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RESUMO

A soja ¢ uma cultura agricola com grande adaptabilidade a diferentes condigdes
edafoclimaticas. No entanto, a compactagdo do solo em solos argilosos e regides sujeitas a
chuvas intensas prejudica o crescimento das plantas e pode reduzir significativamente a
produtividade. Este trabalho teve como objetivo avaliar como a produtividade da soja ¢
influenciada por atributos agronomicos e pela resisténcia do solo a penetragdo, identificando os
efeitos diretos e indiretos dessas variaveis por meio de andlise de trilha, em dois sistemas de
preparo do solo: sistema de plantio direto e sistema de plantio convencional. Foram analisados:
a produtividade da soja, o numero de vagens por planta, o nimero de graos por planta, a massa
de mil graos e a resisténcia do solo a penetragdo, mensurada por um penetrometro digital da
marca Falker (Penetrolog), em profundidades de 0,0 a 0,60 m, com intervalos de 0,05 m. O
experimento foi conduzido no campo experimental da Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul, Campus Chapadao do Sul — MS, sob clima tropical tmido (Aw), entre os meses de
setembro de 2024 a fevereiro de 2025. A analise estatistica incluiu estatistica descritiva,
correlagdes simples, multicolinearidade e analise de trilha, realizadas com os softwares Rbio e
GENES. De forma direta e positiva, em ambos o0s sistemas de preparo do solo, os atributos que
melhor representaram a produtividade da soja foram: nimero de vagens, numero de graos e
massa de mil graos. De forma indireta, observou-se que a resisténcia do solo a penetragao (rp1l),
na camada de 0,0-0,05 m, sob sistema de plantio direto, influencia negativamente a
produtividade. No sistema de plantio convencional, a resisténcia do solo a penetragao (rp4), na
camada 0,15-0,20 m, causa influéncia negativa sobre a produtividade. Dessa forma, a medida
que a resisténcia a penetra¢do do solo nessas determinadas camadas aumenta, o numero de
vagens, 0 numero de grios e a massa de mil grios sofrem impactos negativos e,
consequentemente, a produtividade diminui.

Palavras-chave: compactacdo do solo, penetrometria, desenvolvimento da planta, correlacao.
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ABSTRACT

Soybean is a crop with high adaptability to various edaphoclimatic conditions; however, soil
compaction, particularly in clayey soils and regions with intense rainfall, can hinder plant
development and significantly reduce yield. This study aimed to evaluate the influence of
agronomic traits and soil penetration resistance on soybean yield, identifying their direct and
indirect effects through path analysis under two soil tillage systems: no-tillage and conventional
tillage. The variables analyzed included soybean yield, number of pods per plant, number of
grains per plant, thousand-grain weight, and soil penetration resistance, measured using a
digital penetrometer (Penetrolog, Falker) at depths ranging from 0.0 to 0.60 m, at 0.05 m
intervals. The experiment was conducted at the experimental field of the Federal University of
Mato Grosso do Sul, Chapaddo do Sul Campus (MS), under a humid tropical climate (Aw),
from September 2024 to February 2025. Statistical analyses included descriptive statistics,
simple correlations, multicollinearity diagnosis, and path analysis using Rbio and GENES
software. Results showed that, in both soil tillage systems, the number of pods, number of
grains per plant, and thousand-grain weight had a direct and positive influence on soybean
yield. A direct relationship indicates that an increase in one variable results in an increase in
another, whereas an indirect relationship implies that an increase in one variable causes a
reduction in another. An indirect negative effect was observed for soil penetration resistance in
the 0.0-0.05 m layer (rp1) under the no-tillage system and in the 0.15-0.20 m layer (rp4) under
the conventional system. In both cases, increased penetration resistance negatively affected the
yield components, ultimately reducing overall productivity.

Keywords: soil compaction, penetrometry, plant development, correlation.



1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) ¢ uma leguminosa de destaque mundial, considerada
essencial na produgdo de proteinas e 6leos utilizados tanto na alimentacdo humana quanto na
nutricdo animal. Além disso, ¢ amplamente empregada como insumo nas industrias
farmacéutica, de cosméticos e na fabricagdao de biocombustiveis, como o biodiesel. Os maiores
produtores dessa cultura sdo os Estados Unidos, Brasil, Argentina, China e India, que juntos
representam aproximadamente 90% do volume global. Apesar da soja apresentar ampla
adaptabilidade a diferentes condigdes edafoclimaticas, aspectos relacionados ao ambiente, a
genética e ao manejo influenciam diretamente a qualidade das sementes e o rendimento da
producdo (BARBOSA et al., 2024).

O sistema de plantio direto (SPD) ¢ um sistema de manejo onde a semeadura ¢ feita sem
fazer preparo do solo convencional (arados e grades), mantendo residuos vegetais das culturas
antecessoras sobre o solo. O sistema baseia-se em trés pilares fundamentais: 1- o ndo
revolvimento do solo (restrito a linha de semeadura ou covas para mudas), 2- a cobertura
permanente do solo (plantas vivas ou palhadas) e 3- a diversificagdo de plantas na rotagao de
culturas (FEBRAPDP, 2022).

No sistema de plantio direto, a auséncia do revolvimento do solo associada ao trafego
intenso de maquinas, pode ocasionar a compactagcdo do solo que possivelmente dificulta o
manejo do solo, e posteriormente, influéncia o desenvolvimento e a produtividade das culturas,
pois o sistema radicular da soja possui uma raiz principal e raizes secundarias ao seu entorno,
que possuem profundidade de 15 a 180 cm. Caso haja compactacao do solo na profundidade de
enraizamento da planta e modifica¢do nos atributos fisicos do solo, havera comprometimento
de suas caracteristicas de crescimento e producio (MACHADO, 2021).

O sistema de preparo convencional do solo, caracterizado predominantemente pela
utilizacdo de operagdes mecanizadas como a gradagem e a aracdo, tem sido amplamente
empregado na agricultura em fun¢do de sua eficacia na descompactacao da camada superficial
e na melhoria da aeragdo do perfil do solo, favorecendo, inicialmente, o desenvolvimento
radicular das culturas (HUNAG et al., 2024).

Entre os obstaculos enfrentados no cultivo da soja, destaca-se a compactagao do solo,
especialmente em solos argilosos e em regides sujeitas a chuvas intensas. Essa condigdo
prejudica o crescimento das plantas e pode reduzir significativamente a produtividade, além de

elevar os custos operacionais (SANTOS et al., 2018). Segundo Bassoi et al. (2022), esse



fendmeno ocorre quando as particulas do solo sdo comprimidas umas contra as outras,
reduzindo os espagos porosos ¢ a capacidade de retencao de dgua.

O desempenho produtivo da soja esta intimamente ligado a resisténcia do solo a
penetracao e a forma como as plantas estao distribuidas no campo. Em pesquisa realizada em
Latossolo sob sistema de plantio direto, verificou-se que areas com maior resisténcia do solo
apresentaram menor rendimento, reflexo de um sistema radicular menos desenvolvido,
absor¢ao limitada de dgua e nutrientes, ¢ menor formagao de estruturas reprodutivas como
vagens e graos (OLIVEIRA et al., 2024).

Estimar as perdas de produtividade causadas pela compactacdo do solo é uma tarefa
complexa, pois essa relacdo depende fortemente da distribuicdo e do volume das precipitagdes
ao longo do ciclo da cultura. Em certas situagcdes, mesmo com a presenca de compactagdo, 0s
efeitos sobre a produtividade podem ser atenuados se as chuvas forem regulares e suficientes
para manter niveis adequados de umidade e oxigenagao no solo. Assim, em solos compactados,
a associacdo entre atributos fisicos do solo e o rendimento nem sempre ¢ evidente. Para
compreender melhor esse impacto, ¢ necessario considerar simultaneamente os atributos fisicos
do solo, os fatores relacionados as plantas e as condi¢cdes climaticas (MULAZZANI et al.,
2022).

Diante disso, torna-se fundamental investigar as correlacdes entre caracteristicas
fenotipicas, genéticas e ambientais, bem como a interagdo entre esses fatores. Nesse contexto,
a analise de trilha destaca-se como uma ferramenta estatistica robusta para quantificar os efeitos
diretos e indiretos de varidveis agronOmicas sobre uma caracteristica principal, como a
produtividade. Essa metodologia permite calcular coeficientes que indicam o grau de
associagao entre diferentes atributos, contribuindo para a identificagao dos fatores que exercem
maior influéncia no rendimento das culturas. Na cultura da soja, Zuffo et al. (2020) aplicaram
essa metodologia e verificaram que o numero de vagens por planta, o nlimero de graos e o peso
de mil graos exerceram efeitos diretos significativos sobre a produtividade, mesmo sob
condi¢cdes de desfolha, reforcando o valor da andlise de trilha como ferramenta para o
melhoramento e manejo da cultura.

Dessa forma, este trabalho objetivou avaliar como a produtividade da soja ¢ influenciada
por atributos agrondmicos e pela resisténcia do solo a penetracdo, identificando os efeitos
diretos e indiretos dessas variaveis por meio de andlise de trilha, em dois sistemas de preparo

do solo.



2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no campo experimental da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul (UFMS), localizado no Campus de Chapaddo do Sul — MS, durante a safra
agricola 2024/2025. A area experimental esta situada nas coordenadas geograficas 18°46'23.0"
S e52°37'13.0" W, com altitude de 813 metros acima do nivel do mar. O solo predominante da
area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico de textura argilosa,
conforme a classificagdo do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SANTOS et al.,
2018).

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, a regido apresenta clima tropical
umido do tipo Aw, caracterizado por verdes chuvosos e invernos secos. A precipitacdo média
anual ¢ de aproximadamente 1.850 mm, com umidade relativa média anual de 64,8%. A
temperatura média anual varia entre 13 °C e 28 °C, o que favorece o cultivo de culturas de clima
tropical, como a soja. A Figura 1 apresenta as condi¢des que ocorreram no periodo de
desenvolvimento do experimento sendo apresentada a variagdo diaria da temperatura média
(°C) e da precipitagdo (mm) no periodo compreendido entre 25 de outubro de 2024 e 25 de

fevereiro de 2025, correspondente ao ciclo da cultura da soja conduzido na area experimental.
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Figura 1. Precipitacdo e temperaturas médias durante o periodo de condugdo do experimento
na safra de 2024/2025 para a cultura da soja.
Fonte: INOVAGRI (2025)



De acordo com a Figura 1, durante o periodo de cultivo (25/10/2024 a 25/02/2025),
observou-se que a precipitacdo total acumulada foi de aproximadamente 1.300 mm, valor
superior as exigéncias hidricas da soja, que variam entre 450 mm e 800 mm ao longo do ciclo,
conforme as condi¢des climaticas e edaficas (FARIAS et al., 2007). No entanto, esse volume
elevado de chuvas ndo causou danos a cultura, uma vez que as precipitagdes foram bem
distribuidas ao longo do ciclo da soja. A distribui¢do regular das chuvas, com picos
significativos ao longo do ciclo, favoreceu as fases criticas de desenvolvimento da cultura,
como florescimento e enchimento de graos. Vale destacar que o Latossolo Vermelho distrofico
com textura argilosa, presente na area experimental, possui boa capacidade de retengdo de agua,
0 que contribuiu para minimizar os efeitos de periodos curtos de déficit hidrico, favorecendo o
desenvolvimento das plantas mesmo nos intervalos sem chuvas. E importante ressaltar o pico
acentuado de precipitagdo registrado nos ultimos dias antes da colheita, realizada em 25 de
fevereiro de 2025, o que pode representar um fator de risco para perdas por deterioragdao de
vagens e graos, especialmente se a colheita tivesse sido adiada. Entretanto, com a colheita
ocorrendo dentro do prazo, foi possivel evitar maiores prejuizos decorrentes desse evento
climatico.

A Figura 1 também mostra que a temperatura se manteve estavel, variando entre 21 °C
e 28 °C, valores ideais para o bom desenvolvimento da cultura da soja, cuja faixa de temperatura
ideal ¢ entre 20 °C e 30 °C (EMBRAPA, 2011).

Em setembro de 2024 a area experimental foi preparada e dividida em dois sistemas de
preparo de solo, o sistema de plantio direto (SPD), onde a semeadura foi feita sob a resteva da
cultura do milho, e o sistema de plantio convencional (SPC), onde realizou-se uma aragao
seguida de duas gradagens, no dia 23 de setembro de 2024. A area total possui 1,066 hectares,
com dimensdes aproximadas de 180 metros de comprimento por 60 metros de largura, que foi
dividida ao meio para cada sistema de preparo do solo. No dia 17 de outubro de 2024, foi
realizada a aplica¢do de 1.000 kg ha'! de calcario em 4rea total, dose estabelecida com base nos
resultados da analise de solo.

A semeadura da soja (cultivar Paraguacu i2x) foi realizada em 25 de outubro de 2024,
utilizando uma semeadora Jumil 2670, equipada com caixas individuais para sementes e adubo.
As sementes foram previamente tratadas com 300 ml ha! de Bradyrhizobium elkanii, a fim de
garantir a nodulagdo eficiente e o fornecimento biolodgico de nitrogénio a cultura.

A adubacdo de base foi realizada no momento da semeadura, com a aplicagdo de 300 kg

ha! do formulado NPK 00-25-15, com proporc¢des de 75 kg de P2Os e 45 kg de K,0, as



adubagoes foram realizadas com base nos resultados das andlises de solo. A populacdo de
sementes foi estabelecida em 15 sementes por metro, e espacamento de 0,45 m conforme
recomendacao técnica para a cultivar utilizada.

Durante o desenvolvimento da cultura, foram realizadas aplicag¢des fitossanitarias, a
primeira aplicagio foi realizada no dia 31/10/2024, utilizando 1,5 kg ha™! de glifosato (roundup),
0,5 L ha'! de 6leo mineral e 0,5 L ha! de fusilade 250 EW. Segunda aplicacdo dia 21/11/2024,
com 1,5 kg ha™! de glifosato, 1,0 L ha™! de connect e 0,2 L ha™! de adjuvante. No dia 29/11/2024
foi realizada a terceira aplicagdo, utilizando 0,5 L ha™! de poquer, 0,2 L ha! de ampligo e 0,3 L
ha! de adjuvante. A quarta aplicagdo foi realizada dia 06/12/2024 utilizando 0,6 L ha™' de
miravis duo, 0,25 L ha'! de polytrin e 0,2 L ha'! de adjuvante.

Dentro de cada sistema foi montada uma malha experimental com 3 linhas. Utilizou-se
5 metros de espagamento entre as linhas e 10 metros entre os pontos em cada linha. Sendo que,
em cada linha foram coletados 12 pontos, totalizando 36 pontos por sistema de preparo de solo.
Em cada ponto da malha experimental foram coletadas cinco plantas para avaliacdo de
parametros agrondomicos, como numero de vagens por planta (vag), nuimero de graos por planta
(gra), massa de mil graos (mil) e produtividade (pro). Além disso, também foram realizadas
analises de resisténcia do solo a penetra¢dao (rp) em cada ponto, utilizando o penetrometro
digital da marca Falker (penetrolog). As medi¢des da resisténcia do solo a penetracdo foram
realizadas em intervalos regulares de 0,05 m, abrangendo a profundidade de 0,0 a 0,60 m. Para
fins de analise, estabeleceu-se a nomenclatura das camadas em doze subdivisdes consecutivas:
rpl (0,00-0,05 m), rp2 (0,05-0,10 m), rp3 (0,10-0,15 m), rp4 (0,15-0,20 m), rp5 (0,20-0,25
m), rp6 (0,25-0,30 m), rp7 (0,30-0,35 m), rp8 (0,35-0,40 m), rp9 (0,40-0,45 m), rp10 (0,45—
0,50 m), rp11 (0,50-0,55 m) e rp12 (0,55-0,60 m).

Para a colheita, foi realizada a dessecacdo da cultura no dia 13/02/2025, utilizando:
Inédito (2 L ha'), composto por Glufosinato + Carfentrazona, acompanhado do adjuvante
LI700 (50 mL ha!) e 6leo nitrogenado (0,5 L ha-!).

A analise estatistica dos dados foi realizada com base nos arquivos gerados pelos
softwares GENES (CRUZ, 2013) e Rbio (BHERING, 2017). Inicialmente, foi aplicada a
estatistica descritiva para cada varidvel. Em seguida, foram calculadas as correlagdes entre os
atributos morfofisiologicos e a produtividade. A matriz de correlagdes foi utilizada para
verificar multicolinearidade entre varidveis, sendo ajustada para garantir a consisténcia do

modelo. Por fim, foi realizada a andlise de trilha (path analysis), que permitiu decompor os



efeitos diretos e indiretos das varidveis explicativas sobre a produtividade. Os resultados foram

apresentados graficamente por meio de fluxogramas gerados no software GENES.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores descritivos da varidvel massa de mil graos, nimero de
vagens por planta, nimero de graos por planta e produtividade, incluindo os valores maximo,

minimo, média, desvio padrao, variancia, e erro padrao da média, sob SPD.

Tabela 1. Estatisticas descritivas das variaveis estudadas sob SPD.

MMG (g) NVP NGP PROD.
(kgha™)
(SPD)
Maximo 192,66 70,80 165,00 3231,14
Minimo 158,68 42,80 98,20 1066,36
Média 176,08 54,87 127,78 1858,65
Desvio Padrao 7,01 6,89 16,88 498,00
Variancia 49,12 47,48 284,89 248004,10
Erro Padrao 1,17 1,15 2,81 83,00

MMG: massa de mil graos; NVP: nimero de vagens por planta; NGP: nimero de grios por planta; PROD:
produtividade; SPD: sistema de plantio direto.

A média de massa de mil graos observada foide 176,08 g, valor dentro da faixa esperada
para cultivares modernas de soja. De acordo com dados da 39* Reunido de Pesquisa de Soja —
Embrapa Soja (2024), as massas de mil graos em condicdes ideais geralmente variam entre
145¢g e 185g, sendo que valores similares ao observado (em torno de 172-176 g) sdo
considerados indicativos de elevada qualidade de graos em cultivares atuais. O valor maximo
registrado foi de 192,66 g e o minimo de 158,68 g, revelando uma varia¢do de cerca de 34 g
entre os extremos, o que pode estar relacionado a variacdes microambientais, compactacao do
solo ou desempenho individual das plantas. O desvio padrdao de 7,01 g, aliado ao erro padrao
da média de 1,17 g, demonstra boa consisténcia entre os dados coletados nas 36 amostras,
conferindo confiabilidade as inferéncias estatisticas baseadas nesses valores (CRUZ, 2013;
BHERING, 2017).

A relagdo entre a massa de mil graos e as condi¢des fisicas do solo, bem como com a
densidade populacional, foi evidenciada por Oliveira et al. (2024), que ao analisarem atributos
fisicos da soja no Cerrado, identificaram uma correlacdo significativa entre esses fatores. O

estudo mostrou que solos com menor compactacao e melhor distribuicdo de plantas tendem a



favorecer o enchimento de graos e o aumento da massa individual. Esses achados s3o coerentes
com os dados do presente trabalho, que também evidenciaram variabilidade espacial da massa
de mil graos e sua provavel relacdo com as condigdes fisicas locais do solo.

A média observada de 54,87 vagens por planta indica um bom potencial produtivo da
cultura, considerando que o nimero de vagens esta diretamente relacionado a capacidade da
planta de formar graos e, consequentemente, ao rendimento final. Esse valor ¢ superior ao
encontrado por Dreher et al. (2024), que, em estudo conduzido sob condi¢des agrondmicas
adequadas, registrou uma média de 42 vagens por planta. A variagdo entre o minimo (42,8) € o
maximo (70,8) mostra uma variagdo consideravel entre plantas, refletindo diferengas possiveis
de manejo, genética e condicdes ambientais. O desvio padriao (6,89) e a variancia (47,48)
confirmam essa dispersdo dos dados em torno da média. O erro padrao da média (1,15) sugere
que a média estimada ¢ precisa e confiavel.

O numero de vagens por planta representa um dos principais componentes da
produtividade da soja, sendo fortemente influenciado pela genética da cultivar, pelo manejo
nutricional e pelas condigdes ambientais, conforme destacado por Pereira et al. (2011). A
variabilidade observada pode estar relacionada a disponibilidade de nutrientes e a adaptagado da
cultivar ao ambiente.

O manejo adequado da adubagdo nitrogenada pode exercer influéncia positiva sobre
caracteristicas produtivas de leguminosas, como o numero de vagens por planta, a qualidade
fisiologica das sementes e o rendimento final da cultura (CRUSCIOL et al., 2003). Embora o
estudo tenha sido conduzido com feijdo, os resultados sdo relevantes também para a soja, pois
ambas pertencem a familia Fabaceae e apresentam respostas semelhantes a disponibilidade de
nitrogénio no solo. Isso reforca a importdncia de uma nutrigdo equilibrada, mesmo em
leguminosas com capacidade de fixa¢do biologica de nitrogénio, para se alcancar maior
estabilidade e produtividade. Os autores reforcam que, para maximizar a produtividade, ¢
fundamental considerar o nimero de vagens em conjunto com outros componentes, como o
numero de graos por vagem e massa de mil graos.

A média de 127,78 graos por planta indica um bom desempenho da cultura,
considerando que o nimero de graos ¢ um dos principais componentes da produtividade. A
variacao entre o valor minimo (98,2) e 0 maximo (165,0) mostra que ha diferengas importantes
entre as plantas, possivelmente relacionadas ao manejo, solo, clima ou material genético.

Assim como o numero de vagens, o nimero de graos por planta é influenciado por

fatores como nutrigdo, genética e condi¢cdes ambientais. Estudos de Pereira et al. (2011)



demonstraram que o manejo nutricional adequado pode aumentar o numero de vagens e,
consequentemente, o numero total de grdos por planta, impactando diretamente a
produtividade.

A média de 127,78 graos por planta observada neste estudo representa um desempenho
produtivo positivo, mas ainda moderado quando comparado aos valores reportados por Pereira
et al. (2011). No estudo deles, conduzido em condigdes controladas com manejo nutricional
adequado, foi relatado um numero médio de 142 graos por planta, resultado diretamente
associado ao fornecimento equilibrado de nutrientes a soja, principalmente potassio, fosforo e
micronutrientes.

A produtividade média observada neste trabalho foi de 1858,65 kg ha'!, valor que pode
ser considerado moderado para a cultura da soja. De acordo com a Embrapa, com base em
dados da CONAB do levantamento de maio de 2025, a produtividade média da soja no Brasil
na safra 2024/25 foi de cerca de 3 533 kg ha™' (CONAB, 2025). Esse valor é quase o dobro da
produtividade observada neste estudo, que pode ser atribuida a diversos fatores como condig¢des
climaticas, manejo do solo e/ou incidéncia de pragas e doengas.

Estudos realizados em diferentes regides de Mato Grosso mostraram que a
produtividade da soja pode variar entre 2.500 e 3.200 kg ha™', a depender da cultivar utilizada
e das condi¢des climaticas locais, conforme constatado por Roque et al. (2008). Esses valores
sdao substancialmente maiores que os observados no presente estudo, sugerindo que existem
possibilidades de incremento produtivo por meio do aprimoramento do manejo, escolha de
cultivares e uso de tecnologias agricolas. Além disso, destacam a importancia da correcdo do
solo e manejo nutricional para a maximizagao da produtividade da soja, ressaltando que solos
com deficiéncia nutricional podem limitar o rendimento final, mesmo com boas condi¢des
climaticas. Portanto, a produtividade média encontrada pode ser considerada razoavel, porém
abaixo do potencial observado em estudos académicos com melhores condi¢cdes de manejo,
indicando margem para melhorias.

A Tabela 2 apresenta os valores descritivos da variavel massa de mil graos de soja,
nimero de vagens por planta de soja, nimero de graos por planta de soja e produtividade da
soja, incluindo os valores méximo, minimo, média, desvio padrdo, variancia, e erro padrao da

média, sob SPC.



Tabela 2. Estatisticas descritivas das variaveis estudadas sob SPC.

MMG (g)  NVP NGP PROD.
(kg ha™)
(SPC)
Maximo 198,24 111,40 251,40 7.098,56
Minimo 16,66 45,00 102,40 178,47
Média 161,76 75,76 166,93 3.204,70
Desvio Padro 26,75 16,81 37,75 1.507,84
Varidncia 715,31 282,73 1.425,37 2.273.59
Erro Padrio 4,46 2,80 6,29 251,31

MMG: massa de mil grdos; NVP: numero de vagens por planta; NGP: nimero de grios por planta; PROD:
produtividade; SPC: sistema de plantio convencional.

A média de 161,76 g para a massa de mil graos indica um desempenho fisioldgico
satisfatorio da soja sob plantio convencional. Esse valor demonstra que, em média, as plantas
conseguiram acumular boa quantidade de matéria seca nos graos. No entanto, a amplitude
elevada entre os valores minimo (16,66 g) e maximo (198,24 g) sugere grande variabilidade
nas condi¢des de desenvolvimento das plantas, o que pode refletir diferencas locais em atributos
fisicos do solo, como compactagdo e disponibilidade de 4gua. De acordo com Oliveira et al.,
(2024), a resisténcia a penetracao do solo ¢ um fator determinante no desempenho produtivo da
soja, afetando diretamente caracteristicas como o nimero de graos € a massa de mil graos. Em
seu estudo, conduzido em Latossolo sob plantio direto, os autores verificaram que areas com
maior compactagdo apresentaram menores valores para essa variavel, devido a limitagdo no
crescimento radicular e a menor eficiéncia na absor¢ao de 4gua e nutrientes.

Apesar das diferencgas entre os sistemas de manejo — plantio direto no trabalho de
Oliveira et al. (2024) e plantio convencional no presente estudo —, os resultados convergem ao
demonstrar que a qualidade fisica do solo impacta significativamente o enchimento dos graos.
A moderagdo na variabilidade observada aqui, quando comparada ao estudo anterior, indica
que o manejo convencional, quando bem conduzido, pode manter bons niveis de uniformidade,
embora com menor estabilidade estrutural a longo prazo.

A média de 75,76 vagens por planta observada sob sistema de plantio convencional
representa um valor considerado produtivamente eficiente, indicando bom desenvolvimento
das plantas e relativa estabilidade nas condi¢des do ciclo reprodutivo. No entanto, a amplitude
entre o minimo (45 vagens) e o maximo (111,4 vagens) revela variacao significativa entre as
unidades amostradas, o que pode estar associado a diferengas no microambiente, como
compactag¢do do solo, variagdes na fertilidade, falhas na semeadura e, ainda, interferéncia de

plantas daninhas. A competi¢do dessas espécies com a cultura, especialmente por luz, dgua e
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nutrientes, pode afetar negativamente o florescimento, a formagdo e o enchimento de vagens,
resultando em menor expressdo do potencial produtivo em determinadas areas da lavoura
(MELO et al., 2001).

Cultivares de soja, quando cultivadas em condi¢des adequadas, podem formar entre 60
a 100 vagens por planta, variando conforme a densidade de plantas, o manejo adotado e a
resposta da cultivar ao ambiente, conforme indicam dados técnicos da EMBRAPA (2011). O
valor médio registrado neste estudo posiciona-se dentro dessa faixa, o que reforga o potencial
produtivo da area, ainda que a variabilidade observada indique a necessidade de ajustes no
manejo para melhorar a uniformidade.

A média de 166,93 graos por planta reflete um bom desempenho reprodutivo da soja
sob sistema de plantio convencional, especialmente quando se considera o potencial médio
relatado em estudos agrondmicos. Segundo a EMBRAPA (2011), em cultivares modernas e
sob manejo adequado, é comum observar entre 150 e 250 graos por planta, dependendo do
ambiente e do espacamento adotado. Assim, o valor médio aqui registrado esta dentro da faixa
produtiva esperada para esse tipo de sistema.

A variagdo entre o minimo (102,4 grdos) e o maximo (251,4 grdos), associada a um
desvio padrdo de 37,75, indica heterogeneidade no desempenho das plantas dentro da area
amostrada. Isso pode refletir diferengas em aspectos como uniformidade da emergéncia,
compactagdo localizada do solo, competicdo por recursos, falhas no controle de plantas
daninhas ou estresses climaticos intermitentes. A Embrapa destaca que, mesmo dentro de uma
mesma lavoura, condi¢des microambientais distintas podem impactar diretamente o nimero de
graos formados, afetando o rendimento final (EMBRAPA, 2011).

A média de 3.204,70 kg ha™' obtida na area sob plantio convencional indica um nivel de
produtividade considerado satisfatorio para a cultura da soja em condi¢des normais de campo.
Trabalhos como o de Dona et al., (2019) relatam que produtividades entre 3.000 e 3.500 kg ha™
sdo comuns sob boas condi¢des edafoclimaticas e manejo eficiente da lavoura.

No entanto, o alto desvio padrao (1.507,84 kg ha™') e a amplitude bastante elevada entre
os valores minimo e maximo evidenciam grande variabilidade na lavoura. Essa oscilagdo pode
estar relacionada a heterogeneidade nas condi¢des fisicas do solo, como compactacdo,
densidade aparente e umidade, que influenciam diretamente o crescimento das plantas e a
eficiéncia de absor¢ao de recursos.

A resisténcia a penetracao do solo apresenta relagdo direta com a produtividade da soja,

especialmente em sistemas com manejo mecanico mais intenso, como o plantio convencional,
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conforme observado por Oliveira et al. (2024). Areas com maior compactagio apresentaram
menor densidade de plantas e menor massa de graos, refletindo em produtividade inferior.

Mesmo em areas manejadas sob plantio direto, a variabilidade espacial na resisténcia
do solo pode representar um fator limitante a produtividade da soja, conforme destacado por
Marasca et al. (2011). No sistema convencional, onde o revolvimento do solo ¢ mais intenso,
essa variabilidade pode ser ainda mais acentuada ao longo do tempo, principalmente devido ao
trafego de maquinas e a exposic¢ao direta do solo.

Esses resultados indicam que, embora o SPC possa apresentar boas produtividades
médias, a uniformidade do perfil do solo e o controle da compactacdo sdo essenciais para
garantir estabilidade produtiva.

Na Tabela 3, sao apresentados os valores da resisténcia a penetracao do solo (RP) em
diferentes profundidades, variando de 0,0 a 0,60 m (RP1-RP12), em area sob sistema de plantio
direto. A Tabela traz medidas como valor maximo, minimo, média, desvio padrdo, variancia,

erro padrao da média e profundidade, para cada camada de 0,5 m.

Tabela 3. Estatisticas descritivas da resisténcia a penetracao do solo (MPa) em diferentes
profundidades — SPD.

Variavel Profundidade Maximo , . , .. Desvio .~ . Erro
Minimo Meédia . Variancia .

(m) Padrao Padrao

pl 0,0-0,05 0,331 0,026 0,088 0,0710 0,005 0,012
p2 0,05-0,10 3,140 0,124 0,749 0,6224 0,387 0,104
p3 0,10-0,15 2,527 0,429 1,514 0,4563 0,208 0,076
p4 0,15-0,20 2,753 0,912 1,782 0,4243 0,180 0,071
p5 0,20-0,25 3,800 1,172 2,077 0,5210 0,271 0,087
p6 0,25-0,30 3,904 1,178 2,432  0,5547 0,308 0,093
p7 0,30-0,35 3,417 1,488 2,551 0,5174 0,268 0,086
p8 0,35-0,40 3,551 1,214 2,447 0,4784 0,229 0,080
p9 0,40-0,45 3,195 1,200 2,245 0,4133 0,171 0,069
pl0 0,45-0,50 2,912 1,203 2,021 0,3011 0,091 0,050
pll 0,50-0,55 2,529 1,573 1,880 0,2460 0,061 0,041
pl2 0,55-0,60 2,736 1,343 1,768 0,2973 0,088 0,050

Observa-se um aumento progressivo da RP até a camada de 0,30-0,35 m, que atinge o
valor médio mais elevado (2,55 MPa), seguido de uma leve reducdo nas camadas mais
profundas. A partir da profundidade de 0,25 m, os valores médios ultrapassam 2,0 MPa,
patamar considerado limitante ao crescimento radicular de culturas como a soja (KLEIN et al.,

1998; ROQUE et al.,, 2008). Esses valores indicam compactacio moderada a severa,
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principalmente entre 0,20 e 0,45 m, faixa critica para o desenvolvimento das raizes e absor¢ao
de 4gua e nutrientes.

Em estudos conduzidos especificamente em areas de soja sob plantio direto, Marasca et
al. (2011) observaram valores de resisténcia variando de 2,9 a 4,28 MPa at¢ 0,30 m de
profundidade, e ainda que nio tenham notado queda direta na produtividade (3887 kg ha), os
autores destacam o risco de limitagdes radiculares. Os estudos de Dalchiavon et al. (2011)
reforgam que valores superiores a 2,0 MPa apresentam correlagao negativa com a produtividade
da soja, sendo um alerta para dreas com compactagao nao visivel, mas funcionalmente restritiva.
Adicionalmente, Girardello et al. (2017) identificaram que o trafego de tratores, semeadoras e
pulverizadores em areas sob plantio direto — especialmente em condi¢des de solo umido —
pode intensificar significativamente a compactacdo entre 0,20 e 0,40 m de profundidade,
exatamente onde os maiores valores de RP foram registrados neste estudo.

A Tabela 4 apresenta os dados estatisticos descritivos da resisténcia do solo a penetracao
(RP), obtidos em diferentes profundidades, variando de 0,0 a 0,60 m, em area sob SPC. Sao
apresentados os valores de minimo, maximo, média, desvio padrao, variancia e erro padrao da

média, para cada faixa de profundidade, identificada como RP1 a RP12 (0,0-0,60).

Tabela 4. Estatisticas descritivas da resisténcia a penetracdo do solo (MPa) em diferentes

profundidades — SPC.

Variavel Profundidade Maximo . , . Desvio .~ . Erro
Minimo Média . Variancia .
(m) Padrao Padrao
pl 0,0-0,05 0,483 0,000 0,159 0,107 0,012 0,018
p2 0,05-0,10 1,867 0,069 1,003 0,445 0,198 0,074
p3 0,10-0,15 1,964 0,544 1,411 0,359 0,129 0,060
p4 0,15-0,20 2,485 0,827 1,720 0,474 0,225 0,079
p5 0,20-0,25 3,622 1,116 2,110 0,603 0,363 0,101
p6 0,25-0,30 3,285 1,649 2,362 0,427 0,183 0,071
p7 0,30-0,35 3,585 1,169 2,511 0,499 0,249 0,083
p8 0,35-0,40 3,379 0,957 2,423 0453 0,205 0,076
p9 0,40-0,45 3,004 1,452 2,168 0,371 0,137 0,062
pl0 0,45-0,50 3,030 1,468 2,077 0,329 0,108 0,055
pll 0,50-0,55 2,945 1,212 1,963 0,364 0,133 0,061
pl2 0,55-0,60 2,450 1,219 1,799 0,334 0,112 0,056

A andlise da resisténcia a penetracdo do solo (RP), apresentada na Tabela 4, revela um
perfil crescente de compactagdo ao longo das camadas, com valores médios que variam de 0,16

MPa (0-0,05 m) até¢ 2,51 MPa (0,30-0,35 m). Esse comportamento ¢ tipico em sistemas de
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plantio convencional, onde hd maior revolvimento superficial, mas compacta¢des mais intensas
em camadas subsuperficiais, principalmente entre 0,20 ¢ 0,45 m.

Estudos indicam que valores de resisténcia do solo a penetragao (RP) superiores a 2,0
MPa podem representar sérias limitagdes ao desenvolvimento do sistema radicular da soja. De
acordo com Girardello et al. (2014), tais niveis de compactacao dificultam a absor¢do de dgua
e nutrientes, especialmente em condig¢des de déficit hidrico. No presente estudo, observou-se
que a maioria das camadas a partir de 0,20 m j& apresenta médias de RP acima desse limite
critico, com destaque para as faixas entre 0,25 ¢ 0,45 m, onde foram registrados os maiores
niveis de compactagao.

A compactagdo do solo em sistemas de plantio convencional costuma apresentar alta
variabilidade espacial da resisténcia a penetracao, o que foi evidenciado neste estudo pelos
elevados desvios-padrao observados (exemplo: RP5 = 0,60 MPa). Essa oscilagdo pode estar
relacionada aos resultados heterogéneos nos componentes de produtividade, como o ntimero de
graos e de vagens por planta, conforme apontado por Marasca et al. (2011).

Os valores reduzidos de resisténcia a penetragao nas camadas superficiais (0,0-0,10 m)
indicam menor impedimento ao crescimento inicial das raizes, provavelmente em decorréncia
do revolvimento mecanico promovido pelo preparo do solo. No entanto, essa condi¢do inicial
favoravel ndo ¢ suficiente para compensar os efeitos negativos da compactagdo em
profundidade, que restringem o desenvolvimento radicular da soja e limitam o aproveitamento
do perfil do solo.

E importante destacar que quanto maior a resisténcia a penetragdo, mais dificil é para o
sistema radicular da planta explorar camadas mais profundas do solo, o que pode limitar o
acesso a agua e nutrientes, principalmente em periodos de estiagem. Essa limitagdo imposta a
expansdo radicular afeta diretamente o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da cultura,
com impacto negativo sobre componentes de rendimento, como niimero de vagens, numero de
graos e massa de mil graos.

A Figura 2 mostra uma rede de correlacdes entre variaveis agronOmicas € atributos
fisicos do solo em uma area sob SPD, sendo eles: produtividade (pro), nimero de graos (gra),
nimero de vagens (vag), massa de mil graos (mil), e resisténcia a penetragdo (rp) em camadas
de 0,0-0,60 m (1-12).

As conexdes indicam correlagdes estatisticas, com linhas verdes representando
correlagdes positivas e linhas vermelhas, negativas. A espessura das linhas demonstra a

intensidade da correlagdo — quanto mais espessa, mais forte € a relagdo entre os atributos.
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Figura 2. Correlacdo entre os atributos avaliados em SPD.
Fonte: autores (2025)

A ligagdo entre nimero de vagens, numero de graos e produtividade ¢ altamente positiva
e com linhas espessas, indicando forte correlacdo direta. Isso significa que um maior nimero
de vagens tende a resultar em maior numero de grdos, e ambos os aspectos impactam
diretamente e positivamente a produtividade da soja. Estudo conduzido por Silva et al. (2015)
também reforga esse padrao ao demonstrar que cultivares de soja com maior nimero de vagens
por planta apresentaram, de forma consistente, maiores produtividades em ambientes de alta
fertilidade, especialmente quando associadas a boa distribui¢do de plantas na 4rea. Esse padrao
corrobora os resultados discutidos anteriormente, em que essas varidveis apresentaram
comportamento interdependente sob SPD.

A andlise da rede de correlagdes mostra que a resisténcia a penetracdo na camada
superficial do solo (rp1) apresenta correlagdes negativas com varidveis como rp2, rp4, rp5, 1p6,
rpl1 e a massa de mil graos, indicando uma possivel influéncia indireta sobre os componentes
da produtividade. Ainda que essas correlagdes ndo sejam intensas, o padrdo negativo sugere
que maiores valores de compactacao superficial estdo associados a condigdes menos favoraveis
ao crescimento radicular, o que pode comprometer a absor¢ao de dgua e nutrientes (REINERT
et al., 2008). Essa limitacao no desenvolvimento do sistema radicular pode, de forma indireta,
impactar negativamente o niumero de vagens, o numero de graos e, consequentemente, a

produtividade, uma vez que essas varidveis apresentaram correlagdes altamente positivas entre
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si. Assim, quanto maior a compactagdo superficial (rpl), menor tende a ser o desempenho
produtivo da soja, mesmo que essa relagao ocorra de forma mediada por outros atributos fisicos
e agrondmicos do solo (TORMENA et al., 2007; BEUTLER et al., 2001).

De modo geral a produtividade apresenta uma relacao positiva com as resisténcias a
penetracdes, uma vez que o solo ndo apresenta valores altos de compactagdo (Tabela 5), salvo
em alguns pontos de RP, nas camadas mais profundas, como rp7 e rp9.

A Figura 3 apresenta a rede de correlagdes entre atributos agronomicos da soja e
propriedades fisicas do solo em uma area manejada sob o SPC. As variaveis analisadas incluem:
produtividade (pro), nimero de graos (gra), nimero de vagens (vag), massa de mil graos (mil)
e resisténcia a penetracdo do solo (rp), medida em diferentes profundidades, de 0,0 a 0,60 m
(rpl arpl2).

Nesta rede, as linhas conectando os diferentes atributos representam as correlagdes
estatisticas entre eles. As linhas na cor verde indicam correlagdes positivas. Ja as linhas
vermelhas indicam correlagdes negativas. A espessura das linhas reflete a for¢a da correlagao:
conexOdes mais espessas representam relacdes mais intensas, enquanto linhas finas indicam

correlagdes mais fracas ou moderadas.
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Figura 3. Correlagdo entre os atributos avaliados em SPC.

Fonte: autores (2025)

Observa-se que as variaveis produtividade, niimero de graos e niimero de vagens

compdem um nucleo fortemente correlacionado, evidenciado por linhas verdes espessas,
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indicando correlagdes positivas altas e diretas entre essas varidveis. Essa relacdo demonstra a
dependéncia mutua entre os componentes de rendimento da cultura, uma vez que o aumento de
uma variavel estd associado ao aumento das outras.

Por outro lado, podemos ver varios pontos de resisténcia a penetracao, que influenciam
indiretamente de forma negativa a produtividade, de modo que o crescimento de uma variavel
esta ligado a reducdo de outra, podemos ver isso nos pontos rpl a rp6.

Assim, os resultados indicam que a produtividade da soja esta mais fortemente associada
as caracteristicas morfofisiologicas da planta (como vagens e grdos), mas pode ser
comprometida indiretamente pela presenca de camadas compactadas, especialmente a partir
dos 0,25 m de profundidade. A alta interdependéncia entre as camadas rp6 a rp9 reforca a
necessidade de adogdo de estratégias de manejo que promovam a descompactacao do perfil do
solo em profundidade, especialmente em areas manejadas sob sistema convencional, a fim de
garantir um ambiente favoravel ao pleno desenvolvimento radicular e, por consequéncia, ao
potencial produtivo da cultura.

As plantas geralmente respondem ao aumento da compactacdo do solo diminuindo o
comprimento de suas raizes e reduzindo a formagao de raizes laterais, o que compromete a
profundidade e o alcance do sistema radicular, além de alterar sua distribuicdo ao longo do
perfil do solo. Os efeitos negativos da compactagdo sobre o desenvolvimento das plantas variam
conforme a espécie cultivada e as caracteristicas fisico-quimicas do solo. De modo geral, a
compactacdo nas camadas mais superficiais apresenta maior potencial para limitar o
crescimento das raizes do que a compactacdo em profundidade. Além disso, foi observado que,
em solos compactados, a restri¢do ao crescimento vegetal pode ser atenuada quando ha elevada
disponibilidade de dgua, possivelmente porque a resisténcia maxima que a raiz consegue vencer
estd relacionada ao turgor gerado na zona de crescimento e a morfologia da extremidade
radicular (FRENE et al., 2024).

A Figura 4 ilustra, por meio de um fluxograma, as interagdes entre atributos fisicos do

solo e variaveis agrondmicas da soja em area sob SPD.
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Figura 4. Relagdo entre a produtividade e os demais atributos para o sistema de plantio direto.
Fonte: autores (2025)

As linhas do fluxograma representado na Figura 4 ilustram as correlagdes entre os
atributos analisados, sendo que as linhas azuis indicam correlagcdes positivas e as linhas
vermelhas indicam correlagdes negativas. A produtividade da soja ¢ fortemente influenciada de
forma direta e positiva pelo nimero de graos, numero de vagens e pela massa de mil grdos,
indicando que o aumento desses componentes reprodutivos contribui significativamente para o
aumento da produtividade da soja e consequentemente do rendimento final da cultura. De forma
indireta, observou-se que a resisténcia a penetragdo na camada superficial rpl exerceu
influéncia negativa sobre o nimero de grdos e o nimero de vagens, ou seja, quanto maior o
grau de compactacao superficial, menor tende a ser o desenvolvimento dessas estruturas, o que,
por consequéncia, compromete a produtividade.

Esse comportamento esta de acordo com os resultados de OLIVEIRA et al., (2024), que
destacam a forte contribuicao dessas variaveis reprodutivas para o rendimento da cultura. Tais
relagdes sdao visualizadas pelas linhas azuis do fluxograma, que indicam correlagdo positiva
entre os fatores, reforcando a interdependéncia entre os componentes do rendimento.

A Figura 5 ilustra, por meio de um fluxograma, as interagdes entre atributos fisicos do
solo e varidveis agrondmicas da soja em area sob SPC. Podemos observar que o niumero de
graos, o nimero de vagens e a massa de mil graos influenciaram de forma direta e positiva na

produtividade da soja, demonstrando a forte correlacao entre os componentes do rendimento.
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=== Correlagdo positiva

=== Correlacdo negativa
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0.132
rpl0

Figura 5. Relacdo entre a produtividade e os demais atributos para o sistema de plantio
convencional.

Fonte: autores (2025)

No SPC, as camadas superficiais de resisténcia a penetragdo do solo, representadas por
rpl, rp2 e rp3, ndo apresentaram correlacdes significativas com as varidveis agrondmicas. No
entanto, a camada rp4 (0,15-0,20 m de profundidade) mostrou uma influéncia indireta e
negativa sobre o numero de graos, evidenciando que, a medida que a resisténcia a penetracao
aumenta nessa profundidade, ocorre uma reducao na formacao de graos.

Essa observagao ¢ coerente com os resultados apresentados por (OLIVEIRA et al. 2024),
0s quais apontam que a compactagdo do solo em camadas intermediarias pode prejudicar o
crescimento radicular da soja, dificultando a absor¢do de 4gua e nutrientes, o que impacta
diretamente no desenvolvimento das estruturas reprodutivas da planta, como o nimero de graos.
O estudo ressalta que areas com maior densidade do solo ou com impedimentos fisicos ao
crescimento das raizes apresentaram menor nimero de vagens e graos por planta, refletindo
negativamente no rendimento final da cultura. Assim, o comportamento observado para RP4
no presente estudo confirma a importancia do manejo adequado do perfil do solo, especialmente
em profundidades criticas, para garantir o bom desempenho produtivo da soja.

Podemos observar que o nimero de graos, nimero de vagens e a massa de mil graos

influenciaram na produtividade da soja, de forma direta e positiva.
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Tanto no SPD e no SPC, o nimero de graos, nimero de vagens e massa de mil graos
influenciam diretamente de forma positiva a produtividade dos graos de soja. Esses resultados
indicam que o aumento desses atributos esta fortemente associado ao incremento do rendimento
da cultura. No entanto, ao analisar mais profundamente as interagdes entre as variaveis em cada
sistema de manejo, € possivel perceber diferencas relevantes quanto aos efeitos da compactagao
do solo e sua interferéncia no desenvolvimento da planta. Essas evidéncias mostram que,
embora ambos os sistemas de manejo apresentem componentes reprodutivos como principais
determinantes da produtividade, os efeitos da compactagao do solo ocorrem em profundidades
distintas. No SPD, o impacto é mais evidente na superficie, enquanto no SPC, a limitagao ocorre
em camadas subsuperficiais.

As resisténcias RP que ndo estdo chegando linhas nela, ndo foram significativas a 5%

de probabilidade.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que os fatores que mais influenciam
diretamente a produtividade da soja em ambos os sistemas de manejo (SPD e SPC) sao o
numero de grdos, o numero de vagens e a massa de mil grios, apresentando correlagdes
positivas fortes e consistentes. Esses componentes reprodutivos demonstraram ser
determinantes no rendimento final da cultura.

Por outro lado, de forma indireta, a resisténcia a penetracao do solo, especialmente em
camadas superficiais (rpl) e em camadas intermediarias (rp4), exerceu influéncia negativa
sobre a produtividade. De modo que, com o aumento da resisténcia do solo a penetragdo nessas
camadas, hd uma reducdo no numero de vagens por planta e no nimero de graos, o que impacta

diretamente os componentes de rendimento da soja e, consequentemente, sua produtividade.
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