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RESUMO
O objetivo do estudo foi verificar a relacdo entre a condutividade elétrica, pH e demais atributos
fisicos do solo que atuam diretamente no desenvolvimento da cultivar de soja PP LENDA IPRO
da Sementes Pampeana®. O estudo foi realizado entre os meses de margo a maio de 2024 na
fazenda Europa que esta localizada no municipio de Mata Roma - MA. A &rea avaliada possui
40 hectares com cultivo de soja (Glycine max). Para avaliar a variabilidade espacial das
varidveis analisadas foi utilizada uma grade com 34 pontos georreferenciados e espacados,
aproximadamente, a 130 x 130 metros. Foram avaliadas as seguintes variaveis: resisténcia do
solo a penetracdo, umidade gravimétrica do solo de 0-20 cm e de 20-40 cm, condutividade
elétrica e pH (1:2,5) nas profundidades de 0-20 cm e de 20-40 cm e varidveis da planta: n° de
plantas, altura da planta, n° de vagens/planta, massa seca da raiz, massa seca da parte aérea,
diametro do caule e produtividade. Foram calculados os parametros da estatistica descritiva:
media, desvio padrdo, valor minimo, valor maximo, coeficiente de varia¢do de assimetria e de
curtose. Foi realizada uma andlise de correlacdo linear de Pearson aplicando o teste t a 5% de
significancia. Para avaliacdo da dependéncia espacial entre as amostras foram construidos
semivariogramas utilizando o modelo gaussiano, e os dados foram interpolados por krigagem.
Posteriormente, também foi realizada uma analise multivariada de redundéncia (RDA) para
verificar simultaneamente a dependéncia entre os atributos estudados. Dos atributos de planta,
o maior coeficiente de variacao foi obtido na massa seca da parte aérea e dos atributos do solo
o maior valor de CV foi obtido na resisténcia do solo a penetracdo de 10-20 cm. A elevacéo e
a condutividade elétrica ndo apresentaram distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov. Na umidade gravimétrica, e na condutividade elétrica, os maiores valores de CV
foram obtidos na profundidade de 0-20 cm. Houve correlagéo linear positiva da elevagdo com
a numero de plantas, altura de planta e massa seca da parte aérea. A umidade gravimétrica de
0-20 cm correlacionou positivamente com a altura de planta e com a massa seca da parte aérea
e 0 pH e a condutividade elétrica de 20-40 cm com a massa seca da raiz. A condutividade
elétrica de 0-20 cm correlacionou negativamente com a altura de planta e a umidade de 20-40
cm com o numero de planta. De acordo com a andlise multivariada, a produtividade
correlacionou positivamente e com a mesma tendéncia que a elevacdo da area, ou seja, maiores
valores de elevacgéo resultaram em maiores valores de produtividade. A produtividade também
foi correlacionada positivamente com a condutividade elétrica de 0-20 cm e de 20-40 cm, além
do pH de 0-20 cm indicando que as areas com maior teor de nutrientes e maior valor de pH

foram as mais produtivas. As demais varidveis de resisténcia do solo a penetracdo, pH de 20-



40 cm e umidade do solo de 0-20 cm correlacionou negativamente com a produtividade, ou
seja, maiores valores dessas variaveis resultaram em menor produtividade.

Palavras-chave: geoestatistica; resisténcia do solo a penetracdo; pH.



ABSTRACT

The objective of the study was to verify the relationship between electrical conductivity, pH
and other physical attributes of the soil that act directly on the development of the soybean
cultivar PP LENDA IPRO from Sementes Pampeana®. The study was carried out between
March and May 2024 at the Europa farm, which is located in the municipality of Mata Roma -
MA. The evaluated area has 40 hectares with soybean (Glycine max) cultivation. To evaluate
the spatial variability of the analyzed variables, a grid with 34 georeferenced points spaced
approximately 130 x 130 meters was used. The following variables were evaluated: soil
resistance to penetration, gravimetric soil moisture of 0-20 cm and 20-40 cm, electrical
conductivity and pH (1:2.5) at depths of 0-20 cm and 20- 40 cm and plant variables: number of
plants, plant height, number of pods/plant, dry mass of the root, dry mass of the aerial part, stem
diameter and productivity. The descriptive statistics parameters were calculated. A Pearson
linear correlation analysis was performed. To evaluate the spatial dependence between samples,
semivariograms were constructed and the data were interpolated by kriging. A multivariate
redundancy analysis (RDA) was also performed. Of the plant attributes, the highest coefficient
of variation was obtained in the dry mass of the aerial part and of the soil attributes, the highest
CV value was obtained in the soil resistance to penetration of 10-20 cm. Elevation and electrical
conductivity did not show normal distribution. In gravimetric humidity and electrical
conductivity, the highest CV values were obtained at a depth of 0-20 cm. There was a positive
linear correlation between elevation and number of plants, plant height and dry mass of the
shoot. Gravimetric humidity of 0-20 cm positively correlated with plant height and shoot dry
mass and pH and electrical conductivity of 20-40 cm with root dry mass. Electrical conductivity
of 0-20 cm correlated negatively with plant height and humidity of 20-40 cm with plant number.
According to the multivariate analysis, productivity correlated positively and with the same
trend as area elevation, that is, higher elevation values resulted in higher productivity values.
Productivity was also positively correlated with electrical conductivity from 0-20 cm and 20-
40 cm, in addition to pH from 0-20 cm, indicating that the areas with the highest nutrient content
and highest pH value were the most productive. The other variables of soil resistance to
penetration, pH of 20-40 cm and soil moisture of 0-20 cm correlated negatively with
productivity, that is, higher values of these variables resulted in lower productivity.
Keywords: geostatistics; soil resistance to penetration; pH.
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1. INTRODUCAO

Inovacdes e transformacdes tecnoldgicas significativas tém sido aplicadas a agricultura
em uma busca constante de conciliar 0 manejo conservacionista e a reducdo do custo de
producéo através de uma gestdo eficiente dos recursos maximizando os resultados, pois 0s
elevados niveis de produtividade estdo intrinsecamente associados ao uso intenso de insumos,
sendo necessario a adogdo de sistemas que racionalizem seu uso, diminuindo os custos e 0
impacto ambiental, incrementando a producdo (Modolo et al., 2008; Molin; Rabelo, 2011,
Mantovani et al., 2020).

Assim, o conhecimento da distribuigdo espacial dos atributos do solo em determinada
area € importante para o refinamento das praticas de manejo e avaliacdo dos efeitos da
agricultura sobre a qualidade ambiental, pois pode indicar locais que necessitam de tratamento
diferenciado quanto ao manejo, possibilitando que futuras intervengdes possam ser realizadas
para potencializar a produtividade e a obtengéo de areas mais homogéneas, possibilitando maior
detalhamento da area, afim de otimizar a aplicacdo de corretivos, fertilizantes e agua (Cancian
et al., 2015; Guimardes et al., 2016). O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos
de solo e da cultura configura-se como ferramenta na andlise da variabilidade de rendimento,
considerando informagdes pontuais de solo e da cultura, permitindo a racionalizagdo de
fertilizantes e corretivos aumentando o rendimento das culturas, a qualidade da agua e o lucro
liquido da propriedade, trazendo ganhos econdémicos e ambientais (Schons, 2014).

A condutividade elétrica (CE) também € utilizada como indicador das caracteristicas do
solo como a salinidade, conteudo de agua, teor de argila, capacidade de troca cationica (CTC),
temperatura e teor de matéria organica (Molin; Rabelo, 2011; Westphalem, 2022). A
condutividade elétrica tem se destacado como um método bem sucedido de avaliacdo da
condicdo geral de fertilidade do solo por estar associada as suas propriedades fisico-quimicas
sendo um parametro decisivo para a estratificacdo do campo em zonas homogéneas para um
manejo diferenciado, devido a quantidade de variaveis que influenciam simultaneamente a CE
como; porosidade, formato, tamanho e distribui¢do dos poros, e quantidade de agua (Schons,
2014).

A compactacdo do solo pode ser definida como a diminuicdo do seu volume
ocasionada pela compressao e reducdo do espaco poroso do mesmo, onde ha reorganizacao
densa das particulas constituintes causada pela acdo do homem ao manejar o solo, uso de
maquinas e implementos agricolas de maneira inadequada. causam severas restricdes a fatores
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que afetam crescimento radicular das plantas, como aeragdo, retencdo de agua, resisténcia a
penetracdo compactacdo é uma das causas mais relevantes e principais que contribui
efetivamente para a deterioracéo do solo, além de aumentar a susceptibilidade a eroséo (De S§;
Santos Junior, et al., 2005).

A resisténcia do solo & penetracdo é um dos atributos fisicos do solo mais adotados como
indicativo de compactacgéo por apresentar relagdes diretas com a produtividade das culturas uma
vez que a habilidade exploratdria das mesmas depende da distribuicdo das raizes no perfil, que
por sua vez, tem suas caracteristicas fisicas alteradas devido ao manejo aplicado (Freddi et
al., 2006).

Tendo em vista a fungéo essencial do solo em oferecer as condi¢des essenciais para o
desenvolvimento das plantas, é imprescindivel a avaliacdo do nivel de compactacédo do solo,
aumentando a resisténcia a penetracdo e impedindo o sistema radicular das plantas de se
deslocar no perfil (Filho, 2017).



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a variabilidade espacial de atributos do solo em cultivo de soja irrigado com
pivé central em ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico na regido de Mata Roma na

regido Leste Maranhense.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar a relacdo entre a condutividade elétrica, pH e demais atributos fisicos do solo
que atuam diretamente no desenvolvimento da cultivar de soja PP LENDA IPRO da Sementes
Pampeana®.

Avaliar altura de plantas, didmetro do caule, massa seca e fresca da parte aérea e das
raizes, nimero de vagens, e produtividade da soja.

Analisar a relagdo multivariada entre a condutividade elétrica e os atributos do solo que

influenciaram diretamente na produtividade da soja.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CULTURA DA SOJA: USO E IMPORTANCIA NO MERCADO NACIONAL

A soja (Glycine max (L.) Merrill) destaca-se como a principal cultura do agronegocio
brasileiro e uma das mais importantes na economia mundial, pelo uso abrangente de seus graos,
seja na agroindustria, industria quimica e de alimentos, e mais recentemente como fonte
alternativa de biocombustivel. Nesse contexto, é de sobremaneira importante considerar fatores
que podem ser limitantes de produtividade, ndo s6 pela sua importancia social, mas pela sua
capacidade de geracdo de renda para os mais diversos setores envolvidos no processo produtivo
(Freitas, 2011; Carvalho; Ferreira e Bueno, 2012).

A producéo de soja em 1941 no Brasil foi de apenas 457 toneladas. No entanto, apartir
da década de 70, a sojicultura passou a ter grande relevancia para o agronegécio brasileiro
observada pelo aumento das areas de plantio e pelo incremento da produtividade passando de
86 milhdes de toneladas cultivadas em trinta milhGes de hectares na safra 2013/2014, o que
representa apenas 8,9% da area utilizada por plantacdes agricolas no pais, sendo deste total, 42
milhdes de toneladas para exportacéo, para impressionantes 269,3 milhdes de toneladas na safra
2021/2022, firmando essa oleaginosa como um dos produtos mais destacados da agricultura e
na balanga comercial brasileira (Espindola e Cunha, 2015; Dall’Agnol, 2016; Colussi et al.,
2016; Conabe, 2022).

Esses numeros representam cerca de 5,4% ou 13,8 milhGes de toneladas superior a
obtida na safra 2020/21 (Nunes; Silva, 2023). Ainda, de acordo com 0s mesmos autores, no
Brasil, a regido Centro-Oeste é a principal regido produtora deste grdo e teve na safra de
2020/2021 incremento de 3,5% na area plantada, totalizando 17,2 milhGes de hectares, com
uma producdo de 61,39 milhdes de toneladas, representando aumento de 1,1% em relacdo ao
ano anterior.

Tal crescimento estd intrinsecamente associado aos avancos cientificos e a
disponibilizagédo de tecnologias ao setor produtivo como; a mecanizagéo, criacdo de cultivares
altamente produtivas adaptadas aos fatores ambientais de diversas regides, manejo de solos,
manejo de adubacéo e calagem, manejo de pragas e doencas, além da identificacdo e solucéo
para os principais fatores relacionados a heterogeneidade dos solos, e suas varia¢@es dentro de
uma mesma area como o tipo de solo, produtividade, declividade, nutrientes (Johan, 2004;
Freitas 2011).



A produgdo de gréos tem aumentado linearmente nos Ultimos anos. O Brasil esta entre
0s maiores produtores de soja do mundo. Mato Grosso, Rio Grande do Sul, Parana e Goiés séo
0s maiores estados produtores nacionais de soja, sendo 0 manejo um dos principais responsaveis
pelos incrementos de produtividade. O crescimento de plantas e a produtividade estdo
relacionados com o adequado aporte de nutrientes e metabolismo vegetal. A deficiéncia
nutricional pode causar problemas como menor crescimento radicular, menor crescimento da
parte aérea e comprometimento de todo o metabolismo da planta que irdo refletir diretamente
na produtividade (Pollnow et. al., 2020).

A crescente demanda mundial por alimentos mantém a soja como umas das principais
fontes de proteina vegetal. Componente essencial na fabricacdo de ragdes animais e de
importancia cada vez maior na alimentacdo humana, a oleaginosa é a cultura agricola que mais
cresceu no Brasil nas Gltimas trés décadas, chegando a 49% da area plantada com grdos no pais
(Colussi et al.,2016). Seu crescimento esta intrinsecamente associado aos avancos cientificos e
a disponibilizacdo de tecnologias ao setor produtivo, como o desenvolvimento de pacotes
tecnoldgicos relacionados ao manejo de solos por exemplo (Freitas, 2011).

A criacdo de cultivares altamente produtivas adaptadas as diversas regides, condi¢des
edafoclimaticas ideais para o cultivo da soja, estabeleceram uma nova fronteira agricola
chamada de MATOPIBA (Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia). No entanto, o crescimento
continuo da area cultivada na regido enfrenta desafios como avanco em logistica para o
transporte do grédo, além de impasses na questdo ambiental (Freitas, 2011).

De acordo com Alcantara et al (2015), o conhecimento quantitativo dos fatores e
interacOes que afetam a produtividade é essencial para o manejo localizado do solo, com menor

uso de insumos, maior rentabilidade econémica e menor dano ambiental.

3.2. VARIABILIDADE ESPACIAL E GEOESTATISTICA

A variabilidade espacial de atributos do solo interfere nas préaticas agricolas
acarretando variagfes em seus atributos que influenciam principalmente no acumulo de
material organico, no movimento de &gua no solo, na compactagdo do solo e na eroséo hidrica,
e deve ser considerada, uma vez que existe uma relagdo intrinseca entre atributos de solo e
planta. No entanto, areas pedologicamente idénticas podem apresentar variabilidade distinta em
atributos, quando submetidas a praticas distintas de manejo. (Cavalcante et al., 2011; Montanari
etal., 2015).



As caracteristicas de um solo podem variar de acordo com 0s processos secundarios de
formag&o, como: adigéo, perda, translocagéo e transformacdo do material de origem e os fatores
de formacdo como clima, relevo, material de origem, e organismos, e tempo e pelo tipo de uso
e manejo, que acarretam diferencas de ordem quimica do solo produzindo um padrdo de
distribuicdo com arranjamento espacial (Menezes, 2010).

A predicdo e o mapeamento da variabilidade espacial de atributos agricolas possibilitam
racionalizar o0 manejo aumentando sua eficiéncia e a sustentabilidade da agricultura, além de
otimizar o uso de insumos agricolas reduzindo os riscos econémicos e ambientais, obtendo
maior rentabilidade e qualidade final dos produtos, definindo uma abordagem estratégica, com
zonas de manejo especificas mantendo a minima heterogeneidade e reduzindo potenciais
fatores limitantes de produtividade. (Pereira et al., 2018; Oliveira et al., 2018; Cintra et al.,
2020).

De acordo com Machado et al. (2004) e Molin et al. (2005), o conhecimento da
variabilidade espacial da produtividade e dos fatores a elas relacionados, facilita a conducao do
manejo das lavouras, sendo assim, 0 sucesso da agricultura de precisao estd em utiliza-la para
identificar, gerenciar e avaliar esta variabilidade no espaco e no tempo da producdo
agropecuaria.

A Geoestatistica € uma ferramenta aplicada ao estudo da variabilidade espacial de
propriedades do solo com mapas de alta precisao com menor erro aleatorio que engloba um
conjunto de métodos estatisticos para analise e mapeamento de dados em estudos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo distribuidos no espago e/ou no tempo (Menezes, 2010).

Inovacdes tecnoldgicas em conjunto com a utilizacdo de boas praticas de cultivo estdo
cada vez mais presentes nos sistemas de producgdes agricolas, contribuindo para a maximizacgao
dos resultados e proporcionando, por meio da agricultura de precisdo (AP), um continuo
melhoramento dos sistemas produtivos visando a maximizacdo dos resultados em uma
conjuntura de crescimento de custos. A eficiéncia de uma gestao de alto nivel ndo depende s6
da capacidade técnica da gestdo, como tambeém € necessario ter o controle do uso eficiente dos
recursos, maximizando os resultados para a obtengéo do lucro. (Mantovani et al., 2020; Cardoso
etal., 2021).

Nesse contexto ha uma presséo adicional quanto a assertividade na tomada de deciséo
nos sistemas de producdo agropecudrios. A Geoestatistica enfoca 0 estudo estatistico de
variaveis regionalizadas tendo como objetivo a caracterizacdo espacial de uma variavel de

interesse por meio do estudo de sua distribuicéo e variabilidade espacial com reduzido nimero



de amostras e de custos mantendo a precisao das estimativas realizadas. (Mantovani et al., 2020;
Francisco et al., 2023).

A geoestatistica considera a localizacdo geogréafica e a respectiva distancia entre as
amostras coletadas, permitindo a verificacdo da dependéncia espacial entre elas, que, de acordo
com a teoria fundamental da geoestatistica, havera similaridade na média das amostras
proximas no tempo e no espago (Cardoso et al., 2021; Francisco et al., 2023).

3.3. CONDUTIVIDADE ELETRICA DO SOLO

Ganhos de produtividade das culturas, otimizagdo do uso de insumos e forc¢a de trabalho,
passam, obrigatoriamente, por um adequado manejo do solo, buscando garantir sua qualidade
quimica, fisica e bioldgica. Com o uso de tecnologias para este fim através da agricultura de
precisdo, € possivel definir zonas de manejo estratégicas e especificas que representam uma
combinacdo homogénea de potenciais fatores limitantes da produtividade a partir do
mapeamento da variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente do solo (Pereira et al.,
2018; Bottega et al., 2022).

Westphalen (2022) enfatiza que a condutividade elétrica (CE) do solo é resultante de
diversos componentes do meio e pode ser um forte indicador das propriedades do solo como:
granulometria, umidade, ou ainda da ocorréncia de salinidade. A condutividade elétrica é um
fator de interesse por se relacionar com propriedades condicionantes do desenvolvimento das
plantas, pois varia em funcdo da textura, estrutura, teor de agua, matéria organica e solutos do
solo (Godoy et al., 2019; Westphalen, 2022).

O conhecimento dos niveis de condutividade elétrica do solo permite correlagdo com
outros fatores do solo, aos quais se referem a interacdo de processos gque contem corpos
dindmicos contendo matéria viva capazes de sustentar a produtividade agricola, onde sua
variacdo espacial e temporal pode ser atribuida as variacdes nos teores de agua, de argila, de
sais dissolvidos (Lepsch, 2007; Grego et al., 2020; Francisco et al., 2023). Conhecer a
variabilidade dos atributos do solo no espacgo e no tempo é o principio basico para um manejo
preciso orientando a tomada de decisdes e correcdo de fatores que afetam a producéo,
facilitando a gestdo dos recursos naturais, especialmente no contexto pedoldgico, de uso do
solo, e preservacdo ambiental (Mantovani et al., 2020; Cardoso et al., 2021; Francisco et al.,
2023).



A magnitude da relagéo da CE com atributos do solo e com a produtividade das culturas
depende do teor de argila do solo, e da topografia, que por sua vez, pode causar perda de
nutrientes por lixiviacdo e erosdo, sendo uma das causas de variacdo espacial da produtividade
em éareas agricolas (Bottega, 2011; Alcantara, 2015; Carmo e Silva, 2016).

Vaérios aspectos estdo relacionados a capacidade produtiva da cultura da soja como:
qualidade das sementes, textura do solo, teor de argila, topografia e fertilidade. Embora areas
distintas em atributos sejam tratadas como homogéneas, 0 solo apresenta heterogeneidade
dentro de uma mesma area de producdo, sendo necessario dividir essa mesma area em zonas
homogéneas, onde as mesmas zonas dentro de uma gleba podem ser diferentes para diferentes
insumos, e sua delimitacdo envolve apenas os fatores que influem diretamente a eficiéncia de
um insumo especifico. Portanto, € importante dividir as areas em zonas de manejo, pois as
propriedades fisicas do solo, por exemplo, afetam diretamente na capacidade de retencéo de
agua, retencdo de cétions, produtividade, capacidade produtiva e na dindmica de nutrientes
(Machado et al., 2004; Oliveira, 2022).

3.4. UMIDADE DO SOLO

Euriques et al. (2021) definem a umidade do solo como a quantidade de 4gua presente
na zona insaturada do solo, regido que contém a zona de raizes das plantas e que de forma mais
abrangente esta ligada aos ciclos de agua e biogeoquimicos. Ainda de acordo com 0s mesmos
autores, a umidade do solo é um parametro que deve ser considerado uma vez que a &gua € um
agente relevante de deslocamento de massa e pela explicita importancia da mesma para o
desenvolvimento saudavel das plantas.

A determinacdo da umidade do solo é essencial para estudos de movimento e
disponibilidade de agua no solo, sendo fundamental em vaérias situacdes na agricultura e é
imperativa para definir o momento de opera¢6es mecanizadas, visto que exerce influéncia na
geracdo do escoamento superficial, na evaporacgédo do solo e na transpiragéo das plantas (Gomes
etal., 2017).

O monitoramento da umidade do solo permite otimizar o uso de recursos hidricos, deste
modo, seu manejo contribui para 0 aumento da produgdo concomitantemente com a preservacao
do meio ambiente. O solo é formado por particulas agregadas complexas tendo o
armazenamento de agua como uma das suas propriedades mais importantes, mesmo em

condicBes edafocliméticas diversas, o que ratifica a importancia da umidade para as culturas



em que a disposicdo de &gua para as mesmas tem relacdo direta com a textura, estrutura e o
grau de compactacdo do solo (Silva e Neves, 2020; Euriques et al., 2021). De acordo com
Menezes (2010) a topografia é um fator importante no controle da variabilidade espacial da
umidade do solo pela acédo gravitacional e influéncia direta no processo de decomposicéo.

Monitorar a dindmica de umidade do solo é de suma importancia para o planejamento
agricola e uso do solo, sendo influenciada por atividades agricolas em diferentes escalas.
Entender como esse atributo funciona é crucial para a ado¢ao de manejo adequado e préaticas
conservacionistas assertivas visando a mitigacdo de danos ambientais e manutencdo da
qualidade do solo, cultivando-o sem depauperé-lo significativamente (Lepsch, 2010; Alves et
al., 2013; Silva et al., 2015).

A umidade do solo pode ser utilizada com indicador do tipo e qualidade do solo. A
umidade nas camadas do solo, apresentam uma variabilidade importante nos dominios espacial
e temporal, que pode levar a manejos inadequados da &gua e do solo, e deve ser considerada
nas atividades iniciais de preparo do solo, pois exerce influéncia sobre importantes processos
no solo e na planta tais como: movimento de agua, compactacdo do solo, aeracdo do solo e
desenvolvimento radicular (Mion et al., 2012; Dalchavion et al., 2014).

As principais alteragdes evidenciadas pela degradagdo dos atributos fisicos do solo sdo
a diminuicdo da taxa de infiltracdo de agua no solo e 0 aumento da resisténcia a penetragdo de
raizes ocasionando decréscimo de producdo (Dalchavion et al., 2014). O solo é um sistema
trifasico disperso que estd estreitamente ligado aos processos bioquimicos das plantas,

sobretudo aqueles relacionados com a produtividade (Mion et al., 2012).

3.5. RESISTENCIA DO SOLO A PENETRAGCAO

A resisténcia do solo a penetracdo é fundamental para a avaliacdo dos efeitos dos
sistemas de preparo no ambiente fisico do solo para o crescimento radicular das plantas. A
exploracdo agricola provoca um dos danos mais sério ao solo, a compactacao, que, por ser uma
alteracéo estrutural, altera fatores como aeracéo, retencdo de agua, resisténcia a penetracao de
raizes, que por sua vez, afetam o crescimento radicular, altera o equilibrio na propor¢do de
gases do solo e a disponibilidade de 4gua e nutrientes as plantas afetando o seu funcionamento
bioquimico, restringindo a taxa fotossintética e o crescimento da parte aérea, além de aumentar
a susceptibilidade do solo a erosdo, devido ao escoamento superficial (Dalchavion et al., 2011;

Marasca, 2011; Neto et al., 2015). Para Valente et al. (2019), a resisténcia do solo a penetracéo



é a propriedade adequada para determinar o grau de compactacao do solo. O seu conhecimento
é de fundamental importancia para a tomada de deciséo na realizacéo de préticas agricolas, para
elaboracdo de estratégias de conservacdo do solo, e avaliagdo dos efeitos dos sistemas de
preparo no ambiente fisico do mesmo.

Os solos sdo compostos por espacos vazios denominados macro e microporos e sao
responsaveis pela dindmica dos fluidos, ou seja, pela répida infiltracdo de &gua e difusdo de ar.
No entanto, tais caracteristicas sdo alteradas pelo trafego de veiculos pesados na lavoura, que
sob pressdo diminuem o volume com consequente aumento da resisténcia a penetracdo e da
densidade do solo, restringindo seu volume e acarretando a reducdo da aeracdo do solo
comprometendo o fornecimento de oxigénio para as raizes, reduzindo o volume das mesmas e
limitando o desenvolvimento da planta ( Ralisch et al., 2008; Buehrmann et al., 2016; Stolf et.,
al 2018).

A compactacdo € uma consequéncia direta do manejo inadequado que altera as
propriedades fisicas do solo na qual a umidade é o fator que controla a quantidade de
deformacdo que podera ocorrer. Geralmente, ocorre por processo mecanico, pelo manejo
incorreto de maquinas e equipamentos agricolas, tipos de equipamentos utilizados, manejo dos
residuos vegetais, e condi¢des do solo no momento do preparo que podem levar a formacéo de
camada subsuperficial compactada devido a aglutinacdo de particulas primarias do solo,
tornando-se uma das principais causas da degradacdo da estrutura do solo e do decréscimo da
produtividade das culturas (Ralisch et al., 2008; Buehrmann et al., 2016; Bottega et al., 2022).

O impedimento mecanico do solo provoca reducdo do comprimento e maior espessura
das raizes. A reducdo no comprimento radicular diminui o volume de solo explorado pelas
raizes refletindo em menor produtividade de matéria seca da parte aérea e de graos devido ao
inadequado suprimento de agua e nutrientes a parte aérea pelo impedimento ou restri¢do
mecanica do solo (Beutler; Centurion, 2004; Carvalho et al., 2006).

A qualidade fisica do solo e o desenvolvimento de plantas estdo relacionados a
compactacdo do solo. AlteracGes em sua estrutura devido a compactacao influenciam o fluxo
de gases, de &gua e de calor, a resisténcia do solo a penetragéo (RP), o crescimento radicular e
de plantulas e a produtividade (Lima et al., 2010).

A perda da qualidade fisica do solo implica em condic¢des desfavoraveis a estruturacao
do solo como formacdo de agregados pouco estaveis, elevada densidade do solo e maior
resisténcia a penetracdo das raizes. Monitorar estes atributos no solo é crucial para identificar

nas areas cultivadas, as zonas com restri¢fes fisicas, quimicas e bioldgicas, o que permite ainda
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planejar atividades de recuperacdo e aplicacdo de insumos agricolas de acordo com a
necessidade do solo, no local e quantidade adequados (Silva et al., 2017).

Drescher et al. (2011) ressaltam que os processos de compactacdo do solo também
interferem diretamente no desempenho de maquinas e implementos agricolas, promovendo,
dentre outros, incremento na demanda de poténcia para tracdo. Medidas mitigatdrias de
compactacdo como escarificacdo e aracdo sdao praticas onerosas e ndao implicam aumento de
rendimento das culturas, ocasionando, por vezes, até mesmo reducdo, pois 0 aumento do
volume do solo e reducdo da densidade é de curta duracdo devido ao processo natural de
consolidacéo do solo, resultante da a¢éo da chuva e dos ciclos de umedecimento e secagem
mesmo na auséncia de trafego, limitando a adsor¢do e absorcdo de nutrientes, infiltracdo e
redistribuicdo de agua, trocas gasosas e 0 desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea
(Drescher et al., 2011; Mandarino et al., 2015).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na fazenda Europa que esta localizada no municipio de Mata
Roma no Estado do Maranh&o. A érea foi escolhida por ser uma &rea irrigada com pivé central
e apresentar diferenca na altura de plantas e na produtividade na cultura da soja. O estudo foi
desenvolvido entre margo e maio de 2024. De acordo com o sistema brasileiro de classificacdo
de solos (SANTOS et al., 2018), o solo da area em estudo foi classificado como ARGISSOLO
AMARELO Distrocoeso tipico, e possui relevo suave ondulado

O municipio de Mata Roma esta localizado na Regido Leste do estado do Maranhao,
inserido na microrregido da Chapadinha. O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen-
Geiger, é do tipo tropical quente e umido (Aw), com temperatura média anual superior a 27 °C
e precipitacdo pluvial média anual de 1835 mm, com periodos de chuva entre os meses de
janeiro e junho e de seca de julho a dezembro com umidade relativa do ar anual entre 73 e 79
%. A vegetacdo primaria predominante na regido de estudo é do tipo Cerrado, com uma
composicao floristica diversificada passando por formas como o campo cerrado, cerrado ralo,
cerrado tipico e cerrado denso (Passos et al., 2016; Santos et al., 2023).

A érea avaliada possui 40 hectares com cultivo de soja (Glycine max), variedade PP
LENDA IPRO da Sementes Pampeana® Foram utilizadas 280.000 sementes/ha em
espacamento de 0,50 m entre linhas. Antes da cultura da soja estava instalada na area um mix

de milheto (Pennisetum glaucum) e braquidria ruziziensis (Urochloa ruziziensis) de setembro

a dezembro. Na cultura da soja foi utilizada uma adubacéo de plantio com 300kg/ha de NPK
05-26-30 e uma adubacéo de cobertura com 60 kg de sulfato de amonio e 90 kg de cloreto de
potassio.

Para avaliar a variabilidade espacial das variaveis analisadas foi utilizada uma grade
com 34 pontos espagados, aproximadamente, a 130 metros na linha e 130 metros nas entrelinhas
(Figura ). Para a marcacéo e posterior localizacdo dos pontos de amostragem foi utilizado GPS
Garmin® Montana 680 e configurado o sistema de coordenadas cartesianas bidimensional em

UTM e 0 modelo matematico do datum utilizado foi 0 WGS84.
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4.2. \VARIAVEIS ANALISADAS
4.2.1. RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO

Para avaliar a resisténcia do solo a penetracéo, foi utilizado o penetrémetro de impacto
dindmico modelo IAA/Planalsucar — Stolf (Stolf et al., 1983) (Figura ) e sua operacéo seguiu a
metodologia recomendada por Stolf (1984). As coletas dos dados foram realizadas com o solo
proximo a capacidade de campo até a profundidade de 60 cm. Para os calculos da resisténcia
do solo a penetragcdo foram utilizados os métodos descritos por Stolf (1990) e Stolf (1991)
norteando — se pela Equacéo 1, onde para obter — se a forca (F) por unidade de area todas as
variaveis representadas foram divididas pela area da base do cone (A) de acordo com Stolf
(1991). Os resultados dos impactos foram agrupados em camadas de 10 cm para melhor
visualizacao e analise até a profundidade de 60 cm de acordo com STOLF.

Eq. 1
_M_ Mgh

Ao <cM+m>g+cM+m 4 >>*10
A

R: resisténcia do solo a penetragdo (MPa); M:massa que provoca o impacto (kg); m: massa dos
demais componentes (Kg); g: aceleracdo da gravidade (m.s2); h; altura de queda (cm); A: area

da base do cone cm2.

Figura 2 - Penetrdmetro de impacto IAA/Planalsucar — Stolf. FONTE: Kamagq
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4.2.2. UMIDADE GRAVIMETRICA DO SOLO

Na amostragem do solo para avaliacdo da umidade gravimétrica foi utilizado um trado
tipo holandés nas profundidades de 0-20 cm e de 20-40 cm. As amostras foram acondicionadas
em saco plastico devidamente identificado e colocadas em caixa térmica para a manutengdo da
umidade até o laboratério. No laboratorio foram obtidas as massas dos cadinhos de porcelana,
e posteriormente, pesou-se, aproximadamente 10 gramas da amostra de solo Umido. Apoés a
pesagem as amostras foram colocadas em estufa a 105°C por 24 horas. Passado esse tempo, foi
feito uma nova pesagem com o solo seco. O célculo da umidade seguiu a recomendacédo de
Teixeira et al. (2017) de acordo com a equagdo 2.

Eq. 2

Umidade gravimétrica (%) :(%) * 100

msu: massa de solo imido (g); mss: massa de solo seco (g).
4.2.3. CONDUTIVIDADE ELETRICA E PH

Para a analise da condutividade elétrica e pH, as amostras foram colocadas nas bancadas
do laboratério papel sulfite identificado para secarem naturalmente. Passados trés dias, as
amostras foram peneiradas em malha de 2 mm para obtencéo de terra fina seca ao ar (TFSA).

Na analise da condutividade elétrica e pH foram pesadas 10 gramas de TFSA e
colocadas em copos descartaveis de 50 mL, em seguida foram adicionados 25 mL de agua
destilada com o auxilio de uma pipeta de 25 ml para uma proporcdo de 1:2,5 (solo:agua
destilada) misturando com um bastdo de vidro e deixando-as descansar por 30 minutos. A
leitura do pH foi feita com o equipamento modelo 1S649 pH/EC/TDS&TEMP686, previamente
calibrado com as solucdes de pH 6,86; 4,00 e 9,18 a 25°C. A limpeza do eletrodo foi feita a
cada leitura com agua destilada, seco com papel absorvente e o equipamento foi recalibrado a
cada 20 leituras de pH.

As leituras padronizadas de condutividade elétrica foram feitas com uma solucao padréao
de 1,413 pS.cm™ e uma solugio tampao padrdo de 12,880 pS.cm™. Na avaliagdo também foi

considerada a profundidade das amostras coletadas de 0-20 cm e de 20-40 cm.
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4.2.4. VARIAVEIS DA PLANTA

Afim de verificar a relacdo entre os dados fisicos coletados e o desenvolvimento da
cultivar, foram coletadas amostras de plantas inteiras em uma area de 0,95 m2 em cada ponto
amostral. A partir dessas amostras foram obtidos o nimero de vagens por planta, altura da parte
aerea, massa seca da parte aérea, e da raiz, didmetro do caule e massa de gréos.

Inicialmente, foi feita a separacéo da raiz-parte area com o auxilio de um alicate de poda
e posterior secagem das raizes para obtencao da massa das raizes com o auxilio de uma balanca
semi-analitica. Foram retiradas e contadas todas as vagens de cada para obter o nimero de
vagens por planta. Para obter o diametro do colmo foi utilizado um paquimetro digital medindo
aproximadamente uma polegada a partir do primeiro n6. Apds a retirada das raizes e da
contagem das vagens, todas as plantas foram secas para posterior medicao da altura de da massa
da parte aérea. Para a obtencdo da massa de gréos, estes foram colocados em estufa durante 72
horas a 65 °C para posterior pesagem.

Eq. 3

massa do grao umido — massa do grao seco

umidade = ( ) * 100

massa do grao umido

4.3. ANALISE DE DADOS

Para a o calculo da resisténcia do solo a penetracdo foi utilizado o programa
Penetrometro-Stolf® e os resultados, em MPa, de cada ponto foram organizados em planilha
para posterior analise estatistica. Com o uso do Microsoft Excel® e do programa Surfer® versio
11.0 (2012). foram calculados: valor minimo, valor maximo, média, desvio padrdo, e 0sS
coeficientes de variacdo (CV), coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose e verificada a
normalidade dos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov e Smirnov, 1933) a5
% de significancia.

Foi realizada uma andlise de correlacdo linear de Pearson utilizando o programa
Microsoft Excel®. Para verificar a significancia entre os valores, foi realizado o teste t para o
coeficiente de correlagéo utilizando o programa ASSISTAT® (Silva et al., 2016).

Para avaliagdo da dependéncia espacial entre as amostras foram construidos

semivariogramas aplicando o modelo estatistico que melhor representava o0 comportamento dos
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dados utilizando o programa SURFER® versdo 11 .0 (2012), no caso deste estudo foi utilizado
0 modelo Gaussiano, em seguida os dados foram interpolados por krigagem.

Foi utilizada a analise de redundancia (RDA) que é uma analise multivariada de
ordenacdo candnica para avaliar a covariacdo das variaveis com o objetivo de diminuir a
dimensionalidade dos dados utilizando o programa CANOCO® versdo 4.5 (Ter Braak e
Smilauer, 2002)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ESTATISTICA DESCRITIVA

De acordo com a analise da estatistica descritiva dos dados representados na Tabela 1,
observou -se que para os atributos de plantas, o0 maior coeficiente de variacdo (CV) foi obtido
na massa seca da parte aérea (MSPA) seguido do numero de vagens (N° vagens) com a segunda
maior variacdo. Warrick & Nielsen (1980), classificam a variabilidade de atributos do solo de
acordo com o coeficiente de variacdo como: variabilidade baixa (CV < 12%); média (12% <
CV < 60%) e alta (CV > 60%). De acordo com essa classificacdo, somente os atributos de solo
de umidade de 20-40 cm (Umi40), pH de 0-20 e 20-40, altura de planta e didmetro do caule
apresentaram variacdo baixa, 0os demais atributos analisados tiveram variacdo média. Tal
comportamento dos dados pode ser explicado pelo alto desenvolvimento da parte aérea da
variedade analisada, e, consequentemente do nimero de vagens que variou significativamente
de um ponto para outro, explicado pela alta variacdo dos valores méaximo, minimo, média e
desvio padrdo para estes mesmos atributos. O menor CV das variaveis da planta foi observado
para o didmetro do colmo. Essa variacdo pode ter ocorrido devido a uma baixa expressdo
genética devido a fatores fisicos do solo, ou acimulo de umidade pela configuracdo topogréafica
da érea.

No que concerne aos atributos do solo, os maiores valores de coeficiente de variagéo
foram obtidos na resisténcia do solo a penetracdo nas camadas de 10-20 cm (RP 10-20) e de
20-30 (RP 20-30). Os maiores valores de CV nestas profundidades, é explicado devido o
acumulo de agua em alguns pontos da area, reduzindo os valores de resisténcia do solo a
penetracdo e também pela mecanizacdo da area com gradagem para retirar o milheto e a
braquiaria ruziziensis afetando as camadas subsuperficiais do solo, alterando o CV nessas
profundidades. A medida que aprofunda a resisténcia do solo & penetracdo a partir da
profundidade de 30-40 cm, percebe-se que o CV reduz gradativamente, indicando camadas
mais homogéneas. Valores semelhantes foram encontrados por Rodrigues et al. (2014), em que
a resisténcia a penetracdo apresentou um aumento na média a medida em que aumenta a
profundidade, indicando que pode haver limitag&o fisica ao crescimento do sistema radicular
em alguns pontos da area.

Segundo Maicd (2023), Miote et al. (2013), valores a partir de 1 e 1,5 MPa indicam

perda de produtividade, e com valores de 1,30 a 1,64 ja e perceptivel essa perda na cultura. No
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presente estudo alguns pontos apresentaram valores superiores a esse limite. Valores
semelhantes de resisténcia foram encontrados por Martins (2017), ao estudar a produtividade
do feijao-Caupi e sua relagao com atributos quimicos e a resisténcia do solo, em que a camada
de 0-10 cm apresentou menores valores de correlagdo com as demais camadas estudadas.
Semelhantemente, Filho (2017) e Albernas (2016) verificaram aumento na resisténcia nas
camadas mais profundas, a partir de 20 cm até 50 cm.

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo e das variaveis da soja. Mata
Roma — MA.

Ui yin  wge XS CVOO A8 i ks ertio
Elevacéo m 71 111 101,21 9,60 949 -150 192 025 0,227
RP 0-10 MPa 0,56 1,25 0,82 022 2734 0,27 -1,14 0,17 0,227
RP 10-20 MPa 0,56 4,05 2,20 0,78 3542 012 0,05 0,08 0,227
RP 20-30 MPa 1,07 5,29 2,94 093 31,48 022 110 0,12 0,227
RP 30-40 MPa 1,67 4,21 2,93 0,55 1891 -0,19 0,39 0,09 0,227
RP 40-50 MPa 1,70 3,66 2,90 0,49 16,71 -0,51 -0,16 0,10 0,227
RP 50-60 MPa 1,76 4,21 3,22 0,54 16,85 -0,22 0,16 0,08 0,227
RP media MPa 1,35 3,32 2,50 0,37 1496 -098 2,47 0,15 0,227
N° batidas Ne° 8 23 18,26 3,21 17,59 -1,40 2,76 0,17 0,227
Umi 0-20 % 9,56 16 12,60 1,48 1,73 0,39 0,21 0,10 0,231
Umi 20-40 % 10,42 16,22 13,02 121 9,28 -0,07 0,86 0,15 0,227
pH 0-20 - 6,10 6,86 6,48 0,24 3,63 019 -1,37 0,17 0,227
pH 20-40 - 4,72 6,61 5,77 0,45 7,89 -049 0,15 0,12 0,227
CE 0-20 ps.cm 28 64 40,24 7,43 18,47 086 212 0,25 0,227
CE 20-40 pS.cm 26 62 4159 7,13 17,15 -0,07 1,88 0,22 0,227
N° planta N° 16 28 23,09 2,79 12,08 -0,49 -0,05 0,14 0,227
Altura planta m 0,90 1,29 1,07 0,10 9,10 033 -0,50 0,10 0,227
N° vagem N° 32,04 5194 40,08 5,07 12,64 054 -0,11 0,10 0,227
MSR g 56,35 88,49 73,09 898 12,29 0,17 -0,99 0,12 0,227
MSPA g 176,05 432,49 293,50 60,67 20,67 0,11 -0,44 0,11 0,227
D. caule mm 5,89 8,29 7,09 0,59 825 0,21 -0,57 0,15 0,227

Produtividade kg/ha 2892,30 4746,78 3930,34 428,70 10,91 -0,18 -0,45 0,09 0,227

Unid.: unidade; V. Min.: valor minimo; V. Max.: valor m&dximo x: Média; S: Desvio padrao da média;
CV: coeficiente de variagdo; Coef Ass.: Coeficiente de Assimetria; Coef Cur.: Coeficiente de Curtose;
teste KS: teste de Kolmogorov-Smirnov; RP 0-10: Resisténcia do solo a penetracdo de 0-10 cm; RP 10-
20: Resisténcia do solo a penetragdo de 10-20 cm; RP 20- 30: Resisténcia do solo a penetragdo de 20-
30 cm; RP 30-40: Resisténcia do solo a penetragdo de 30-40 cm; RP 40-50: Resisténcia do solo a
penetracdo de 40-50 cm; RP 50-60: Resisténcia do solo a penetragdo de 50-60 cm; RP Média:
Resistencia média do solo a penetragdo; N° de batidas: numero de batidas até atingir a profundidade de
60 cm; Umi 0-20: Umidade gravimétrica de 0-20 cm; Umi 40: Umidade gravimétrica de 20-40 cm; pH
0-20: Potencial hidrogenidnico do solo de 0-20 cm; pH 20-40: Potencial hidrogenidnico do solo de 20-
40 cm; CE 0-20: Condutividade elétrica de 0-20 cm; CE 20-40: Condutividade elétrica de 20-40 cm;
N°planta: Numero de plantas coletadas por ponto de amostragem; N° vagem: nimero de vagens por
planta; MSR: Massa seca da raiz; MSPA: Massa seca da parte aérea; D. caule: Diametro do caule.
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E possivel perceber um forte aumento no coeficiente de variagdo a medida que hd um aumento
da profundidade, especialmente nas camadas de 10-20 cm e 20-30 que apresentou 0os maiores
valores dentre os atributos estudados. Essa informacao ¢ importante quando se estabelece um
limite critico de 2,0 MPa para a resisténcia a penetracdo sem que a mesma prejudique o
desenvolvimento das culturas, embora esse limite possa variar de acordo com o uso € manejo
do solo (DRESCHER et al., 2012), e RODRIGUES et al. (2014) indica que pode haver
limitacdo fisica ao crescimento radicular da cultura.

Pode-se indicar um aumento no impedimento mecanico a penetracdo das raizes
provocados pelo manejo, transito de maquinas, auséncia de matéria organica em alguns pontos
devido a topografia da &rea, ou pela quantidade de argila devido ao tipo de solo da &rea em
estudo, o que de fato explicaria as diferengas de desenvolvimento da soja pela diminuicdo da
area de exploracdo das raizes culminando em menor absorcdo de nutrientes, acumulo de agua
e umidade excessiva, sendo estes, alguns dos fatores determinantes de produtividade.

A resisténcia a penetracdo para a camada de 0-10 cm obteve o menor desvio padrdo para
este atributo em virtude de menores valores méaximo e minimo, o que resultou em menor média
e menor desvio padrao em relacdo a todos os outros atributos analisados.

Os menores valor de CV foi obtido no pH de 0-20 cm (pH 0-20) e de 20-40 cm (pH 20-
40 cm). Isso mostra como essa variavel varia pouco na area de estudo, indicado também pela
dificil alteracdo, uma vez que seus valores sdo calculados com base em funcédo logaritmica.

Analisando o coeficiente de assimetria (Coef Ass.), o coeficiente de curtose (Coef. Cur.)
o teste de Kolmogorov-Smirnov (teste KS) e o valor critico para o teste a 5% de significancia,
percebe-se que apenas a elevagdo indicou uma frequéncia com valores de maior altitude e a
condutividade elétrica de 0-20 cm (CE 0-20) que tinha muitos valores altos proximos a média
aritmética e porisso ndo apresentaram distribuicdo normal. As demais variaveis apresentaram

distribui¢ao normal.

5.2. CORRELACAO LINEAR DE PEARSON

De acordo com a analise de correlagao linear de Pearson entre os atributos do solo ¢ de
plantas, a massa seca da parte aérea (MSPA), altura de planta e nimero de plantas tem relagao
positiva e direta com a elevagdo (Tabela 2). Essa rela¢do explica a expressividade genética da

parte folhosa da cultura, o desenvolvimento do porte e do nimero de plantas. Esses resultados,
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segundo Vian et al. (2014) podem ser atrelados a uma série de fatores como aos eventos
meteorologicos ocorridos durante a semeadura e ao erro associado a distribui¢do de sementes
pela semeadora, podendo ser a deposi¢ao das sementes e a profundidade destas, prejudicando
o estande inicial e o estabelecimento das plantas na lavoura e o aumento do CV na distribuigao
espacial de plantas na linha impacta negativamente a produtividade de graos.

A resisténcia do solo a penetracdo média e o nimero de batidas apresentaram correlagio
positiva e significativa com os valores de resisténcia a penetragao do solo de 20-30, 30-40, 40-
50, 50-60 cm. Queiroz et al (2019) constataram que a resisténcia a penetracao tende a aumentar
ao longo do tempo, em fung¢do da consolidagao da superficie do solo, pois as particulas de argila
apresentam maiores forgas de adesdo e coesdo. Esses fatores comprometem o espaco poroso,
causando degradacdo da qualidade fisica do solo, aumentando a densidade do solo e a
resisténcia a penetracdo apos sucessivos ciclos de cultivo e que diferentes formas de manejo
promovem alteragdes significativas para esse atributo.

A umidade gravimétrica de 0-20 cm (Umi 0-20) apresentou valor ndo significativo com
a altura da planta e a massa seca da parte aérea (MSPA), afirmando as condicBes encontradas
na area em estudo que apresentou um acumulo de agua nessa camada, fato que explica essa
relagdo e o comprometimento do desenvolvimento desses atributos nessas condigdes. Contudo,
Serafim et al. (2012) em seu estudo sobre doses fixas de potassio na cultura da soja para
diferentes teores de umidade, ndo observaram variacdo no rendimento dos grdos em funcéao da
umidade e atributos de planta, ao contrario, observa-se incremento de rendimento para todos 0s
niveis de umidade. Nelson et al (2005), Foloni; Rosolem (2008) e Serafim et al (2012) relatam
a adubacdo potassica como responsavel por incremento de rendimento de gréos.

A condutividade elétrica de 0-20 cm (CE20) teve correlacdo significativa com a massa
seca da raiz (msraiz) e o pH de 20-40 cm (pH40) correlacionou-se negativamente com a altura
de planta. Valores como esses eram esperados em virtude do manejo da area e estdo de acordo
com Faulim e Molin (2006) e Valente et al. (2012) que encontraram uma correlacdo entre a
condutividade elétrica com a umidade do solo e o teor de argila.
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Tabela 2 - Matriz de correlacéo de Pearson das varidveis estudadas. Mata Roma — MA.

R

R

R

R

R

R

NO

Umid Umid pH

pH CE

CE

N

A

NO

MS MS D

Alt 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 média batidas 0-20 20-40 20 40 20 40 planta planta vagem raiz pa colmo Prod.
Alt. 1,00
RO0-10 -0,02 1,00
R10-20 -0,09 0,42 1,00
R20-30 0,00 0,06 0,60 1,00
R30-40 -0,25 -0,04 0,00 0,32 1,00
R40-50 -0,09 -0,05 0,13 0,23 0,66 1,00
R50-60 -0,20 0,03 0,02 0,07 036 0,69 1,00
Rmédia -0,16 0,26 0,67 0,77 061 068 052 1,00
N°batidas -0,11 0,24 066 0,74 061 069 049 098 1,00
u20 0,04 -047 -0,01 -0,12 0,16 0,23 0,17 0,03 0,07 1,00
u40 -0,09 -0,19 -0,29 -0,08 0,27 0,26 019 0,05 0,03 037 1,00
pH20 -0,06 0,06 0,16 011 0,04 0,00 002 012 0,08 -0,16 0,00 1,00
pH40 -0,17 0,07 0,06 -0,02 0,07 0,13 021 012 0,09 -0,10 0,28 0,42 1,00
CE20 0,10 -0,23 -0,18 -0,10 -0,24 -0,20 0,00 -0,23 -0,22 -0,20 -0,15 0,25 0,06 1,00
CE40 0,18 011 013 033 -0,02 021 0,16 0,27 021 -0,29 0,02 0,12 0,21 0,21 1,00
N°planta 0,42 -0,03 0,08 0,16 -0,17 -0,09 -0,31 -005 0,00 -0,21 -0,34 0,08 -0,32 0,24 0,21 1,00
Aplanta 048 -0,18 -0,21 -0,23 -0,11 -0,09 -0,24 -0,27 -0,25 041 0,19 -0,13 -0,39 0,00 -0,23 0,00 1,00
N°vagem -0,11 -0,24 -0,18 -0,06 0,15 0,21 0,29 0,04 -001 0,22 0,27 0,05 0,02 -0,07 0,01 -059 022 1,00
MSraiz 0,11 0,05 -0,14 -0,39 -0,10 0,06 0,08 -0,19 -0,18 0,09 0,09 020 0,10 034 021 021 013 0,09 1,00
Mspa 0,38 -042 -0,17 -0,23 -0,06 0,23 -0,07 -0,16 -0,15 0,49 0,16 -0,02 -0,32 0,08 005 0,17 0,72 0,33 0,38 1,00
Dcolmo -0,14 -0,18 -0,16 -0,14 0,11 0,12 0,21 -003 -0,07 029 0,29 -0,08 -0,07 -0,02 -0,04 -060 0,46 068 0,12 0,44 1,00
Produ 0,18 -0,07 -0,12 0,15 -0,05 0,16 0,13 0,07 0,06 -007 009 0,19 -0,19 028 025 034 022 0,24 034 038 0,16 1,00

Valores de coeficiente de correlagdo <= 0,42 em negrito é significativo a 5%. Valores de coeficiente de correlagdo > 0,42 é significativo a 1%.Elev: Elevacdo; RP 0-10:
resisténcia do solo a penetracdo de 0-10 cm; RP 10-20: resisténcia do solo a penetracdo de 10-20 cm; RP 20-30: resisténcia do solo a penetracdo de 20-30 cm; RP de 30-40:
resisténcia do solo a penetracdo de 30-40 cm; RP 40-50: resisténcia do solo a penetragdo de 440-50 cm; RP de 50-60: resisténcia do solo a penetracao de 50-60 cm;

RP média: resistencia & penetragdo media; ;Umi 0-20: Umidade gravimétrica de 0-20 cm; Umi 40: Umidade gravimétrica de 20-40 cm; pH 0-20: pH de 0-20 cm; pH 20-40:
pH de 20-40 cm; CEO0-20: Condutividade elétrica de 0-20 cm; CE 20-40: Condutividade elétrica de 20-40 cm; Aplanta: altura de planta; Nvagem: nimero de vagens; MSraiz:
Massa seca da raiz; Mspa: Massa seca da parte aérea; Dcolmo: didmetro do colmo; Prod: Produtividade.
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Os valores de pH e condutividade elétrica mantiveram estabilidade para todos os pontos
e para as duas camadas analisadas, de 0-20 e de 20- 40 cm. A condutividade elétrica pode ser
utilizada como estimador das condicGes da fertilidade do solo e sua variabilidade, mas, esses
valores podem estar ligados as frequentes adubacgdes que séo realizadas na area e de acordo
com o nivel de tecnologia com que a mesma é cultivada (Zonta et al., 2014). Essas relaces
podem estar ligadas a argila presente na area, teor de matéria organica e irrigacdo. O conteudo
de &gua no solo é um fator crucial para produtividade da soja, portanto, fatores impeditivos
como a resisténcia mecanica a penetracdo faz com que as raizes ndo se aprofundem para locais
com maior disponibilidade de agua (Rigon et al., 2019).

A variabilidade da condutividade elétrica e pH podem estar relacionadas ao sistema de
irrigacdo como afirmam Rigon et al. (2019), que os fatores quimicos e fisicos do solo séo
limitantes quando ha agua suficiente para o desenvolvimento da cultura, como em sistemas de
irrigagéo por pivo central, mas os fatores do solo impedem que as culturas atinjam seu maior
potencial. Considerando que a soja possui um sistema de adaptacdo ao ambiente que as vezes
pode esconder a real situacdo da area, maior sensibilidade aos fatores climaticos e ambientais.
Para Rigon et al. (2019) pode ocorrer que o mais limitante na produtividade da soja néo esteja
no solo, e sim em um periodo de semeadura errado, um posicionamento de cultivar equivocado

ou até mesmo anos com baixa radiagao.

Os atributos de planta sdo resultados da absorcao de nutrientes conforme verificado por
Libreloto (2022), e corroborados por Brasil Neto (2018) em que o autor constatou que a
umidade ndo teve relacdo com ao aumento da resisténcia em profundidade. As variaveis de solo
tiveram relacéo significativa com os atributos de planta, sendo a massa seca da parte aérea
(Mspa) a mais significativa, demonstrando que essa variavel respondeu satisfatoriamente ao

solo.
5.3. MAPAS DE VARIABILIDADE ESPACIAL
Ao compararmos 0s mapas de resisténcia do solo & penetracéo de 20-30 cm com 0 mapa
de resisténcia do solo a penetracdo de 30-40 cm (Figura ) com o0s mapas de umidade

gravimétrica 0-20 cm (Figura ) e umidade gravimétrica de 20-40 cm (Figura) ha um aumento

na resisténcia a penetracdo e uma diminuicdo da umidade gravimétrica.
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Comparando os mapas de pH 20-40 cm (Figura ), condutividade elétrica de 0-20 cm
(Figura ) e condutividade elétrica de 20-40 (Figura ), observamos que o pH e a condutividade
elétrica mantiveram valores préximos que variou de 5,20 a 6,20 para o pH na camada de 20-40
cm, e 26 a 61 pS.cm™ de condutividade para as duas camadas analisadas. Valores semelhantes
de pH foram verificados por Hanke et al. (2022), que encontraram valores entre 5,1 a 6,0 e de
4,8 a 5,7, nas profundidades de 0-50 cm para semeadura direta, contudo, esse tipo de sistema
pode levar ao aumento de determinados compartimentos da acidez ativa pelo acimulo de
matéria organica no solo. A condutividade elétrica teve aumento de uma camada para a outra
conforme constatado por Hanke et. al. (2022) ao estudar a produtividade da soja em sistema de
plantio direto nas profundidades de 0-50 cm.

Ao analisarmos a Figura , percebe-se que o nimero de plantas foi maior nos pontos de
maior elevacao, da mesma forma para a altura da planta (Figura ), numero de vagens (Figura )
e a condutividade elétrica de 20-40 cm (Figura ), fato que pode estar ligado com a declividade
da area com foi descrito por Tabalde (2013), isso ocorre porque variagdes de altimetria alteram
componentes estaticos como os teores de argila e dindmicos como salinidade e umidade que
inferem variacdes de CE ao longo da area. Essa varia¢do na condutividade elétrica na camada
de 20-40 cm (CE 20-40) provavelmente é o parametro crucial para o maior desenvolvimento
da cultivar que refletiu em diversos atributos de planta como: maior massa seca da parte aérea
(Figura ), massa seca da raiz (Figura ), nimero de vagens (Figura ), altura da planta (Figura ).
Segundo Valente et al. (2012), esses parametros sdao alterados por propriedades fisicas e
qguimicas do solo como salinidade, teor de agua, textura do solo, CTC, pH e soma de bases.
Essa dependéncia a diversos fatores faz com que esse parametro dificilmente esteja
correlacionado com apenas um desses componentes em um ponto (Johnson et. al., 2001).

Tabalde (2013) também constatou que 83% das variacdes da condutividade elétrica
estd ligado a saturacdo por bases e teor de magnésio. Castro; Molin (2004) e Faulin (2005)
encontraram resultados semelhantes onde a CTC, célcio e magnésio explicam 36% da variacao
da condutividade elétrica. Contudo, Motomiya et al (2011) encontraram uma baixa relacédo
entre a produtividade e atributos do solo, esse comportamento indica que outros fatores estejam
afetando a maxima expressao genética da cultura.

O relevo tem papel importante na formagéo dos solos e exerce influéncia em atributos
como: profundidade das camadas de solo, espessura e conteudo de matéria organica do
horizonte superficial, umidade relativa do perfil, reacdo do solo, contetdo de sais soluveis,

espécie e grau de desenvolvimento de horizontes adensados e temperatura (Flores; Alba, 2014),
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corroborado por (El Nahrya; Ali; EI Baroudy, 2011), que também descreveram a influéncia do
relevo para agricultura irrigada por pivo central. Castione et al. (2013) descrevem que
alteracdes em atributos fisicos e quimicos no solo séo consequéncia da desagregacdo do solo
associada a alteracdes eletroquimicas, que favorece a disperséo de argila e desestruturacdo de
agregados, pelos ciclos de umedecimento e secagem e ainda pelo uso indiscriminado de
irrigacdo ao solo, sendo fatores crucias para explicar a formacéo de camadas compactadas no

perfil do solo.
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Figura 3 — Mapas de variabilidade espacial: a) altitude; b) resisténcia do solo a penetracdo de
0-10 cm; c) resisténcia do solo a penetragdo de 20-30 cm; d) resisténcia do solo a penetragdo
de 30-40 cm.
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5.4 ANALISE MULTIVARIADA DE ATRIBUTOS DO SOLO E PLANTA

De acordo com a analise multivariada de redundancia de ordenacdo canénica (RDA)
verifica-se que a produtividade correlacionou positivamente e com a mesma tendéncia que a
elevacdo da area, ou seja, maiores valores de elevagdo resultaram em maiores valores de
produtividade. As areas de menor elevacdo acumularam muita 4gua proveniente da chuva,
causando uma reducao no oxigénio do solo para as raizes da soja e consequentemente reduzido
a produtividade. A produtividade também foi correlacionada positivamente com a
condutividade elétrica de 0-20 cm e de 20-40 cm, além do pH de 0-20 cm indicando que as
areas com maior teor de nutrientes e maior valor de pH foram as mais produtivas. Percebe-se
também que a produtividade ndo esta correlacionada com a resisténcia do solo a penetracdo de
20-30 e de 40-50 cm, nessas profundidades, Balastreire (2005) aponta que esse comportamento
pode ter sido causado pela tensdo dos pneus dos implementos em camadas superiores
culminando em deformacdo e compactacao fazendo com que o sistema radicular da cultura néo
atingisse essas profundidades, o que pode ser agravado pelo ndo revolvimento do solo em
sistema de plantio direto, e com a umidade do solo de 20-40 cm e que Moita Neto (2015)
descreve como ndo dependéncia entre as mesmas. As demais variaveis de resisténcia do solo a
penetracdo, pH de 20-40 cm e umidade do solo de 0-20 cm correlacionou negativamente com
a produtividade, ou seja, maiores valores dessas variaveis resultaram em menor produtividade.

De uma forma em geral, a produtividade estava com a mesma tendéncia do numero de
plantas, da massa seca da raiz, da massa seca da parte aérea e da altura de planta. O diametro
do caule e o nimero de vagens por planta que sdo variaveis estritamente correlacionadas ao
fator genético ndo estavam correlacionadas com a produtividade. O didmetro do caule e o
numero de vagens por planta estavam correlacionados positivamente com a umidade do solo
de 0-20 cm e de 20-40 cm, com a resisténcia do solo a penetracdo em profundidades mais
elevadas como: de 30-40 cm, de 40-50 e de 50-60 cm.

Nota-se uma distin¢do da parte superficial do solo em relacéo a parte subsuperficial,
em relacdo & resisténcia do solo a penetracao, esse fator € descrito por Oliveira et al (2010)
como um adensamento pedogenético que ocorre naturalmente nos ARGISSOLOS
AMARELOS Distrocoesos nas camadas inferiores a 35 cm em mata nativa em que nao ha
revolvimento da camada superficial. Os valores de resisténcia do solo a penetracdo de 0-10 cm,
10-20 cm e de 20-30, numero de batidas com o penetrdmetro e resisténcia do solo a penetracdo

média mostram-se totalmente inversos aos valores de 30-40 cm, 40-50 e de 50-60 cm indicando
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grande diferenca entre eles devido ao uso e manejo do solo adotado na area com escarificador
e grade. Burak; Passos; Sarnaglia, (2010) constataram que maiores valores de resisténcia na
camada de 10-20 cm sdo causados por maiores teores de argila, ao utilizarem a analise
multivariada em seu estudo de atributos fisicos e geomorfolédgicos do solo, Oliveira et al (2010)
apontam que esse adensamento pedogenético que acarreta aumento da densidade é natural ou
de origem antrdpica, e que em solos coesos a mesma varia entre 1,4 a 1,8 kg/m3 em condicGes

de cultivo.
© n’ plantas
s
] CE ol RP
Elevacao CE 20-30
vag 0-20, \ 20-40 10-20 RP
pH 0-10
. 0-20
produtividade N° batidas
\ RP
msraiz | meédia
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H
altura RP y/ | RP 23-40
lanta 4050 /| X304
Umidade
diametro colmo 0-20
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g.\ 20-40
o8 | ' | 06

Figura 8 - Analise multivariada de redundancia com ordenacgdo candnica dos atributos
fisicos do solo e das variaveis de planta para a cultura da soja. Mata Roma - MA.
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6. CONCLUSOES

Dos atributos de planta, o0 maior coeficiente de variacdo foi obtido na massa seca da
parte aérea e dos atributos do solo o maior valor de CV foi obtido na resisténcia do solo a
penetracdo de 10-20 cm. Na umidade gravimétrica e na condutividade elétrica, os maiores valor
de CV foram obtidos na profundidade de 0-20 cm.

Houve correlacao linear positiva da elevacdo com a numero de plantas, altura de planta
e massa seca da parte aérea. A umidade gravimétrica de 0-20 cm correlacionou positivamente
com a altura de planta e com a massa seca da parte aérea e 0 pH e a condutividade elétrica de
20-40 cm com a massa seca da raiz. A condutividade elétrica de 0-20 cm correlacionou
negativamente com a altura de planta e a umidade de 20-40 cm com o numero de planta. A
produtividade também foi correlacionada positivamente com a condutividade elétrica de 0-20
cm e de 20-40 cm, além do pH de 0-20 cm indicando que as &reas com maior teor de nutrientes
e maior valor de pH foram as mais produtivas. As demais varidveis de resisténcia do solo a
penetracdo, pH de 20-40 cm e umidade do solo de 0-20 cm correlacionou negativamente com
a produtividade, ou seja, maiores valores dessas variaveis resultaram em menor produtividade.

A elevagdo e a condutividade elétrica ndo apresentaram distribuicdo normal.

De acordo com a analise multivariada, a produtividade correlacionou positivamente e
com a mesma tendéncia que a elevacao da area, ou seja, maiores valores de elevacgdo resultaram

em maiores valores de produtividade.
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