciona

diretamente com a habilidade da planta em desenvolver um sistema radicular extenso e capaz
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de explorar eficientemente o solo, tido como ambiente heterogéneo e cheio de obstaculos como
a compactacao e porosidade (TAIZ; ZEIGER, 2017).

Os primeiros trabalhos de caracterizagdo do sistema radicular de soja mostram que em
sistemas ausentes de irrigacdo, 67% da massa radicular localiza-se nos primeiros 30 cm do solo,
16 % entre 30 e 90 cm, e 17% abaixo dos 90 cm. Ja em sistemas irrigados a percentagem de
massa radicular nos primeiros 30 cm corresponde a 71%, 21% de 30 a 90 cm e, 9% da massa
radicular abaixo de 90%. Logo, o aprofundamento do sistema radicular ¢ extremamente
importante para o suprimento hidrico da cultura em condi¢des de sequeiro, principal forma de
cultivo no Brasil (RAPER; BARBER, 1970; MITCHELL; RUSSEL, 1971; STONE et al.,
1976).

Estudos mais recentes desenvolvidos pelo Cesb (2017) mostram que em areas de cultivo
de soja de altas produtividades (maiores que 80 sacas por hectare), apresentam crescimento do
sistema radicular de soja a profundidade maior que 100 cm no perfil do solo, devido a menor

resisténcia do solo ao crescimento radicular (Figura 3).
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Figura 3. Valor de pressao de resisténcia do solo (MPa) em relagdo a profundidade do solo em
centimetros. Fonte: Adaptado de Cesb (2017). A resisténcia a penetracdo do solo foi
medida em trés areas distintas de producgdo de soja expressas em producdo de sacas por

hectare (sc ha!), sendo a area de 120 sc ha™! representada como a de alta produtividade.
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Além da resisténcia do solo a penetracdo, fatores como o conteudo de 4gua disponivel
no solo, taxa de difusdo do oxigénio, temperatura, resisténcia mecanica do solo ao alongamento
celular e, concentracdo de nutrientes afetam o crescimento radicular (EMBRAPA, 2013;
MORAES et al., 2018). Todos estes fatores encontram-se distribuidos heterogeneamente no
solo e um favorecimento para um maior crescimento do sistema radicular permite a planta
explorar mais recursos, como agua e nutrientes (LYNCH, 1995; PIVETA, 2011). Tal condi¢ao
de crescimento 6timo ¢ apresentada na Figura 4, em que o sistema radicular de soja alcanga 2
metros de profundidade no inicio do periodo reprodutivo (Ri) e 3 metros no momento de

enchimento de grao (Rs), em que hd méaxima demanda hidrica.

Figura 4. Representacdo do sistema radicular de soja na profundidade de 3 metros com base no

estadio fenologico da cultura.

2.5.1 Restricao fisica ao crescimento radicular

2.5.1.1 Resisténcia do solo ao crescimento radicular

O crescimento radicular s6 ocorre quando a pressdo de crescimento imposta pelas raizes
for maior que a resisténcia mecanica do solo a penetracdo (PASSIOURA, 1991). Tormena et
al. (1998) e Silva et al. (2002) concluiram que aos valores acima de 2.000 kPa de resisténcia a
penetragdo do solo apresentam impedimento no crescimento radicular para cultura agricola, o
que limitou a produtividade, conforme observado na Figura 4. Contudo a capacidade de

crescimento radicular em solos compactados ¢ diferente entre as plantas. Desta forma, Foloni
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(2006) constatou que a soja ¢ mais sensivel a compactacdo quando comparado aos adubos
verdes: mucuna preta, crotaldria e feijdo, os quais podem ser utilizados para reducdo da
compactagdo do solo.

Valores excessivos de resisténcia do solo a penetragdo podem influenciar o crescimento
das raizes em comprimento ¢ didmetro (MEROTTO; MUNDSTOCK, 1999) e na direcao
preferencial do crescimento radicular (IINIMA; KONO, 1991). De acordo com Materechera et
al. (1992), a compactagdo do solo pode promover o engrossamento das raizes em razdo de
mudangas morfologicas e fisiologicas do sistema radicular, especificas a cada espécie ou
cultivar, a fim de se adaptarem. Relatado por Russel e Goss (1974), o aumento da resisténcia
mecanica do solo a penetragao pode estimular a proliferagao de raizes laterais, as quais sdo mais
finas e capazes de crescer em poros do solo de diametro reduzido.

A pressdo de crescimento exercida pelas raizes esta relacionada com o turgor das células
do meristema radicular e da area de contato com o solo. Portanto a pressdo aumenta com o
aumento do didmetro radicular, com isso o engrossamento das raizes de soja pode ser um
indicativo da sua sensibilidade a compactacao do solo e a justificativa para o Qi relativamente
baixo na camada compactada (CAMARGO; ALLEONI, 1997). O indice Q12 ¢ uma forma de
comparar o crescimento radicular dentro da camada de solo compactado, preconizado por
Dexter (1987), que ¢ o valor da resisténcia mecanica do solo a penetragdo, medido com
penetrdmetro, em que o crescimento radicular € reduzido a metade do maximo.

Embora o diametro radicular de algumas poéceas (gramineas) tenha aumentado com o
aumento da compacta¢do do solo, as espécies que apresentaram melhor desempenho de
crescimento radicular dentro da camada de solo compactado, de maneira geral, foram as que
tiveram menor didmetro médio de raizes (MULLER et al., 2001). Com isso podemos pensar
que as raizes podem reduzir seu tamanho para entrar em poros menores do solo, porém segundo
Merotto Junior ¢ Mundstock (1999), as raizes podem crescer através dos poros e pontos de
menor resisténcia, mas sdo incapazes de reduzir seu didmetro para penetrar em poros menores.

Zou (2001) trabalhou com crescimento radicular em Pinus radiata e verificou que o
crescimento das raizes foi o dobro quando o solo apresentava 0,5 MPa de resisténcia,
comparado a um solo de 1,5 MPa. Porém Silva e Rosolem (2001) constataram que o aumento
da resisténcia mecanica do solo a penetragdo de 0,05 para 2 MPa, na camada compactada
localizada de 15 a 18,5 cm de profundidade, ndo prejudicou a producao total de matéria seca

do sistema radicular da aveia preta, do guandu, da mucuna preta e do tremoco branco,
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reforcando a constatagdo que essas plantas possuem uma capacidade de penetrar em camadas
compactadas.

Foloni et al. (2003) e Rosolem et al. (1994) verificaram que a produgdo total de matéria
seca do sistema radicular do milho ndo foi prejudicada pelo aumento da impedancia mecénica
do solo em camadas compactadas localizadas abaixo de 10 cm de profundidade. Nos trabalhos
com plantas de milho submetidas a compactagdo do solo, verificou-se que o crescimento
radicular foi inibido na camada compactada e abaixo dela, mas a intensificacdo da impedancia
mecanica do solo em subsuperficie causou um incremento de raizes na camada superficial, de
modo que o nivel mais alto de resisténcia mecanica do solo a penetra¢ao nao resultou em menor
producdo total de matéria seca radicular, quando comparado ao tratamento testemunha. Freddi
(2004) constatou uma diminui¢do na produtividade de milho quando a compactagao se altera
de 1,65 MPa para 5,69 MPa a partir do qual a produtividade decresceu de 6,718 para 4,137
Mg ha! com 5,69 MPa reduzindo a produtividade em 38 %. Tais afirmagdes podem ser
utilizadas para entender o comportamento da cultura de soja frente a compactagdo do solo e a

disponibilidade de adgua para a cultura.

2.5.1.2 Compactagio e porosidade do solo

A compactacdo pode ser definida como a reorganizagdo das particulas do solo
ocasionando decréscimo da porosidade e aumento da densidade do solo afetando a difusao de
gases, infiltragdo, armazenamento de agua e pressdes de resisténcia do solo, que, por
consequéncia, afetam o crescimento radicular das plantas. Principalmente o desenvolvimento
de raizes novas, responsaveis pela maior taxa de absor¢do de dgua e nutrientes (TAYLOR;
BRAR, 1991; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2000).

A compactacdo estd relacionada também com a drenagem insatisfatoria, devido a
reducdo da macroporosidade, reduzindo a disponibilidade de oxigénio para as cé¢lulas das raizes
(BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008). A drenagem nao depende apenas do tamanho e do
didmetro dos poros, mas também da continuidade desses poros, os quais em solos de elevada
densidade ¢ fortemente comprometido pela perda da estrutura (BEUTLER et al., 2001).

A macroporosidade ¢ uma medida diretamente relacionada com a difusdo de oxigénio
no solo para as raizes (GRABLE; SIEMER, 1968). A compactagdo gera uma restricao ao fluxo
de gases e aumento na resisténcia ao crescimento de raizes (HAMZA; ANDERSON, 2005).

Valores de porosidade de aeracdo abaixo de 10 a 15% sdo, geralmente, adotados como
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restritivos para o crescimento e produtividade da maioria das culturas, apesar da dependéncia
da espécie de planta e da atividade bioldgica do solo (THOMASSON, 1978).

Souza et al. (2011) encontraram que solo compactado, com densidades variando de 1,0
a 1,4 Mg m>, sofreram redugdo de permeabilidade e porosidade. Porém com o cultivo de arroz
no solo, a permeabilidade melhorou, mostrando que as raizes sdo capazes de reorganizar a

estrutura do solo, criando poros e agregados que melhoram a infiltragao de agua.

2.5.2 Restri¢ido quimica ao crescimento radicular

Os fatores que afetam o crescimento radicular estdo relacionados a baixa fertilidade de
solos tropicais e subtropicais e, consequentemente a acidez dos mesmos. Com isso, nota-se que
o crescimento radicular ¢ limitado e até mesmo inibido pela presenga de toxidez de aluminio e
mangangés e a deficiéncia de calcio, magnésio, fésforo e molibdénio (PETRERE et al., 2007).

A acidez dos solos ¢ reconhecidamente uma das principais limitagdes para o
desenvolvimento das culturas. As raizes da maior parte das plantas ndo se desenvolvem bem
em solos acidos por duas razdes principais: excesso de aluminio (Al) ou deficiéncia de célcio
(Ca), sendo comum esses dois fatores ocorrerem associados, principalmente em solos de baixa
fertilidade natural, como na regido do cerrado (MALAVOLTA, 1985).

Abundante nos solos brasileiros, o aluminio (Al) ¢ um dos principais fatores limitantes
para o crescimento das plantas, com grande potencial toxico (MALAVOLTA, 1980). Em solos
acidos (pH < 5,5), devido a alta solubilidade do metal, nutrientes considerados essenciais para
a boa nutricdo da cultura de soja, como o fésforo (P) e o molibdénio (Mo), encontram-se
indisponiveis (PEIXOTO et al., 2007), resultando em perdas de produtividade.

A presenga do aluminio (Al) disponivel na solu¢do do solo reduz o crescimento e o
desenvolvimento das raizes, a absor¢ao de nutrientes como fosforo (P), potéssio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg) e molibdénio (Mo) (FREITAS et al., 2006), e, consequentemente, menor
acimulo de matéria seca da planta e diminui¢do da parte aérea (NOLLA et al., 2007; LOPEZ-
BUCIO et al., 2000; MENOSSO et al., 2001; MARIN-GARZA et al., 2010). Causa o
engrossamento e amarelecimento radicular, formando ramificagdes secundarias escuras,
degeneradas e tortuosas, e auséncia de pelos absorventes (PEIXOTO et al., 2007). Além disso,
altas concentracdes do metal no solo podem diminuir a eficiéncia da nodulagdo e fixacdo do
nitrogénio (N) atmosférico, com reflexos negativos a atividade microbiana (FERNANDES,

2006).
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Apos a sua absorcdo, o Al se liga as paredes celulares do cortex da raiz, impossibilitando
0s processos para o crescimento radicular, alterando a biossintese e o acimulo de etileno e
auxina, que sdo responsaveis pelo alongamento celular (KOPITTKE et al., 2015). Em solos
com altos teores de Al, Smyth e Cravo (1992) avaliaram a eficiéncia da utilizagao de calcario e
gesso na cultura de soja e observaram que a saturacdo por Al do solo ndo deve ser superior a
27%, havendo uma estreita correlagdo entre a produtividade e a relacao Ca/Al trocaveis do solo,
com um valor critico de 0,42 para obten¢ao de méxima produtividade. Tal fato demonstra que
a produtividade pode ndo ser afetada pelo Al trocavel desde que exista quantidade suficiente de
Ca para manter a relagdo Ca/Al elevada.

Contudo, em sistemas de plantio direto, estudos mostram que a acidez ocasionada pela
alta saturacdo de Al ndo influencia a densidade e a superficie radicular das plantas de soja
(CAIRES et al., 2001), posto que o ndo revolvimento do solo resulta em maior liberagdo de
acidos organicos pelas raizes, possibilitando a manuten¢do de microrganismos benéficos que
diminuem o potencial toxico do Al presente no solo (BARCELO; POSCHENRIEDER, 2002).
Neste sistema de plantio, o carbono organico solivel pode reduzir a toxidez do metal, formando
complexos soluveis de carga neutra com cations metalicos, porém apenas na superficie do solo.
Logo, tais complexos, quando formados com Ca e Mg, elementos essenciais as plantas, tém a
sua translocacao facilitada no perfil do solo, favorecendo a absor¢ao pelas raizes (CIOTTA et
al., 2004).

Para superar os efeitos deletérios ocasionados pelo nutriente, a utilizagdo cultivares com
algum grau de tolerancia ¢ uma ferramenta de grande valia nas areas de producdo, além da
incorporacdo profunda de calcério visando a correcdo da acidez do solo (KOPITTKE et al.,
2015). A calagem favorece a nitrificagdo da matéria organica, que possui efeito positivo na
fixagcdo simbidtica do N, além de beneficiar as propriedades fisicas pela adi¢do de cétions
floculantes aos coloides do solo, que estimulam sistemas radiculares mais extensos, posto a
maior eficiéncia no aproveitamento de agua e nutrientes.

Em estudo realizado pela Rede de Pesquisa do Cesb (safra 2015/16), constatou-se que
para as produtividades acima de 70 sc ha!, os teores de Al no solo ndo interferiram na
produtividade da cultura, provavelmente devido aos altos teores de Mg e B nos solos. Segundo
Silva (2001), analisando doses de Mg e Ca, o autor verificou que o0 Mg possui uma capacidade
100 vezes maior em reduzir a toxidez de Al do que o Ca, ao passo que o B, possui efeito em
melhorar a tolerancia ao Al (CORRALES et al., 2008).

Além de exercer importante papel no crescimento e desenvolvimento das raizes, o calcio

(Ca) promove o aumento da atividade microbiana e da disponibilidade de molibdénio (Mo),
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indispensaveis na fixagdo biologica do nitrogénio (FBN); melhora a estrutura, a permeabilidade
e a infiltracdo de agua no solo, favorecendo a planta em condic¢des de estresse, aumentando o
seu potencial de absor¢do radicular (FIOREZI et al., 2013).

O calcério ¢ uma das fontes mais utilizadas para o fornecimento de Ca, além de servir
como neutralizante da acidez do solo. Quando aplicado junto ao gesso, que apresenta alta
mobilidade no perfil, é capaz de disponibilizar Ca*? e SO47? em profundidade, enriquecendo as
camadas subsuperficiais, reduzindo a saturagdo por Al (ALCARDE, RODELLA, 2003), e
favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular. Em estudos conduzidos por Raij et al.
(1994), a aplicagdo conjunta de calcario e gesso na producao de soja, reduziu a acidez do solo,
atribuindo efeito do calcéario na camada superficial e do gesso em profundidade, deixando o
solo mais permeavel ao desenvolvimento de raizes e consequente absor¢do de nutrientes,
garantindo maior produtividade de graos.

A pratica da calagem também ¢ responsavel por aumentar linearmente a disponibilidade
do molibdénio (Mo - MoO4%) e diminuir a dos cations metalicos (Fe?", Cu?*, Mn?*, Zn?" ¢
Co?"), ao passo que o boro (B - H3BO3; ou H,BO?") apresenta baixa disponibilidade em reagio
acida (falta de mineralizagdo da matéria organica) e queda na disponibilidade em pH préximo
da neutralidade (aumenta a lixiviacdo pelo aumento da CTC do solo e pelo aumento na relagao
Ca/B). Portanto, principalmente em sistema de plantio direto (SPD), ¢ importante atentar-se
para as doses de calcario (VITTIL, TREVISAN, 2000).

Segundo Sako et al. (2015), com relagdo a presenca de Ca no solo, as altas
produtividades de soja (superior a 90 sc ha'!) sdo decorrentes da fertilidade no perfil em
subsuperficie (de 40 cm até 100 cm de profundidade), que devem estar acima de 10
mmol. dm™ de Ca, para que a planta possa expressar o seu maximo potencial produtivo,
conforme mostrado na Figura 1. Atrelado a isso, condi¢des de saturacao de base acima de 30%,
saturagdo de Ca acima de 20% na CTC efetiva, pH entre 5,0 a 5,5 e a resisténcia ao solo com
valores de no méaximo 1,5 MPa, sdo parametros que garantem bom enraizamento e altas
produtividades.

Com relacdo ao molibdénio (Mo), o nutriente esta intimamente ligado a fixagdo
bioldgica de nitrogénio (FBN). A sua deficiéncia, aliada a deficiéncia de cobalto (Co), vem se
acentuando nos ultimos anos, em funcdo da sua exportagdo pelos graos, fibras e colmos,
reduzindo a sua disponibilidade nos solos cultivados, sendo cerca de 70% do Mo absorvido,

exportado pelos graos de soja (OLIVEIRA et al., 2007). Dessa forma, a medida que a
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agricultura se intensifica e as produtividades aumentam, verifica-se uma importancia crescente
da adubacdo mineral com tais nutrientes.

No que diz respeito ao fosforo (P), o mesmo promove a formagdo inicial e o
desenvolvimento das raizes (GRANT et al., 2001). O seu uso adequado aumenta a eficiéncia
da utilizag¢do de dgua pela planta, bem como a absorc¢ao e a utilizacdo dos nutrientes, venham
eles do solo ou do adubo. Em sistema de plantio direto (SPD), onde h4 a manutengao da palhada
na superficie do solo, minima mobilizacdo, fertilizacdo e calagem superficial, ha uma alteracao
na dindmica dos nutrientes, aumentando a disponibilidade, sobretudo de P e Ca no solo
(NOLLA, ANGHINONI, 2004). A solubiliza¢ao do P favorece o desenvolvimento das raizes,
posto que em condigdes de solos acidos, inativa parte do Al™ formandos precipitados
(ANGHINONI, 2005). A aplicacdo de P aumenta a produtividade de soja, principalmente
quando aplicado calcério e gesso, melhorando a eficiéncia de utilizagdo do nutriente pelas
plantas (FREITAS et al., 1999) e favorecendo o desenvolvimento das raizes em camadas

subsuperficiais.

Apesar de ndo ser exigido em grandes quantidades, ¢ importante o correto manejo de P
para o sistema de producdo de soja, posto que devido as caracteristicas dos solos tropicais, 0
nutriente pode ser permanentemente fixado a 6xidos de ferro (Fe) e Al, se tornando indisponivel

para as plantas (VALLARADARES et al., 2003).

O magnésio (Mg) por sua vez ¢ conhecido pela sua essencialidade no processo de
fotossintese e formagdo da clorofila. No entanto, as raizes em crescimento também sdo
severamente afetadas pela sua deficiéncia. Devido ao seu potencial de lixiviagdo em solos
altamente intemperizados e a sua interacdo com o aluminio (Al), a deficiéncia de Mg em solos
acidos ¢ uma preocupagdo. O nutriente exerce agao protetora contra a toxicidade de Al, sendo
necessario para a liberag@o dos anions de 4cidos organicos nas raizes, responsaveis por formar
quelatos com os fons toxicos de Al, formando os complexos Al-acido organico que ndo sdo
fitotoxicos (YANG et al., 2007). Plantio de culturas com alta exigéncia, em solos com textura
mais arenosa, utilizacdo de altas doses de potassio (K) nas adubagdes, aplicacdes de corretivos
de solo com alta concentragdo de Ca e baixa de Mg (calcarios com baixos teores de MgO), ou
utilizagdo do gesso agricola, sdo fatores que favorecem a deficiéncia do nutriente (VALE,

2018).

Com relagdo ao boro (B), o nutriente ¢ responsavel por desenvolver as raizes,
apresentando efeito positivo no seu crescimento, auxiliando nos processos de divisdo e

expansdo celular. A sua deficiéncia inibe o desenvolvimento radicular, pela paralisagdo da
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elongagdo das células (MARSCHNER, 1995). Sua adequada disponibilidade se da entre pH 6
e 7, diminuindo em valores abaixo ou acima dessa faixa. Grande parte do B total do solo esta
preso a matéria organica, sendo liberado para a solu¢do apos mineralizagdo, podendo ser
absorvido pelas raizes ou perdido por lixiviagdo. Os adubos boratados, em sua maioria,
apresentam alta solubilidade, estando o nutriente sujeito a grande mobilidade no solo,
principalmente em solos arenosos. Logo, a preferéncia € por fontes de solubilidade lenta, menos

suscetiveis a perdas por lixiviagdo (MORTVEDT, 1994).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O presente estudo foi conduzido a campo em duas areas experimentais distintas, em que
as mesmas foram selecionadas com base em produtividade e desenvolvimento radicular da
cultura de soja em anos anteriores. A area com impedimento fisico/quimico estava localizada
no municipio de Piracicaba, Estado de Sao Paulo. Ja a area com elevado potencial produtivo e
sem restrigdo para o crescimento radicular estd localizada no municipio de Goiatuba,

pertencente ao Estado de Goids. A localizacdo geografica das dreas experimentais estd

apresentada a seguir na Figura 5, juntamente com a densidade de cultivo de soja.

L

Figura 5. Localizacdo geografica dos experimentos e densidade de cultivo de soja na safra

2015/16. Fonte: Adaptado do IBGE (2018).
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3.1.1 Piracicaba (SP)

A érea para a condu¢do do primeiro ensaio, constituida de 0,65 hectares (Figura 5),
pertencendo ao grupo de estudos Projetando Agricultura Compromissada em sustentabilidade
(PACES), do Departamento de Producao Vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, localizada em Piracicaba - SP (22° 42° 24°’ Sul e 47° 37’
53 Qeste) (Figura 6). O clima da regido, segundo a classificacao de Koppen (1948), ¢ do tipo
Cwa, subtropical imido, com estiagem no inverno e verdo quente e chuvoso. A temperatura
média do més mais quente € superior a 22°C e do més mais frio inferior a 18°C (SENTELHAS,
1998). O solo presente na area de conducdo do experimento, segundo o Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solo (SIBCS), desenvolvido pela Embrapa Solos (EMBRAPA, 2010) ¢
caracterizado como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico, com textura média-arenosa,
com o teor de areia equivalente de 63%. A semeadura ocorreu em 09/11/2016 e a colheita em

24/02/2017, sendo que o resultado de produtividade foi obtido uma amostra em area total.

Figura 6. A imagem de satélite demonstra a delimitagdo da area experimental de 0,65 ha (preto)

pertencente ao Departamento de Producdo Vegetal da Esalg/USP. Fonte: Google maps
(2018).

3.1.2 Goiatuba (GO)
O segundo ensaio foi conduzido na Fazenda Rancho Alegre localizada no municipio de

Goiatuba- GO (18° 00' 45" S ;49° 21' 17" W) (Figura 7). O clima da regido, segundo a
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classificacdo de Koppen (1948), ¢ do tipo Aw, o que o define como clima tropical em que a
pluviosidade no verao ¢ superior a do inverno, com a média pluviométrica anual de 1369 mm
e temperatura média anual representada por 23°C (CIAGRO, 2018). O solo presente na area
experimental de Goiatuba, segundo o SIBCS (EMBRAPA, 2010), ¢ caracterizado como
Latossolo Vermelho eutréfico tipico, apresenta textura médio - arenosa, com o teor de areia
equivalente de 51%. A semeadura ocorreu em 02/11/2016 e a colheita em 28/02/2017, sendo

que o resultado de produtividade foi obtido uma amostra em area total.

1

Figura 7. A imagem de satélite demonstra a delimitacdo da area experimental (preto) em

Goiatuba (GO), pertencente a Fazenda Rancho Alegre. Fonte: Google maps (2018).

3.2 Caracterizacio fisico/quimica do solo e clima

A caracterizagdo quimica do solo foi feita a partir da coleta de dez subamostras na area
experimental nas profundidades de 0 a 20, 20 a 40 e 40 a 80 cm. Aa amostras foram enviadas
para laboratorio para analise, seguindo os métodos propostos por Malavolta (2006). Nesta
analise foi avaliado o pH do solo em CaCls, concentracao de fosforo em resina, potassio, calcio,
magnésio, aluminio, enxofre, e ainda acidez total (H+Al), soma de bases, capacidade de troca
de cations, saturacdo de bases e por aluminio.

Para a anélise fisica do solo, considerou-se o indice de cone, representando a resisténcia
a penetragdo do solo. Para isso foi utilizado um penetrometro digital manual (Falker®) com

cone numero 2 de 12,83 mm. A medida de compactacdo foi realizada em 10 pontos da area
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experimental a partir da superficie do solo até 100 cm de profundidade, com a apresentacao dos
valores de compactagdo (indice de cone) na resolugdo de 10 cm. Tais medidas foram realizadas
com o solo na capacidade de campo, apds a irrigacdo das areas de estudo. Nas duas areas foi
realizada a abertura de trincheiras de 120 cm de profundidade para verificar o crescimento
radicular. Nestas trincheiras foram obtidas fotografias que em seguida foram processadas no
software WinRhizo para determinar o comprimento de raiz e a area superficial das mesmas.
Para caracterizar a condigdo climatica durante o experimento foram obtidos os dados
meteoroldgicos de estacdes automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
contemplando temperatura do ar, umidade relativa, chuva, radiacdo solar e velocidade do vento.
A partir desses dados obteve-se a evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998) e a potencial da cultura de soja com base no coeficiente de
cultivo apresentados por Farias et al. (2001). Esta analise foi realizada para comparar as
condi¢des meteoroldgicas durante o desenvolvimento de soja e durante o experimento de

consumo hidrico.

3.3 Quantificacdo da evapotranspiracio real de soja
3.3.1 Amostragem do conteudo de agua no solo

Na area experimental de Piracicaba e Goiatuba foram demarcadas, de forma aleatoria,
trés pontos com estacas, representados as repeticdes experimentais do ensaio. Nessas areas,
com o auxilio de uma carreta do tipo tanque, com capacidade de 500 litros, foi feita a irrigacao
manual com a finalidade de atingir a umidade do solo correspondente a capacidade de campo
(CC). A quantificagao da evapotranspiracao real da cultura foi feita comparando-se o contetido
de 4gua no solo na capacidade de campo, realizada no dia 0, e a medida do contetido de agua
no solo trés dias subsequentes (dia 3). Nesse intervalo de tempo ndo houve a ocorréncia de
irrigacdo e de chuva nas dreas experimentais. As datas de inicio da avaliacdo da
evapotranspiracdo real ocorreram em 01/02/2017 e 19/01/2017, respectivamente, para
Piracicaba e Goiatuba.

O contetido de 4gua no solo foi obtido por meio da amostragem do solo utilizando um
trado, para cada repeti¢do, retirando 1 amostra de solo a cada 10 cm para uma profundidade
entre 0 e 100 cm, totalizando 10 amostras por ponto. Para evitar contaminagdes em relacdo a
profundidade, de cada tradagem eram retirados 2,5 cm de solo das extremidades superior e

inferior, desta forma as amostras eram constituidas do solo pertencente aos 5 cm centrais da
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ponteira do trado. Todas as amostras foram colocadas em sacos de papel devidamente
identificados e imediatamente, apds coletadas, pesadas em balanga analitica de precisdo.

Tanto as amostras coletadas no dia 0 como no dia 3, de ambos ensaios, foram dispostas
em estufa de ventilagcdo forcada a 65°C até atingir massa constante. A seguir, procedeu-se
novamente da pesagem na balanga analitica de precisdo para a obten¢do do peso seco das
amostras, em gramas. Logo, o resultado obtido foi a diferenca entre a massa imida e massa
seca do solo, que representa o peso de dgua (gramas) presente em cada amostra. Sendo possivel
avaliar e relacionar a quantidade de 4gua nas diferentes camadas do solo, datas e locais de
coleta, determinando o consumo hidrico no periodo analisado.

Na mesma area de coleta das amostras de solo, para ambos municipios, foi aberta uma
trincheira com a dimensao de 0,7 metros de largura e 1,0 metro de profundidade (Figura 8). A
profundidade da trincheira foi estratificada em 10 partes, cada qual com 10 cm. No centro de
cada camada de 10 cm anteriormente estipulada, com o auxilio da trena, foi posicionado um
anel volumétrico (cilindros de ago inoxidavel de 3 cm de didmetro por 5 cm de altura) para
retirada de uma amostra indeformada para determinagdo da massa especificado solo

correspondente a cada camada predeterminada.
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Figura 8. Medi¢do da profundidade da trincheira através da trena, para estratificacdo da
profundidade e alocacdo dos anéis volumétricos para coleta de amostras do solo a cada

10 cm.

Estas amostras foram levadas ao laboratério onde foram alocadas dentro de bandejas
plasticas, em que na mesma foi feita a adi¢do fracionada de agua até que a lamina de agua
interna a bandeja atingisse altura préxima a superficie das amostras indeformadas, garantindo
assim a saturacao no interior de cada anel volumétrico. Seguido da pesagem onde obteve dados
referente a massa das amostras saturadas (gramas), posteriormente as mesmas foram alocadas
em estufa de ventilacdo forcada 105°C por 48 horas. Subsequentemente procedeu-se a pesagem
para obten¢do da massa seca (gramas) de cada amostra. Para o calculo da massa especifica do
solo foi realizada a divisdo da massa seca pelo volume total da amostra, o valor obtido
apresenta-se em g cm. Com a diferenga de peso inicial e final da amostra foi possivel aferir a

porcentagem de dgua presente em cada amostra.

3.3.2 Calculo da evapotranspiracio real

Ap0s a quantificagdo de d4gua nas amostras e da massa especifica das mesmas, foi obtida
a evapotranspiracdo real da cultura de soja para cada camada de 10 centimetros de
profundidade, entre 0 e 100 cm, a partir da Equagdo 2, seguindo metodologia descrita por
Righes (1980). A evapotranspiragao real total do periodo e o valor relativa para cada camada

foi obtido utilizando as Equagoes 3 e 4.

ETr; = (udia 0; — Udia 3i).Dg. 100 )
n
ETrrota = ZETTi (3)
i
ETr L= ﬂ_loo (4)
el ETrTotal

em que ETr; se refere a evapotranspiracao real (mm), ocorrida em trés dias consecutivos (entre
o dia 0 e 3), para uma camada de solo representada pela profundidade i de interesse; ETrrot a

evapotranspiragio real (mm) acumulada nas n camadas do perfil de solo considerado; ETTy.;,

a evapotranspiracao real relativa (%) para cada camada de solo representada pela profundidade
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i de interesse; u ao teor de dgua (g g'!) presente em cada amostra; e Dg a massa especifica do

solo (g cm™).

3.3.3 Profundidade efetiva do sistema radicular de soja

Apods a determinagdo da evapotranspiracdo real relativa para as camadas de 0-10,
10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80, 80-90 e 90-100 centimetros de profundidade
do solo para a area experimental de Piracicaba e Goiatuba foi realizada a identificagdo da
profundidade em que o acumulado, a partir da primeira camada, atingiu 80% do valor total da
evapotranspira¢do real do periodo analisado (dia 0 a 3) (DOORENBOS; KASSAM, 1979). Tal
valor foi adotado para identificar a profundidade do sistema radicular que representou a maior

atividade da raiz para absor¢do de agua em condigdes de boa disponibilidade hidrica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao do perfil do solo

Em rela¢do a condi¢do quimica do perfil do solo em Piracicaba e Goiatuba pode-se
observar que a area de Goiatuba apresenta maior valor de pH abaixo de 40 cm de profundidade,
que associado a auséncia de aluminio (Al) e saturagdo por aluminio igual a 0 (Tabela 2),
favorecendo o crescimento radicular em profundidade. A auséncia de aluminio no perfil do solo
tem se mostrando essencial em 4reas campeds de produtividade de soja no Brasil, conforme
apresentado por Cesb (2018), uma vez que a presenca de aluminio no solo resulta em toxidez a

planta, reduzindo o crescimento radicular, principalmente da raiz priméaria (MENOSSO et al.,

2001).

Tabela 2. Resultados da andlise quimica de macronutrientes (P, K, Ca, Mg - mmol; dm> - ¢ S
- mg dm™), hidrogénio e aluminio (mmolc. dm), pH, capacidade de troca catidnica
(CTC, mmol. dm), soma de bases (SB, mmol. dm™) e saturagdo por bases (V, %) e
por aluminio (m, %) em diferentes profundidades (Z) do Latossolo Vermelho-Amarelo

distréfico tipico em Piracicaba (SP), e do Latossolo Vermelho eutrofico tipico em

Goiatuba (GO).
’ SB CTC V S
z pH resina K Ca Mg H+Al Al m SO,
1
(Cm) CaCl, mg dm'3 ----------------- mmol. dm'3 A A mg dm-3

Piracicaba, SP
0-20 5,6 320 1,3 20,0 80 20,0 O 29,0 49,0 59,0 O 8,0
20 —40 5,0 140 1,3 11,0 50 220 1 17,0 39,0 44,0 5 8,0
40 - 80 4,2 4,0 0,5 50 20 340 4 80 42,0 18,0 35 15,0
Goiatuba, GO
0-20 4,8 40,5 1,9 30,5 12,0 355 0 44,5 80,0 555 O 11,5
20 —40 4.9 120 1,6 21,0 80 300 O 30,8 60,8 51,0 O 25,0
40 - 80 5,0 53 0,7 10,0 6,7 19,7 0 14,5 37,2 463 O 14,0

Nota: P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Calcio; H: Hidrogénio; Al: Aluminio; e S: Enxofre.

O solo de Piracicaba ¢ classificando como distrofico, apresentando saturacdo de bases
inferior a 30% em profundidade, que nesta area esta em 18% abaixo de 40 cm, contra 46% para
o solo de Goiatuba, classificado como solo mesotrofico (Tabela 2). Sako et al. (2016a)

observaram correlagdo positiva entre a produtividade e a saturagdo de bases entre 10 ¢ 100 cm
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de profundidade, quando analisadas 47 areas no Brasil, com produtividade variando de 30 a
110 sc ha'!. Para o estado de Sdo Paulo, a recomendagdo para o cultiva de soja € que a satura¢do
de bases apresente um valor superior a 60%, enquanto que para areas do cerrado, como Goiés,
esse valor deve ser superior a 50% (EMBRAPA, 2013). A baixa satura¢ao de base pode afetar
a disponibilidade de fosforo, fazendo com a soja aumente o crescimento em comprimento €
superficie das raizes com a mesma matéria seca total, compensando, apenas em parte, a baixa
disponibilidade de nutrientes (ROSOLEM; MARCELLO, 1998).

O célcio apresentou limitagdo para a 4area de Piracicaba abaixo de 40 cm de
profundidade quando considerado o limite inferior observado por Sako et al. (2016a) para altas
produtividade, que é de 8 mmol. dm™ de Ca. Esse valor é proximo do que foi observado por
Rosolem e Marcello (1998), de 8,5 mmol. dm™ de Ca, tido como minimo para o crescimento
radicular normal da cultura de soja avaliando em vaso com fertilidade do solo controlada. Em
Piracicaba entre 0 e 40 cm e em Goiatuba entre 0 e 80 cm os niveis de calcio estavam superiores
do limite inferior para areas de altas produtividade (Tabela 2) (SAKO et al., 2016a). Tal
diferenca pode ter afetado o crescimento radicular de soja, como demonstrado por Marschner
(1995), em que a remocdo do célcio na ponta das raizes causou redugdo expressiva no
crescimento radicular, seguida de morte do tecido celular.

A resisténcia do solo a penetra¢do tem se mostrado um importante variavel par altas
produtividades, uma vez que baixas resisténcia facilitam o crescimento radicular para a
exploragdo do solo, infiltracdo de 4gua no perfil e suprimento de oxigénio para as raizes
(TAYLOR; BRAR, 1991; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2000). Em analise de resisténcia do solo
a penetracgao para as areas experimentais (Figura 9), observou-se que em ambas areas os valores
estavam acima de 1,20 MPa de, tido com classificacdao intermediaria quanto a facilidade do
crescimento radicular e um valor constantemente observado em 4reas de alta produtividade
(SAKO et al., 2016a).

A principal diferenga entre Piracicaba e Goiatuba, que afetou o crescimento radicular,
ocorreu na camada entre 20 e 40 cm para Piracicaba (Figura 9). Nesta camada a resisténcia do
solo a penetragdo alcancou valores de 2,00 MPa, condicdo extremamente restritiva para o
crescimento radicular, fazendo com que a planta demore mais tempo para ultrapassar essa
camada e dando preferéncia para o crescimento radicular lateral (IINIMA; KONO, 1991;
MEROTTO; MUNDSTOCK, 1999). Moraes et al. (2018) demonstraram uma reducao na taxa
de crescimento radicular potencial de 45% e 60%, respectivamente, para solos com e sem poros
continuos, quando comparando a taxa de crescimento potencial e a taxa de crescimento sob

uma resisténcia de penetracio no solo de 2 MPa.
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Figura 9. Perfil de resisténcia do solo a penetracao para area experimental em Piracicaba, SP, e
em Goiatuba, GO. Escala de cores representam o efeito da resisténcia sobre o
crescimento radicular, de menor (verde) para maior (vermelho) restricdo (BENIE,

2013).

4.2 Crescimento radicular

O crescimento radicular de soja foi obtido logo apds a andlise de consumo hidrico, por
meio de fotografia da trincheira aberta na area experimental (Figura 10). Pode-se observar que
ambos perfis apresentam um grande volume de raizes na primeira camada de solo. Em Goiatuba
ha um maior volume conforme a profundidade de analise aumenta em relacdo a Piracicaba, com
bom volume de raiz abaixa de 60 cm de profundidade (Figura 10b). Em Piracicaba, abaixo dos
40 cm quase nao ha presenca de raizes, provavelmente associado a maior compactag¢ao do solo
e presenca de aluminio abaixo dessa profundidade. Tais padrdes de distribui¢do radicular foram
apontados como condi¢des para baixa e alta produtividade (PIVETTA et al., 2011; SAKO et
al., 2016a), respectivamente, para Piracicaba e Goiatuba, afetando o perfil de extragdo de agua

do solo pela cultura de soja (FATTORI JUNIOR et al., 2017).
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Figura 10. Foto do perfil de crescimento radicular de plantas de soja em Piracicaba (SP) (a) e

em Goiatuba (GO) (b) no estadio fenoldgico Rs 1.
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A partir das imagens apresentadas na Figura 10 e o utilizando o sofiware WinRhizo
obteve-se o comprimento radicular total de 667 e 1836 cm, respectivamente, para a area de
Piracicaba (Figura 11a) e Goiatuba (Figura 11b). Tal diferenca representa um comprimento
radicular 175% maior em Goiatuba em relagdo a Piracicaba. Sako et al. (2016a) obtiveram uma
diferenca de 133% para comprimento radicular entre uma area com produtividade de
127 sc ha! em relagdo a outro com 72 sc ha'!. Da mesma forma, a area superficial radicular foi
de 43 cm? em Piracicaba (Figura 11a) e 124 cm? para Goiatuba (Figura 11b), diferenca de 188%
maior area superficial para Goiatuba. Um sistema radicular menor e superficial coloca a planta
em condi¢do de déficit hidrico de forma mais rapida e frequente de que um sistema radicular

profundo (WEI et al., 2015).

(a) Piracicaba (SP) (b) Goiatuba (GO)
Comprimento radicular: 667 cm Comprimento radicular: 1836 cm
Area superficial: 43 cm* Area superficial: 124 cm?
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Figura 11. Imagem obtida a partir do software INRISO para determina¢do do comprimento e
da area superficial do sistema radicular de plantas de soja em Piracicaba (SP) (a) e em

Goiatuba (GO) (b) no estadio fenoldégico Rs 1.

4.3 Evapotranspiracio real

No periodo de cultivo de soja observou que as tendéncias de temperatura entre as duas
localidades foi bastante proxima com a temperatura do ar minima superior a basal da cultura de
13°C (FARIAS et al., 2009), com excecao de dois momentos no inicio do ciclo em Piracicaba,
SP (Figura 12). A temperatura média do ar se manteve numa faixa ideal para cultura de soja,
entre 20 e 30°C, sendo que em Goiatuba a temperatura média do ciclo foi de 24,04°C e em
Piracicaba foi de 23,86°C (Figura 12). Os maiores valores de temperatura do ar maxima nao

ultrapassaram o limite considerado adequado para a cultura de soja, sendo estes valores menores
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que 40°C (FARIAS et al., 2009). Por meio destes valores de temperatura do ar é possivel inferir
que a cultura experimentou valores de evapotranspira¢do semelhantes ao longo do ciclo, j& que
a temperatura do ar ¢ uma forma indireta de representar a demanda por estar relacionada com a

disponibilidade de energia no ambiente e com a umidade relativa do ar (ALLEN et al., 1998).
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Figura 12. Temperatura do ar maxima (linha superior), média (linha intermediaria) e minima

(linha inferior) durante a realizag¢do dos experimentos em Piracicaba (SP) e em Goiatuba

(GO).

A partir dos dados meteorologicos foi estimado a evapotranspiragao potencial da cultura
de soja, a qual esteve em torno de 2 mm dia™! no inicio do ciclo, alcangando picos entre 8 e 10
mm dia! durante o periodo reprodutivo da cultura (Figura 13). Ao longo do ciclo, a
evapotranspiragao potencial da cultura foi bastante simular entre as localidades (Figura 13). Em
Goiatuba o acumulado de evapotranspiragdo potencial da cultura foi de 691 mm, enquanto que
a chuva total acumulada no periodo foi de 654 mm. J& em Piracicaba, o acumulado de
evapotranspiracdo potencial foi de 569 mm com um acumulado de chuva de 717 mm. Tais
resultados demonstram que a area de Goiatuba obteve uma evapotranspiragdo potencial 21%
superior a Piracicaba, com 9% menor volume total de chuva. Apesar da diferenca na chuva
acumulado no ciclo, tais totais acumulados estdo proximos do ponto para maxima

produtividade, que segundo Zanon et al. (2016), ocorre em torno de 600 mm.
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Figura 13. Evapotranspiracdo potencial da cultura de soja obtida a partir do coeficiente de
cultivo e evapotranspiracao de referéncia (Penman-Monteith) durante a realizagdo dos
experimentos em Piracicaba (SP) e em Goiatuba (GO). Setas indicam momento da
semeadura, avaliacdo da evapotranspiracdo real (ETr) e da colheita para Piracicaba (seta

pontilhada preta) e Goiatuba (seta continua cinza).

Durante o periodo de avaliagdo do consumo hidrico, que se iniciou no dia 19/01/2017
em Goiatuba, e no dia 01/02/2017 em Piracicaba, a evapotranspiracdo potencial da cultura
acumulada entre o dia 0 e 3 foi de 13,4 mm em Goiatuba e 16,93 mm em Piracicaba (Figura
13). Tais valores representam um consumo médio diario de 4,48 mm dia™! para Goiatuba, ¢ de
5,64 mm dia! para Piracicaba. Os valores estimados (Figura 13) diferiram dos valores
observados, que obtiveram um valor acumulado de 23,7 e 24,4 mm, respectivamente, para
Goiatuba e Piracicaba (Tabela 3), resultando em uma média diaria de 7,90 mm dia™! para
Goiatuba, e de 8,10 mm dia™! para Piracicaba. Apesar das diferengas, pode se verificar uma
consisténcia entre os locais independente da metodologia, sendo estimativa ou medida no

campo, com ambas taxas de evapotranspiracdo sendo possiveis para a soja (FARIAS et al.,

2009).
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Tabela 3. Teor de 4gua no solo extraido entre dia 0 e dia 3 (udia 0 - Udia 3), massa especifica do

solo e evapotranspiracdo real da cultura (ETr) por camada de solo para Goiatuba (GO)

e Piracicaba (SP).
Camada do solo Udia 0 - Udia 3 Massa especifica do solo ETr
cm ggl gcm mm camada’!
Goiatuba, GO

0alo 0,0231 1,14 2,6
10a20 0,0224 1,23 2,7
20a30 0,0216 1,24 2,7
30 a40 0,0225 1,23 2,8
40 a 50 0,0251 1,16 2,9
50 a 60 0,0188 1,13 2,1
60 a 70 0,0179 1,13 2,0

70 a 80 0,0171 1,10 1,9
80 a 90 0,0172 1,18 2,0
90 a 100 0,0175 1,12 2,0

Total 23,7 mm

Piracicaba, SP

0alo 0,0802 1,52 12,2
10a20 0,0466 1,55 7,2
20a30 0,0145 1,60 2,3
30 a 40 0,0049 1,62 0,8
40 a 50 0,0000 1,54 0,0
50 a 60 0,0000 1,50 0,0
60 a 70 0,0024 1,45 0,3
70 a 80 0,0033 1,39 0,5
80 a 90 0,0050 1,41 0,7
90 a 100 0,0025 1,38 0,3

Total 24,4 mm

A evapotranspiracao real obtida para cada camada do solo para Goiatuba variou de 1,90
mm na camada de 70-80 cm, a 2,90 mm na camada de 40-50 cm, quando considerado o periodo

de 3 dias (Tabela 3). Tais resultados condizem com a distribuigdo do sistema radicular
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apresentados na Figura 10. Para Piracicaba, a evapotranspirac¢do real variou de 0,00 mm na
camada de 40-50 e 50-60 cm, a 12,20 mm na camada de 0-10 cm, quando considerado o periodo
de 3 dias (Tabela 3). Pode-se verificar que sob uma condi¢@o de boa disponibilidade hidrica, a
area de Piracicaba obteve maior parte da evapotranspiracdo das primeiras camadas, enquanto
que Goiatuba obteve uma extracdo de forma mais homogénea. Tais condi¢des limitam a
produtividade em periodo de veranicos, pois com sistema radicular superficial, a planta seca
rapidamente a parte superficial do solo, enquanto que o sistema radicular profundo possui uma
maior reserva de agua, resultando uma menor deficiéncia hidrica e maiores produtividades

(BATTISTI; SENTELHAS, 2017).

4.4 Profundidade efetiva do sistema radicular

A evapotranspiracdo real acumulada por camada da cultura de soja apresentou uma taxa
de extracdo muito proximo a linear para Goiatuba no periodo de trés dias (Figura 14a),
resultando em um acumulado de 23,7 mm. Para Piracicaba, a curva de extragdo acumulada por
camada de solo apresentou uma caracteristica logaritmo, com o maximo acumulo ocorrendo
entre as camadas de 10-20 e 20-30 cm de profundidade, alcangando em torno 22 mm, contra
um total de 24,4 mm extraido de todo o perfil do solo. Os formatos da curva de extracdo de
agua no solo sdo semelhantes aos valores de densidade radicular encontrados por Battisti e
Sentelhas (2017) ao utilizar modelo de simulagdo limitando o sistema radicular a 60 ¢ 150 cm
de profundidade maxima, em que esta semelhanca ¢ associada ao fato de que a extragdo de agua
do solo esta ligada a densidade radicular em cada camada do solo, definida pela exploragdo do
solo.

Para identificar a profundidade efetiva do sistema radicular nas duas &reas
experimentais utilizou-se como limiar o valor de evapotranspiragdo acumulada de 80%,
conforme apresentada na Figura 14b. Em Piracicaba pode se verificar que 50% da
evapotranspiracdo do periodo foi extraida da primeira camada do solo, de 0 a 10 cm. J4 a
camada de 10 a 20 cm contribui com 30% da evapotranspiracao, sendo nesta camada que 80%
da evapotranspiragao real acumulada do periodo foi atingida. A partir da camada abaixo de 40
cm a contribui¢do para a evapotranspiragao real foi menor que 8%, principalmente pela menor
quantidade de raizes associada a compactag@o do solo nas camadas de 20 a 40 cm e presenga
de aluminio abaixo de 40 cm de profundidade (SAKO et al., 2016a).

Em Goiatuba, devido os melhores niveis de fertilidade do solo em profundidade e niveis

aceitaveis de resisténcia a penetracdo do solo (SAKO et al., 2016a), resultando em maior e
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melhor distribui¢ao do sistema radicular, a taxa de extracdo de agua foi em média de 10% para
cada camada do solo e de forma homogénea (Figura 14b). A profundidade efetiva do sistema
radicular (80% da evapotranspiragdo real) ocorreu na camada de 70 a 80 cm, mas com as
camadas de 80-90 e 90-100 ainda representando 17% da evapotranspiragdo real total ocorrida

no intervalo analisado.
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Figura 14. Valores absolutos (mm) (a) e relativos (%) (b) de evapotranspiracdo real acumulada
(linha pontilhada indica o ponto acumulado de 80%, enquanto que as setas indicam a
profundidade em que esse valor foi atingido) por camada a partir da superficie entre os

dias 0 e 3 para Piracicaba, SP, e Goiatuba, GO.

Tais diferengas da profundidade efetiva do sistema radicular da cultura de soja definem
a disponibilidade de 4gua total para a planta (BATTISTI et al., 2016). Em Piracicaba, com a

profundidade efetiva ocorrendo no maximo a 20 cm de profundidade sistema radicular, e
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considerando um solo de textura média (1,2 mm cm'), resulta em uma agua disponivel total
para a planta de 24 mm, suprindo, por exemplo, a demanda da cultura por 3 dias durante o
periodo reprodutivo (8 mm dia!). Ja para Goiatuba, em que a profundidade efetiva ocorreu a
80 cm, a 4gua total disponivel para planta chega a maximo de 96 mm, suprindo a cultura por

um periodo de 12 dias sob maxima demanda hidrica da cultura no periodo reprodutivo.

4.5 Perfil de raiz e produtividade

A produtividade foi obtida em érea total para as duas areas experimentais, sendo que em
Piracicaba foi observada uma produtividade média de 61 sc ha'! e em Goiatuba um valor de 91
sc ha'!, sendo uma diferenca observada de 30 sc ha™'. Esta diferenca esta associada as condi¢des
de solo, ja que os demais manejos foram realizados de forma semelhante para buscar uma
maxima produtividade. O primeiro ponto diz respeito a profundidade do sistema radicular e a
disponibilidade de 4gua para a cultura durante periodos de veranico e o segundo a fertilidade
do solo e a disponibilidade de nutrientes para a cultura (SAKO et al., 2016b).

A melhor distribuicao do sistema radicular em Goiatuba resulta em uma disponibilidade
hidrica para a cultura durante um periodo de 12 dias, enquanto que em Piracicaba esta
disponibilidade supre apenas 3 dias de demanda maxima da cultura. Battisti e Sentelhas (2017)
verificaram um ganho médio de 5 a 18 sc ha'! para locais proximos a Goiatuba, quando
comparado um sistema radicular superficial (maximo 60 cm de profundidade) e profundo
(maximo 150 cm de profundidade). J4 para localidade proxima a Piracicaba (Avaré) o ganho
pelo aprofundamento do sistema radicular foi, em média, de 13 sc ha'l. Estes resultados que em
torno de 50% da diferenca de produtividade pode estar associada a menor disponibilidade
hidrica a cultura para periodos de veranicos.

Além da diferenca na disponibilidade hidrica das areas avaliadas, os niveis de fertilidade
do solo e a disponibilidade de nutrientes contribuiram de forma decisiva para a variagdo de 30
sc ha'l.

Um sistema radicular mais profundo ¢ capaz de absorver, além de agua, grande
quantidade de nutrientes que, originalmente, estavam inacessiveis as plantas sob condi¢des de
limitacdo no crescimento radicular, sobretudo devido a baixa disponibilidade hidrica.

Do ponto de vista fisioldgico, solos bem manejados com boa disponibilidade hidrica,
associados ao crescimento de plantas com sistema radicular profundo, proporcionam menor

estresse as plantas, beneficiando a absor¢ao de dgua e nutrientes.
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5 CONCLUSAO

Em funcdo dos resultados obtidos, pode-se concluir: (i) a resisténcia a penetragdo
radicular do solo (compactagdo) e os niveis de aluminio limitaram o crescimento radicular para
o Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico em Piracicaba (SP); (ii) houve absor¢ao de agua pelo
sistema radicular de soja para todas as profundidades avaliadas, de 5 a 95 cm, independente das
condig¢des fisicas e quimicas do solo de alta e baixa produtividade; (iii) a profundidade efetiva
do sistema radicular (correspondente a profundidade do solo que contribui com ETr acumulada
de 80%) para o solo Latossolo Vermelho eutrofico tipico de alta produtividade em Goiatuba
(GO) ocorreu na camada de 70 a 80 cm de profundidade, enquanto para o Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico tipico de baixa produtividade em Piracicaba (SP) ocorreu na camada de 10
a 20 cm; (iv) o Latossolo Vermelho eutroéfico tipico de alta produtividade em Goiatuba (GO)
apresentou maior produtividade (50% superior) em relagdo ao Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico tipico de baixa produtividade em Piracicaba (SP) devido a maior 4gua disponivel para
periodos de veranicos € melhor disponibilidade de nutrientes para a cultura de soja; e (v) a
melhoria da resisténcia a penetragdo radicular do solo para niveis aceitaveis e de fertilidade
(auséncia de aluminio no perfil) sdo essenciais para melhorar o crescimento radicular,
aumentando a exploracdo do perfil do solo e de produtividade, reduzindo o risco de perdas por

veranicos para a cultura de soja.
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