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RESUMO

A soja apresenta importancia econbmica mundial devido a suas caracteristicas
nutritivas e industriais e por se adaptar a diferentes latitudes, solos e condi¢gbes
climaticas. Portanto, sdo necessarias novas praticas de manejo de solo para
alcancar patamares de rendimento e qualidade de grdos satisfatorios, os quais vao
além do plantio direto. O sistema integrado de producdo agropecuaria (SIPA) vem
sendo estudado e ja esta sendo adotado por diversos agricultores com o intuito de
ampliar sua renda por meio da insercdo de bovinos no pasto no inverno, os quais
séo retirados para a semeadura da cultura de gréos, no verao. Entretanto, existe
grande complexidade nas relacdes entre as variaveis quimicas do solo e o0s
componentes de rendimento de graos nas culturas agricolas. Com isso, as relacdes
estatisticas simples, que sdo relagdes bivariadas apresentam grande importancia,
porém, ndo servem para mostrar as exatas inter-relacdes existentes entre grupos de
variaveis. Dessa forma, a analise de correlacdo candénica possibilita a verificacdo de
quais sao as variaveis de um grupo (solo) que determinam melhor desempenho do
outro (rendimento de grédos). Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi verificar
quais sao as variaveis quimicas do solo que proporcionam aumento nos
componentes de rendimento e no rendimento de grdo de soja cultivada em sistema
de integragdo lavoura-pecuaria. O experimento foi conduzido em uma propriedade
rural localizada no municipio de Vitorino-PR em um Latossolo Vermelho
Distroférrico. O experimento foi organizado em esquema bifatorial (2 x 4) em
parcelas subdivididas com quatro repeticdes. Nas parcelas principais, foram
utilizados dois manejos da semeadura da cultura da soja, sendo discos duplos e
sulcador tipo haste. Nas subparcelas, foram aplicadas quatro formas de
corregdo/condicionamento do solo: 1) sem correcdo; 2) dose recomendada de
calcario (2000 kg ha); 3) dose recomendada de gesso (1000 kg ha?); e, 4) mistura
calcario (2000 kg ha') + gesso (1000 kg ha'). As variaveis quimicas do solo
analisadas foram: K, Ca, Mg, Mo, Al, H+Al, V%, S-Al, CTC, CTC EF e os
componentes de rendimento de grados de soja: NVP, NGV, NGP, AlV, AP, PMG,
PGP e o proprio REND. Para incrementar o rendimento de graos de soja, deve-se
preconizar plantas mais altas, porém com menor altura de inser¢cdo da primeira
vagem e com maior numero de grdos por planta, bem como peso de mil graos,
maiores quantidades de calcio nas profundidades 0-5 cm e 10-20 cm e Magnésio na
profundidade 0-5 cm sdo determinantes no acréscimo dos componentes de
rendimento de graos e no rendimento de graos da cultura. Além do mais, solos com
maior saturacdo de base nas profundidades de 5-10 cm e 10-20 cm, séo
determinantes de plantas com menor altura de inser¢do de primeira vagem, maior
altura de planta, maior peso de mil graos, e maior rendimento. E solos com maior
CTC 10-20 cm, CTC efetiva 5-10 cm e maior CTC 0-5 cm, bem como menor CTC 5-
10 cm e CTC efetiva 10-20 cm séo determinantes de plantas de soja com maior
rendimento, menor nimero de grdos por vagem e maior peso de gréo por planta.

Palavras-chave: correlacdo canbnica; SIPA; Glycine max (L.); solos.



ABSTRACT

Soybean is of global economic importance due to its nutritional and industrial
characteristics and for adapting to different latitudes, soils and climatic conditions.
Therefore, new soil management practices are needed to reach satisfactory levels of
yield and grain quality, which go beyond no-tillage. The integrated system of
agricultural production (SIPA) has been studied and is already being adopted by
several farmers in order to increase their income through the insertion of cattle in the
pasture in winter, which are removed for the sowing of grain crops, in the summer.
However, there is great complexity in the relationships between soil chemical
variables and grain yield components in agricultural crops. Thus, the simple statistical
relationships, which are bivariate relationships, are of great importance, however,
they do not serve to show the exact interrelationships between groups of variables.
Thus, the canonical correlation analysis makes it possible to verify which variables of
one group (soil) determine the best performance of the other (grain yield). Thus, the
objective of this work was to verify which are the chemical variables of the soil that
provide an increase in the yield components and in the yield of soybean cultivated in
an integrated crop-livestock system. The experiment was carried out on a rural
property located in the municipality of Vitorino-PR in a Distroferric Red Latosol. The
experiment was organized in a two-factor scheme (2 x 4) in split plots with four
replications. In the main plots, two ways of sowing the soybean crop were used,
being double discs and a rod-type furrower. In the subplots, four forms of sail
correction/conditioning were applied: 1) without correction; 2) recommended dose of
limestone (2000 kg ha™); 3) recommended dose of gypsum (1000 kg ha'); and, 4)
limestone mixture (2000 kg ha™') + gypsum (1000 kg ha™). Soil chemical variables
analyzed were: K, Ca, Mg, Mo, Al, H+Al, V%, S-Al, CTC, CTC EF and the
components of soybean grain yield: NVP, NGV, NGP, AlV, AP, PMG, PGP and
REND itself. To increase soybean grain yield, taller plants should be recommended,
but with a lower insertion height of the first pod and with a greater number of grains
per plant, as well as a thousand grain weight, greater amounts of calcium at depths
0- 5 cm and 10-20 cm and Magnesium at 0-5 cm depth are determinant in the
increase of grain yield components and in the crop grain yield. Furthermore, soils
with higher base saturation at depths of 5-10 cm and 10-20 cm are determinants of
plants with lower first pod insertion height, higher plant height, higher thousand-grain
weight, and higher yield. And soils with higher CEC 10-20 cm, effective CEC 5-10 cm
and higher CEC 0-5 cm, as well as lower CEC 5-10 cm and effective CEC 10-20 cm
are determinants of soybean plants with higher yield, lower number of grains per pod
and higher grain weight per plant.

Keywords: canonical correlation; SIPA; Glycine max (L.); soils.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Dados de precipitagdo média durante o periodo experimental
compreendido entre os meses de outubro de 2018 até margo de 2020.................... 34

Figura 2 — Croqui do experimento de area pastejada em esquema bifatorial 2 x 4, em
parcelas subdivididas (Fator A= mecanismos sulcadores para a semeadura da
cultura de verao— sulcador ou discos desencontrados; e, Fator D= Formas de
corregao/condicionamento da acidez do solo — dose recomendada de calcario, dose
recomendada de gesso, dose recomendada de calcario + dose recomendada de
gesso; e, testemunha sem aplicagdo de corretivo da acidez do solo), no
delineamento de blocos ao acaso, com quatro repetigdes. Vitorino-PR, 2018/2019.35



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica da area experimental, em seis profundidades,
antes do inicio do experimento. Vitorino-PR, 2021...........cccciiiiiiiiieeeiiiieee i 34

Tabela 2 — Estatisticas descritivas para as variaveis niumero de vagens por planta
(NVP), numero de graos por vagem (NGV), nimero de gréos por planta (NGP),
altura de insercéo da primeira vagem (AlV, em cm), altura de planta (AP, em cm),
peso de mil grdos (PMG, em @), peso de graos por planta (PGP, em g), rendimento
(REND, em sacas ha), matéria organica (MO, em g/dm=), aluminio (Al, em
cmolc/dm), hidrogénio mais aluminio (H+Al, em cmolc/dm), magnésio (Mg, em
cmolc/dm), célcio (Ca, em cmolc/dm®), potassio (K, em cmolc/dm=), saturacéo de
base (V%, em %), saturacao de aluminio (S-AL, em %), capacidade de troca de
cations (CTC, em cmolc/dm=), capacidade de troca de cations efetiva (CTC-EF, em
cmolc/dm™) de 32 coletas de um experimento conduzido com a cultivar de soja TMG
7262, com oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da
cultura de gréos x quatro formas de corregédo/condicionamento do solo), conduzido
em parcelas subdivididas no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes
sobre &area de aveia preta pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020............... 40

Tabela 3 — Estimativas dos coeficientes de correlacéo linear de Pearson para as
variaveis do Grupo 1 ((H+AlI-0-5) hidrogénio mais aluminio, (Mg-0-5) magnésio 0-5
cm, (Ca-0-5) célcio 0-5 cm, (Ca-5-10) célcio 5-10 cm, (Ca-10-20) calcio 10-20 cm) e
do grupo 2 (nimero de grédos por vagem (NGV), altura de insercéo da primeira
vagem (AlV), altura de planta (AP), peso de mil grdos (PMG), peso de graos por
planta (PGP), rendimento (REND)) de 32 coletas de um experimento conduzido com
a cultivar de soja TMG 7262, com oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores
para a semeadura da cultura de graos x quatro formas de correcao/condicionamento
do solo), conduzido em parcelas subdivididas no delineamento blocos ao acaso com
quatro repeticdes sobre area de aveia preta pastejada no inverno. Pato Branco,
2019/2020.....c ettt e e e e — e e e e b — e e e e arrr e e e e anraraaeeaes 45

Tabela 4 — Pares candnicos, correlacao total, valor da estatistica de teste Qui-
guadrado, graus de liberdade e valor de p do Teste de Raz&o de Verossimilhanca
para a independéncia entre dois grupos de variaveis (Grupo 1= variaveis quimicas
do solos-1; e, Grupo 2= componentes de rendimento de graos), (a=5%) de 32
coletas de um experimento conduzido com a cultivar de soja TMG 7262, com oito
tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de graos x
guatro formas de correg¢ao/condicionamento do solo), conduzido em parcelas
subdivididas no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes sobre area de
aveia preta pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020.........cccceeeeiieieiiiieeeeneennnnns 46

Tabela 5 — Coeficientes do primeiro par canénico da analise de Correlacdo Candnica
entre dois grupos e variaveis: Grupo 1= variaveis quimicas do solos-1; e, Grupo 2=
componentes de rendimento de graos de 32 coletas de um experimento conduzido
com a cultivar de soja TMG 7262, com oito tratamentos (dois mecanismos
sulcadores para a semeadura da cultura de graos x quatro formas de
corregéo/condicionamento do solo), conduzido em parcelas subdivididas no
delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes sobre area de aveia preta
pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020.........ccceeerieiiiriiiiiienceessesssessne e e e eeeeenen 47



Tabela 6 — Estimativas dos coeficientes de correlagéo linear de Pearson para as
variaveis saturacao de base (V%), numero de graos por vagem (NGV), altura de
insergéo da primeira vagem (AlV), altura de planta (AP), peso de mil grédos (PMG),
peso de gréos por planta (PGP), rendimento (REND) de 32 coletas de um
experimento conduzido com a cultivar de soja TMG 7262, com oito tratamentos (dois
mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de graos x quatro formas de
corregéo/condicionamento do solo), conduzido em parcelas subdivididas no
delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes sobre area de aveia preta
pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020............cooccuiiiiiiiieeiiiiiiiiieeee e 48

Tabela 7 — Pares candnicos, correlacao total, valor da estatistica de teste Qui-
guadrado, graus de liberdade e valor de p do Teste de Raz&o de Verossimilhanca
para a independéncia entre dois grupos de variaveis (Grupo 3= Saturacéo por bases
do solo; e, Grupo 2= componentes de rendimento de graos), (0=5%) de 32 coletas
de um experimento conduzido com a cultivar de soja TMG 7262, com oito
tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de gréos x
guatro formas de corre¢édo/condicionamento do solo), conduzido em parcelas
subdivididas no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes sobre area de
aveia preta pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020..........ccccceeeiviieiieeeeeeeennnnn 49

Tabela 8 — Coeficientes do primeiro par canénico da analise de Correlacdo Candnica
entre dois grupos e variaveis: Grupo 3= Saturacao por bases do solo; e, Grupo 2=
componentes de rendimento de graos de 32 coletas de um experimento conduzido
com a cultivar de soja TMG 7262, com oito tratamentos (dois mecanismos
sulcadores para a semeadura da cultura de graos x quatro formas de
correcdo/condicionamento do solo), conduzido em parcelas subdivididas no
delineamento blocos ao acaso com quatro repeticées sobre area de aveia preta
pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020.........cccccooiiiiiiiiiiiiieeeicessseeseeeeee e e e eeeeenns 49

Tabela 9 — Estimativas dos coeficientes de correlagéo linear de Pearson para as
variaveis do grupo 2, niumero de gréos por vagem (NGV), altura de insercéo da
primeira vagem (AlV), altura de planta (AP), peso de mil grdos (PMG), peso de gréos
por planta (PGP) e rendimento (REND) e do grupo 4, capacidade de troca de cations
(CTC) e capacidade de troca de cations efetiva (CTC_EF) de 32 coletas de um
experimento conduzido com a cultivar de soja TMG 7262, com oito tratamentos (dois
mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de graos x quatro formas de
correcdo/condicionamento do solo), conduzido em parcelas subdivididas no
delineamento blocos ao acaso com quatro repeticées sobre area de aveia preta
pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020.........ccccceeiiiiiiiiiiiiieeieceeiseeseeeeee e e e e eeeenns 51

Tabela 10 — Pares candnicos, correlacao total, valor da estatistica de teste Qui-
guadrado, graus de liberdade e valor de p do Teste de Raz&o de Verossimilhanca
para a independéncia entre dois grupos de variaveis (*Grupo 4= variaveis quimicas
do solos-3; e, ?Grupo 2= componentes de rendimento de graos), (0=5%) de 32
coletas de um experimento conduzido com a cultivar de soja TMG 7262, com oito
tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de graos x
guatro formas de correg¢ao/condicionamento do solo), conduzido em parcelas
subdivididas no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes sobre area de
aveia preta pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020.........cccceeeieeiiiiiiieeeeeeennnnns 52

Tabela 11 — Coeficientes do primeiro par canénico da analise de Correlacéo
Canonica entre dois grupos e variaveis: Grupo 4= variaveis quimicas do solos-4; e,
Grupo 2= componentes de rendimento de graos de 32 coletas de um experimento



conduzido com a cultivar de soja TMG 7262, com oito tratamentos (dois mecanismos
sulcadores para a semeadura da cultura de graos x quatro formas de
corregdo/condicionamento do solo), conduzido em parcelas subdivididas no
delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes sobre area de aveia preta
pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020.........cccoeeiiriiieiiiinieeneseessssseeese e e e e eeeeenen 53

Tabela 12 — Estimativas dos coeficientes de correlacéo linear de Pearson para as
variaveis do grupo 5, hidrogénio mais aluminio (Hal_20 40 e Hal_40_60), magnésio
(Mg_20_40 e Mg_40_60), célcio (Ca_20_40 e Ca_40_60)e do grupo 2, numero de
graos por vagem (NGV), altura de insercéo da primeira vagem (AlV), altura de planta
(AP), peso de mil graos (PMG), peso de graos por planta (PGP), rendimento (REND)
de 32 coletas de um experimento conduzido com a cultivar de soja TMG 7262, com
oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de
graos x quatro formas de correcéo/condicionamento do solo), conduzido em

parcelas subdivididas no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes sobre
area de aveia preta pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020................cc....... 56

Tabela 13 — Estimativas dos coeficientes de correlacéo linear de Pearson para as
variaveis do grupo 6, potassio (K_20_40 e K_40_60), saturacdo de base (V_20 40 e
V_40_60) e do grupo 2, numero de graos por vagem (NGV), altura de insercdo da
primeira vagem (AlV), altura de planta (AP), peso de mil grdos (PMG), peso de gréo
planta (PGP), rendimento (REND) de 32 coletas de um experimento conduzido com
a cultivar de soja TMG 7262, com oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores
para a semeadura da cultura de graos x quatro formas de correcéo/condicionamento
do solo), conduzido em parcelas subdivididas no delineamento blocos ao acaso com
guatro repeticdes sobre area de aveia preta pastejada no inverno. Pato Branco,
2019/2020....ceeeeeeee e ——— e e e e e e ——aaaaaaaaa i ——————aaaaaaaaaaaaaan 56

Tabela 14 — Estimativas dos coeficientes de correlacéo linear de Pearson para as
variaveis capacidade de troca de cations (CTC_20 40 e CTC_40_60), capacidade
de troca de cations efetiva (CTC_EF 20 40 e CTC_EF_40_60) e do grupo 2 numero
de graos por vagem (NGV), altura de insergéo da primeira vagem (AlV), altura de
planta (AP), peso de mil grdos (PMG), peso de grao planta (PGP), rendimento
(REND) de 32 coletas de um experimento conduzido com a cultivar de soja TMG
7262, com oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da
cultura de gréos x quatro formas de corregédo/condicionamento do solo), conduzido
em parcelas subdivididas no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes
sobre &area de aveia preta pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020............... 57



AlV

AP

cm
Conab
cmolc
CTC
CTC EF
CcVv
Embrapa
Et al
FAO
FBN

ha
ILP

MO
NVP
NGV
PGP
PMG
REND
SIPA
SPD
USDA
UTFPR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Altura de insercao de vagens

Altura de planta

Centimetro

Companhia Nacional de Abastecimento
Centimol de carga

Capacidade de troca de cations

Capacidade de troca de cations efetiva
Coeficiente de variagao

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
E outros

Food and Agriculture Organization of the United Nations

Fixacao bioldgica de nitrogénio

Gramas

Hectares

Integragdo lavoura-pecuaria

Quilogramas

Matéria organica

Numero de vagens por planta

Numero de gréo por vagem

Peso de gréos por planta

Peso de mil graos

Rendimento de gréos

Sistema integrado de produc¢éo agropecuaria
Sistema de plantio direto

United States Department of Agriculture
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana



LISTA DE SIMBOLOS

% Porcentagem

N Nitrogénio

P Fosforo

K Potassio

Ca Célcio

Mg Magnésio

S Enxofre

B Boro

Cl Cloro

Cu Cobre

Fe Ferro

Mn Manganés

Mo Molibdénio

Zn Zinco

Ni Niquel

V% Saturacdo de bases
H+AI Hidrogénio mais aluminio

S-Al Saturacédo de aluminio



SUMARIO

1 INTRODUGAO.........coiirueiniieseessessssessessssesssssssessssessessssessssssssssssssssssesssssssssessssssssens 16
P20 1= b I Y0 19
7200 € 7= - | 19
2.2 ESPECITICOS... i 19
3 REFERENCIAL TEORICO.........ccotiuiieercices s s sensse s ssssesssssssssessssssssssssssssssssssnnan 20
3.1 Cultivo de graos de SOja.......ccceeeriiiiiiiiiciisees s s e e s e e e s s e s s s e e s s e s s s s 20
3.2 Sistemas Integrados de Producao Agropecuaria - SIPAs.........cccccummunnnnnnnnnne 21
3.2.1 Modificagoes do solo em SIPA........... e ennnnas 22
3.2.2 Cultivo da soja em SIPA..........r s 23
3.2.3 Corregao e condicionamento da acidez do solo com calcario e gesso em
soja cultivada em SIPA........... e —————————————— 24
3.2.4 Discos duplos desencontrados e hastes sulcadoras na semeadura da
soja cultivada em SIPA........... e ———————————— 26
3.3 Macronutrientes no solo e Componentes de rendimento em soja................ 28
3.4 Relagoes lineares simples e multivariadas entre nutrientes no solo, plantas
e componentes de rendimento em diferentes culturas..............cccoorrrrrennciininnnee. 29
3.5 Relagoes lineares simples e multivariadas entre nutrientes no solo e
componentes de rendimento em SoOja..........cccoiimmreeecrciirr e —————— 32
4 MATERIAL E METODOS........coccieticiieicnescsssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssnes 34
4.1 Local e tratamentos..........cceeiiiimimimiminmnimnninssssss s s 34
4.2 Analises estatistiCas..........cccciirrriirniinsinnnr e 38
5 RESULTADOS E DISCUSSOES.........ccoeceererereressesnsessessssessssessssssssssssssssssssssssssnns 40
6 CONCLUSOES........cciieciceecic e sss s s s sas s s s s s s s e saesaesae s e s snannnns 60

REFERENCIAS........ccooiieriecceeseseesesesesesesssessssssssssssasssasssssssssssssasssssnsssassasssssasasaes 61



1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma leguminosa da familia das Fabaceae
originaria da China. Apresenta importancia econdomica mundial devido as
caracteristicas nutritivas e industriais e por se adaptar a diferentes latitudes, solos e
condi¢des climaticas (SOUZA; FERNANDES, 2008). E o grdo mais cultivado em
todo territorio brasileiro por pequenos e grandes produtores devido ao alto retorno
econdmico. Segundo o oitavo levantamento realizado pela Conab (2022) para safra
2021/2022, a area cultivada com soja devera alcancar 40.921,9 milhées de hectares
com producéo de 123,83 milhdes de toneladas do gréao, 10,4% a menos que a safra
anterior (2020/2021), devido a restricdo hidrica sofrida pelos estados da regido Sul e
parte do Mato Grosso do sul.

Sao necessarias novas praticas de manejo do solo para alcancar patamares
de rendimento de grédos e qualidade satisfatdria da soja, que vado além do plantio
direto. O sistema integrado de producéo agropecuaria (SIPA) vem sendo estudado e
ja esta sendo adotado por diversos agricultores com o intuito de ampliar sua renda
por meio da insercdo de bovinos no pasto no inverno, os quais sao retirados para a
semeadura da cultura de graos, no verao.

O sistema integrado de producdo agropecuaria maximiza a ciclagem de
nutrientes, e preconiza a realizacdo da antecipacdo da adubacdo no periodo da
pastagem de inverno, da qual o animal ir4 se alimentar. Dessa forma, 0 mesmo age
como catalisador do sistema por meio da propria alimentacdo; os nutrientes sao
convertidos em producao de carne ou leite, ciclando no solo grande parte destes
nutrientes por meio dos dejetos e urina. Este retorno resulta em menor gasto em
insumos agricolas para a cultura de grdos e em melhoria na qualidade do solo
expressa pelo aumento do teor de matéria organica e da microbiota.

No sistema de plantio direto, a compactacdo ocorre devido ao trafego de
maquinas e equipamentos que transitam na lavoura, pela necessidade de diversos
tratos culturais, condi¢do que pode ser agravada quando as operacdes agricolas séao
realizadas com alta umidade do solo. Ja na integracdo lavoura e pecuaria a
compactacao do solo € um dos problemas ligados a elevada intensidade de pastejo,
principalmente em pequenas propriedades com producgdo de bovinocultura de leite.

Assim, a compactacdo do solo esta limitada as camadas superficiais; e, para romper



a compactacdo em regides onde predominam solos argilosos, visando melhorar a
uniformidade na emergéncia de plantas tém sido utilizado sulcador tipo haste para
semeadura das culturas de verdo, tanto em sistemas de plantio direto quanto em
areas com sistemas integrados de producdo agropecuaria, manejadas
incorretamente (DAMS, 2014; FRANCHIN, 2011).

De modo geral, os solos brasileiros sdo naturalmente acidos, o que limita o
desenvolvimento radicular em profundidade devido a toxidez provocada pelo
aluminio e baixa saturacao por bases resultando em menor exploracdo por agua e
nutrientes (SILVA, 2016). A pratica comumente utilizada para resolver o problema da
acidez do solo, toxidade de aluminio e para elevar os teores de calcio e magnésio &
a calagem; a qual se limita as camadas superficiais do solo. Em plantio
convencional, devido ao revolvimento do solo, a calagem atinge as camadas de 0 a
20 cm, ja no plantio direto, como a aplicacéo é realizada em superficie, sua reacao &
limitada as camadas de 0 a 10 cm (BROCH et al., 2008). Dessa forma, o uso do
condicionador do solo, gesso agricola, pode auxiliar na descida dos nutrientes no
perfil do solo, por apresentar elevada solubilidade em comparagdo ao calcéario,
fornecer enxofre e proporcionar melhorias no ambiente radicular em camadas mais
profundas (SILVA, 2016).

Para garantir elevado rendimento de graos da soja é fundamental a adog&o
de praticas apropriadas de manejo, dentre elas a adubacdo correta visando
disponibilizar os nutrientes essenciais em quantidades suficientes e em relacdes
equilibradas para o adequado desenvolvimento e aproveitamento da planta, uma vez
gue a soja € uma cultura muito exigente em macronutrientes e micronutrientes.

Existe grande complexidade nas relagbes entre as variaveis quimicas do
solo e os componentes de rendimento de gréos das culturas agricolas. Com isso, as
relacbes estatisticas simples, que sao relacdes bivariadas apresentam grande
importancia, porém, ndo servem para mostrar as exatas inter-relacées existentes
entre grupos de variaveis. Dessa forma, por meio da estimativa da maxima
correlacdo entre dois grupos de variaveis, a analise de correlacdo canonica
possibilita a verificacdo de quais sdo as variaveis de um grupo (solo) que

determinam melhor desempenho do outro (rendimento de gréaos).



Sendo assim, o0 objetivo deste trabalho foi verificar quais sdo as variaveis
guimicas do solo que proporcionam aumento nos componentes de rendimento e no

rendimento de gréos de soja cultivada em sistema de integracao lavoura-pecuéaria.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Verificar quais sdo as variaveis quimicas do solo que proporcionam

acréscimo nos componentes de rendimento e no rendimento de graos de soja

2.2 Especificos

Caracterizar as variaveis de solo, os componentes de rendimento e 0
rendimento de grados de soja cultivada sobre area pastejada de aveia preta;

Verificar as relacdes lineares simples entre as variaveis quimicas do solo e
0s componentes de rendimentos da soja cultivada sobre area pastejada;

Verificar as relagdes multivariadas entre variaveis quimicas do solo e os

componentes de rendimento e o rendimento de graos da soja.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cultivo de graos de soja

A soja pertence a familia das Fabaceae e ao género Glycine L. Devido as
suas caracteristicas nutritivas e industriais e a sua adaptabilidade a diferentes
latitudes, solos e condi¢Bes climaticas é atualmente a oleaginosa mais importante e
cultivada em todo o mundo (SOUZA; FERNANDES, 2008). O metabolismo
fotossintético da soja € do tipo C3 e sua morfologia é caracterizada por possuir caule
herbaceo, folhas trifolioladas, ciclo anual (FERRARI; PAZ; SILVA, 2015), raizes
pivotantes e raizes de absorcdo que possuem nédulos que fazem associacdo com
bactérias Rhizobium japonicum que auxiliam na fixacdo do nitrogénio da atmosfera,
vivendo em simbiose com as raizes da soja (MENESES, 2017).

A soja que conhecemos hoje € muito diferente dos seus ancestrais, pois
eram plantas de habito rasteiro que se desenvolviam no leste da Asia, ao longo do
rio Yangtse, na china. A evolucdo ocorreu a partir de cruzamentos naturais entre
duas espécies de soja selvagem que foram domesticadas e melhoradas por
cientistas da antiga China. O interesse das industrias mundiais foi despertado no
século XX, devido ao teor de 6leo e proteina do grdo (EMBRAPA, 2019). No Brasil, o
primeiro relato sobre a cultura da soja foi por volta de 1882 no estado da Bahia
(FREITAS, 2011). Porém, foi em meados de 1940 que passou a ter grande
importancia econdmica no Brasil, destacando-se, a partir de 1970 como segundo
maior produtor do mundo (BONATO; BONATO, 1987).

A tecnologia de processamento tem possibilitado a utilizacdo das cultivares
de soja em alimentacdo animal, humana e usos industriais. No mercado
internacional a soja rende divisas consideraveis para o pais e no mercado interno se
concentra no consumo do 6leo e racdo animal. Na alimentacdo humana, o consumo
por produtos derivados da soja vem aumentando pelo fato da divulgacdo dos
beneficios que ela pode trazer a satide (CARRAO-PANIZZI; SILVA, 2011).

Segundo dados da USDA (2021), a area cultivada de soja ho mundo na
safra 2020/2021 foi de 127,842 milhdes de hectares com producdo de 362,947
milhdes de toneladas, sendo que o Brasil € o maior produtor mundial do grdo com
135,912 milhdes de toneladas (CONAB, 2021), ficando a frente dos EUA que



atingiram uma producéo de 112,549 milhdes de toneladas (USDA, 2021). No Brasil,
o estado do Mato Grosso € o maior produtor com 35,947 milhdes de toneladas de
soja e 0 estado do Parana conta com producdo de 19,872 milhdes de toneladas
(CONAB, 2021; EMBRAPA, 2021). Segundo o Uultimo boletim de graos
disponibilizado pela Conab (2022) para safra 2021/2022, a area cultivada com soja
devera alcancar 40.921,9 milhdes de hectares com producao de 123,9 milhdes de
toneladas do gréo, 10,4% a menos que a safra 2020/2021, devido a restricdo hidrica
sofrida pelos estados da regido Sul e parte do Mato Grosso do sul.

3.2 Sistemas Integrados de Producao Agropecuaria - SIPAs

Na regido sul do Brasil a maioria das propriedades sao caracterizadas por
possuirem pequenas areas agricolas, e em geral a producdo animal é representada
por bovinos produtores de leite e carne e em menor proporgao por ovinos e caprinos
destinados a producdo de carne. Ja a producdo vegetal é voltada para culturas
como fumo, feijao e o milho que é utilizado tanto para producdo de silagem como
para grdos. Os sistemas integrados de producao podem promover vantagens para
0Ss produtores, tais como: aumento da renda, maior diversificacdo de atividade,
menor risco econdémico custo de producdo (BALBINOT JUNIOR et al., 2009).

O sistema integrado de producdo agropecudria pode ser definido como o
aproveitamento do solo para a producdo agropecuaria que visa diminuir a adicdo de
produtos externos ao sistema, aproveitando ao maximo 0s recursos naturais e 0s
processos naturais de regulacdo (ASSMANN; SOARES; ASSMANN, 2008). Para a
FAO (2010), a integracao pode ser realizada em parte da fazenda ou em toda a
area, o que pode envolver alguma especializacdo. A integracdo bem-sucedida
envolve uma integragdo intencional que reflete uma relagdo sinérgica entre os
componentes das colheitas, gado e/ou arvores e que esta relacdo sinérgica quando
gerenciada de maneira adequada, resulta em aprimoramento de redes sociais
(incluindo a comunidade) e econémicas e em sustentabilidade ambiental e melhora
0s meios de subsisténcia daqueles agricultores que os administram.

O SIPA pode proporcionar vantagens bioldégicas como a ciclagem de
nutrientes, a qual permite a utilizacdo de um mesmo nutriente mais de uma vez para

a producdo animal e vegetal. O adubo que foi aplicado na pastagem sera utilizado



pela planta para aumentar a producdo vegetal (graos); e, posteriormente, servira de
alimento para os animais, resultando em producao de leite ou carne. Em seguida os
nutrientes retornam a area através dos dejetos animais, 0s quais poderdo ser
utilizados outra vez para producéo de pastagem ou producéo de graos. (ASSMANN;
SOARES; ASSMANN, 2008). Outra importante vantagem biolégica é a melhoria da
gualidade do solo, devido ao aumento nas concentracdes de carbono organico no
solo no decorrer do tempo, pelo constante crescimento de plantas na area, rotacao
de culturas, incremento de massa produzida por tempo devido ao pastejo e maior
ciclagem de nutrientes (TRACY; ZHANG, 2008).

Por mais que o SIPA possa apresentar vantagens em relacéo aos sistemas
ndo integrados de producéo o sucesso dependera do adequado conhecimento sobre
o sistema como um todo. Dessa forma, cinco fundamentos basicos sé&o
indispensaveis para o funcionamento correto do SIPA: correcdo de acidez e
fertilidade do solo, uso de sistema plantio direto, rotacdo de cultura, uso de
genotipos de animais e vegetais melhorados e manejo da pastagem (BALBINOT
JUNIOR et al., 2009).

3.2.1 Modificacdes do solo em SIPA

O SIPA possui uma relacdo sinérgica entre planta e animal, e como
resultado traz beneficios ambientais e socioeconémicos. Neste sistema, 0s animais
provocam modificacdes bibticas e abiodticas no sistema solo-planta-atmosfera, que
modifica o processo biogeoquimico dos nutrientes no solo, destacando o carbono e
o nitrogénio. Decorrente do sistema de producdo, ocorre aumento da matéria
organica do solo, que auxilia na reducao de adsorcdo de anions da superficie dos
coloides como os fosfatos e sulfatos (GUERA; FONSECA,; RIBEIRO, 2019).

A presenca de elevada intensidade de pastejo dos animais em areas de
lavoura pode ocasionar alteracdo da estrutura fisica do solo. Assim o0 manejo das
pastagens deve ocorrer de forma adequada para que nao cause efeito negativo pelo
pisoteio dos animais (BONETTI et al., 2015). O efeito dos animais em SIPA inclui
alteracdo nas taxas de ciclagem e disponibilidade de nutrientes devido a resposta
das plantas ao pastejo. Também pode influenciar nos processos de

mineralizacao/imobilizacdo de nitrogénio, facilitar a decomposicdo de substratos, e



aumentar a taxa de reciclagem de nitrogénio decorrente dos dejetos animais
(SOUZA et al., 2018).

Um estudo realizado por Bonetti et al. (2015) mostra que a conducgéo dos
SIPAs com intensidade adequada de pastejo ndo apresenta riscos aos atributos
fisicos do solo. Pois no referido estudo, quando alterado os atributos fisicos do solo
nao se atingiu os valores criticos para o desenvolvimento de plantas. No entanto,
guando a altura de pastejo foi de 25 cm, houve alteracdo na porosidade total do
solo, aumento da resisténcia mecanica a penetracdo e reducdo do aporte de
biomassa seca da parte aérea, porém nao interferiu no rendimento de gréos da
soja.

Em areas de pastejo, os solos sofrem alteracdes fisicas de maior ou menor
intensidade devido ao pisoteio animal, porém essa situacdo pode ser agravada
guando a umidade do solo esta favoravel a deformacéo plastica. Ha caracteristicas
distintas quanto ao pisoteio animal e trdfego de maquinas, o que influéncia no
potencial de causar compactacdo do solo. Ndo é esperado encontrar compactacao
do solo por pisoteio animal abaixo de 10 cm de profundidade em areas manejadas
em SPD (CONTE et al., 2011). Segundo Bono et al. (2013) os residuos vegetais
aumentam o teor de mateira organica e dessa forma protegem o solo da acado

compressiva e cisalhante dos cascos dos animais.

3.2.2 Cultivo da soja em SIPA

Em grande parte da regido sul do Brasil foi observado que o nivel de
adubacdo das pastagens € baixo, uma vez que o costume do produtor é priorizar a
fertilizacdo somente na cultura de verdo e raramente na pastagem de inverno, o que
tem levado ao insucesso da pecuaria nesses sistemas (FERRAZZA, 2016).

Mesmo que varios estudos mostrem os beneficios gerados pela integracao
de animais e lavouras de graos, ainda ha uma resisténcia por parte dos produtores
rurais. Um dos motivos para a resisténcia da utilizacdo dos SIPAs sdo as teorias de
impactos negativos provocados pelo consumo da vegetagcdo que seria ocupada
como cobertura para o solo no sistema de plantio direto, como uma concepg¢ao que
quanto mais palhada maior sera o rendimento de gréos da proxima safra. (ARAUJO

et al., 2018). Scheffer (2018) demonstrou que a presenca do animal em um sistema



agricola junto com a fertilizac&o feita no periodo hibernal ndo afeta o rendimento de
graos da soja.

Segundo Caetano (2017) a intensidade de pastejo pode ser um fator
determinante na construcdo de elevado rendimento de gréos de soja em sistemas
integrados de producéo agropecuaria. No entanto, Araujo et al. (2018) relatam que o
residuo do pasto atua em funcdes estratégicas no aporte de matéria organica no
solo, protecdo contra erosao, controle de plantas daninhas e no fornecimento de
agua para as culturas, porém a biomassa residual do pasto ndo definird o

rendimento da soja em SIPA.

3.2.3 Correcdo e condicionamento da acidez do solo com calcéario e gesso em
soja cultivada em SIPA

Para o bom desenvolvimento das raizes & necessario a auséncia de
limitag&o fisica, quimica ou biolégica do solo. De forma geral, os solos brasileiros em
sua grande maioria sao naturalmente &cidos, o que provoca limitacdo do
crescimento radicular em profundidade, devido a toxidez provocada pelo aluminio e
baixa saturacdo por bases. Essa restricdo no crescimento radicular resulta em
menor exploracdo por agua e nutrientes atrapalhando o crescimento e
desenvolvimento de grande parte das culturas e, consequentemente, a estabilidade
de producdo nos cultivos agricolas. Devido a essas caracteristicas o Brasil &
considerado como um dos maiores importadores de fertilizantes fosfatados,
potassio, nitrogénio e formulados NPK (SILVA, 2016).

A calagem € a pratica mais comum utilizada para neutralizar a acidez,
aumentar a disponibilidade de nutrientes, diminuir a quantidade de elementos
toxicos, melhorar o ambiente radicular e reparar a capacidade produtiva dos solos. O
calcario dissolve e o carbonato dissocia-se quando entra em contato com o solo em
presenca de agua, liberando os produtos da dissolucdo que reagem com os coloides
do solo e provocam a elevacdo do pH, dos teores de Ca, Mg e da saturacédo por
bases, além de reduzir os teores de Al e o Mn trocaveis no solo (SORATTO;
CRUSCIOL, 2008).

No sistema de semeadura convencional, a acdo do calcario ocorre na

camada de 0 a 20 cm de profundidade, jA na semeadura direta como a aplicacdo do



calcario é realizada em superficie, sem revolvimento do solo, sua reacao € limitada
as camadas de 0 a 10 cm de profundidade do solo. Desse modo, nos dois
mecanismos sulcadores o sistema radicular prevalecerd somente nos primeiros 20
cm de solo, formando uma barreira quimica, principalmente pela saturagcédo de Al, o
gue podera resultar na diminuicdo do rendimento das culturas, que terdo suas raizes
engrossadas, alongadas mais lentamente e ramificacdo de maneira inadequada,
podendo ainda afetar a parte aérea da planta (BROCH et al., 2008). Além disso, as
plantas também podem sofrer com o estresse hidrico por que suas raizes ficam
restritas a camada superficial do solo (CARDOSO; PERES; LAMBERT, 2014). Como
visto por Pauletti et al. (2014) em uma area de plantio direto a aplicacdo de calcério
na superficie sem incorporacdo proporcionou aumento de pH somente na camada
superficial do solo.

Os teores elevados de Al e a diminuicdo das bases trocaveis nas camadas
mais profundas do solo tem sido identificados como pontos que limitam o
desenvolvimento das raizes. Uma vez que, &reas com aplicacdo de calcario ndo tem
mostrado diminuigdo dos niveis de Al nas camadas abaixo de 20 cm (CAIRES et al.,
2006), pois esse corretivo apresenta baixa solubilidade e, como consequéncia, reduz
o efeito da melhoria quimica das camadas subsuperficiais.

Dessa forma, s&o necessarias novas técnicas que tenham acédo
complementar a propiciada pela calagem. Assim, 0 gesso agricola por apresentar
elevada solubilidade em comparacdo ao calcario, movendo-se pelo perfil do solo
proporciona melhorias no ambiente radicular em camadas mais profundas devido ao
aumento nos teores de célcio e redugdo no aluminio, que favorece o crescimento e
desenvolvimento de plantas com maior nimero de raizes, sendo possivel maior
exploracdo do solo e maximizacao da absorcao de agua e nutrientes (SILVA, 2016).

O gesso agricola é um insumo extraido pela fabricacdo de acido fosférico,
cuja composicdo apresenta principalmente calcio e enxofre e tem acao
condicionadora no solo em camadas mais profundas. Devido a elevada mobilidade
no perfil do solo, pode ser lixiviado fornecendo nutrientes e reduzindo a saturacao
por aluminio para as camadas subsuperficiais. A aplicacdo conjunta de calcario e
gesso em SPD favorece o desenvolvimento do sistema radicular em profundidade,

uma vez que o calcério € um eficiente corretor da acidez do solo em camadas de até



20 cm de profundidade e o gesso atua como condicionador do solo em
profundidades maiores (BROCH et al., 2008).

A utilizacdo do gesso agricola para melhorar o ambiente radicular em solos
tropicais nas regides sudeste e centro-oeste do Brasil € uma pratica difundida com
critérios de recomendacdo bem estabelecidas. Porém, o gesso comecgou a ser
utilizado recentemente em solos subtropicais no sul do Brasil, assim, se conhece
pouco de seu efeito sobre a produtividade das culturas principalmente para solos
sob sistema de plantio direto (TIECHER et al.,2018).

3.2.4 Discos duplos desencontrados e hastes sulcadoras na semeadura da

soja cultivada em SIPA

A expansdo da agricultura no Brasil nos ultimos 40 anos se deve,
principalmente, ao crescente aumento da area cultivada (FRANCETTO et al., 2015).
O crescimento da cultura da soja estd associado aos avancos cientificos e aos
progressos tecnologicos para este setor produtivo (FREITAS, 2011). Os elementos
responsaveis por esse crescimento sdo a mecanizacdo, a criacdo de cultivares
altamente produtivas e adaptadas a varias regides e a utilizacdo de diferentes
sistemas de producéao (DAMS, 2014).

No SPD (Sistema de plantio direto) a compactacédo é causada pelos pneus
das magquinas e equipamentos que trafegam na lavoura, associada a umidade
inadequada do solo no momento das operacdes agricolas e também a necessidade
de varios cultivos e tratos culturais por ciclo das culturas (DAMS, 2014). A
compactacdo do solo também esta ligada as elevadas intensidades de pastejo, um
dos problemas observados, principalmente, em pequenas e médias propriedades
agricolas com a producédo de bovinocultura de leite quando realizada em sistemas
de integracao com lavoura de grdos (FRANCHIN, 2011).

A compactacao geralmente fica limitada as camadas superficiais do solo e
para romper esta camada nas regides de solos argilosos, tem sido utilizado
sulcadores do tipo haste nos SPD (DAMS, 2014) e também em &reas de integracdo
lavoura-pecudria mal manejadas com utilizacdo de altas lotacbes animais
(FRANCHIN, 2011).



As semeadoras adubadoras de graos existentes no mercado nacional
possuem dois sistemas de abertura de sulcos para deposicdo de adubo e semente,
sendo a haste sulcadora e o disco duplo desencontrado. Pelo fato de menor
revolvimento do solo na linha da semeadura e menor embuchamento em solos com
presenca de palhada, muitos produtores tém preferido o uso do sulcador tipo disco
duplo (GERMINO; BENEZ, 2006). Ja as hastes sulcadoras sédo ferramentas em
forma de “cunha” cuja funcdo € cortar e penetrar o solo, e possuem maior
capacidade de penetracdo do que os discos duplos, no entanto, causam maior
embuchamento pelo fato de n&o cortar a palhada. Além da palhada, os fatores que
também interferem no desempenho dos sulcadores sdo seu modelo, textura,
densidade e resisténcia a penetracdo do solo e a pressdo exercida pela semeadura
(SIQUEIRA, 2008).

Observou-se em estudo realizado por Dedordi (2015) que o sulcador tipo
disco duplo apresentou maiores valores médios de profundidade de semeadura do
gue o sulcador tipo haste, o qual foi explicado pela utilizagdo do sistema conhecido
como “pula pedra” que tem a funcédo de deslocar a haste quando se depara com
algum obstaculo como pedras madeira ou solo compactado, dessa forma, o
deslocamento da haste fez com que a mesma trabalhasse em profundidade menor
que o disco, reduzindo assim a profundidade de semeadura. Por outro lado,
Vizzotto (2014), observou que a haste sulcadora originou maior profundidade média
na deposicdo da semente de soja em areas de varzeas comparadas aos
tratamentos com a utilizacdo de discos. Porém nas areas que Dams (2014) e Trentin
(2015) conduziram em sistemas de plantio direto o mecanismo tipo haste sulcadora
proporcionou maior rendimento de graos de soja. Avaliando soja semeada sobre
aveia preta para cobertura, Pavan (2019) relatou rendimento de gréos
significativamente maior (3599,72 Kg ha™) quando em semeadura com discos duplos
desencontrados, em relacdo ao uso de hastes sulcadoras (3211,38 Kg ha™). Neste
mesmo trabalho, quando a soja foi semeada sobre area de pastejo (ILP), embora
tenha se observado maior nimero de graos por planta em semeadura com hastes
sulcadoras, ndo houve diferenca entre os mecanismos de semeadura quanto ao
rendimento de graos de soja.

Em &rea de integracdo lavoura-pecuaria, os resultados reportados por

Andreolla (2005) também evidenciaram maior rendimento da soja quando a



semeadura foi efetuada com o do sulcador tipo haste em relacéo ao tipo disco duplo.
Gurgacz (2007) avaliando o desempenho de uma semeadora adubadora na
implantacéo da cultura da soja em diferentes sistemas de manejo do solo utilizando
sulcadores tipo haste, disco duplo e sua auséncia em dois sistemas de rotacao de
cultura e integracdo lavoura-pecuaria, relatou que 0 mecanismo tipo haste
apresentou maior profundidade de sulco e sementes, revolvimento do solo e menor
indice de emergéncia de plantas. Além do mais, o rendimento da soja nado foi
influenciada pelo mecanismo sulcador, mas sim pelo sistema de manejo, no qual o
sistema de integracéo-pecuaria resultou em maior rendimento de graos, em funcao

da maior populacéo de plantas obtida.

3.3 Macronutrientes no solo e Componentes de rendimento em soja

A soja apresenta grande importancia econémica na agricultura brasileira e
dessa forma o rendimento de gréos e o lucro sdo fatores essenciais. Assim, a
utilizacdo de sementes com elevada germinacdo e vigor e a disponibilidade de
nutrientes na dose adequada € de grande importancia para se alcancar um estande
ideal de plantas e elevado rendimento de graos (DEUNER et al., 2015).

O rendimento de gréos da soja € definido por peso e o numero de gréos por
planta e por unidade de area. Dessa forma, varios fatores afetam o namero de
vagens, o0 processo de floracdo e o desenvolvimento reprodutivo da soja. A fase
mais sensivel no desenvolvimento das vagens esta entre R1 e R6, quando ocorre a
floracdo e abscisdo da flor. O niumero de gréos é diretamente influenciado pelo
namero de nos por planta e pelas vagens em desenvolvimento a partir dos nos. O
namero de nds por planta também ¢é influenciado pela densidade de plantas. Com
isso, o principal elemento para o desenvolvimento de rendimento de gréos € um
elevado numero de nés e vagens por planta que pode ser alcancado pelo
crescimento ideal da planta, dessa forma, destaca-se a importancia de adequada
fertilizacdo na cultura da soja, desde o inicio do ciclo (YARA, 2022).

As plantas retiram da natureza todos os nutrientes para constituir seu ciclo
vital, sendo os organicos, o carbono, o oxigénio e o hidrogénio; e os minerais, que
sao divididos em dois grupos de acordo com a quantidade demandada pela planta.

Os macronutrientes séo absorvidos em kg ha* e séo representados pelo nitrogénio



(N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), e Enxofre (S). J& os
micronutrientes séo requeridos em g ha* e séo boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), zinco (Zn), e niquel (Ni) (DOMINGOS; LIMA,;
BRACCINI, 2015). A soja € uma cultura muito exigente em todos os macronutrientes
essenciais, e para a maxima eficiéncia de aproveitamento pela cultura, devem estar
disponiveis no solo em quantidades suficientes e em relacbes equilibradas. A
deficiéncia ou desequilibrio entre os nutrientes pode acarretar a absor¢céo deficiente
de alguns e excessiva de outros nutrientes (SFREDO, 2008).

Entre os nutrientes essenciais para o adequado desenvolvimento e
rendimento de gréos elevado da soja, o fésforo se destaca, pois, a maioria dos solos
brasileiros apresentam baixos teores de P de forma disponiveis para a cultura.
Dessa forma, é necesséria a adicdo para se elevar os teores de forma imediata ou
gradual no solo (RAIJ et al., 2001).

Por outro lado, os solos basalticos, geralmente, possuem altos teores de
potassio, e os solos originados de arenito apresentam baixos teores de K, sendo
necesséria a adubacao. Os macronutrientes sao exportados pelos gréos de soja nas
seguintes quantidade, 84% de N, 87% de P, 56% de K, 15% de Ca, 22% de Mg e
65% de S (SFREDO, 2008). Goncgalves Junior et al. (2010) observaram que
conforme se aumentou os teores de fésforo e potassio o numero de legumes por
planta e o rendimento de graos aumentaram significativamente.

Nas leguminosas, 0 nitrogénio atmosférico é fixado simbioticamente em
amonio pelos nodulos presentes nas raizes e transportado como ion aménio
(SFREDO, 2008). Devido, ao crescente rendimento de grdos da soja nos ultimos
anos, a demanda por nitrogénio tem aumentado. Dessa forma a inoculagdo das
sementes de soja com bactérias do género Bradyrhizobium objetiva introduzir
estirpes de bactérias eficientes na fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) e aumentar
a populacdo em relacdo as estirpes presentes no solo, 0 que aumenta o niamero e
nédulos, a eficiéncia de FBN e a quantidade de N fixado pela planta (BROCH,;
RANNO, 2008).

3.4 Relacgoes lineares simples e multivariadas entre nutrientes no solo, plantas

e componentes de rendimento em diferentes culturas



Estudos de correlacdo simples, analise de trilha e correlacbes candnicas sao
importantes para analisar as relacdes existentes entre as variaveis. Dessa forma, o
coeficiente de correlagéo linear de Pearson (r) é uma estatistica bivariada que mede
a forca, a intensidade ou o grau linear de associa¢ao entre as variaveis, sendo que o
sinal do coeficiente de correlacdo linear de Pearson expressa o sentido da
correlacdo; e, sua intensidade é representada por algum valor entre -1 e 1, e a
auséncia de correlagéao linear ocorre quando r= 0. (CARGNELUTTI FILHO et al.,
2010).

Varios pesquisadores usam esse tipo de analise estatistica em seus
trabalhos, como Dalchiavon et al. (2012), que utilizaram a andlise de correlacéo
linear de Pearson com o objetivo de selecionar os melhores componentes da
producdo para explicar a variabilidade do rendimento de grdos de arroz de terras
altas irrigadas. Neste estudo, o numero de espiguetas granadas por panicula
apresentou a melhor correlacdo potencial direta com a produtividade de gréos de
arroz. Outros autores, tais como, Toebe et al. (2015) e Silva et al. (2016) na cultura
do milho, Muller et al. (2012) em azevém, Goncalves et al. (2013) em cana-de-
acucar, Brum (2009) em mamoneira, também fizeram uso de analise de correlacéo
simples para explicar as relacdes simples entre variaveis de plantas e o rendimento
de gréaos.

A correlacéo linear simples apenas associa os dados, porém ndo permite
conclusao sobre causa e efeito, ndo respondendo ao exato tipo de associacdo que
gera o par de caracteres X, Y. Dessa forma, o método desenvolvido para suprir esta
limitacdo foi a andlise de trilha, que permite separar os coeficientes de correlacdo
em efeito direto e indireto de variaveis secundarias (explicativas ou independentes)
sobre uma variavel principal (dependente) (COIMBRA et al., 2005).

Dums (2017) realizou analise de trilha para verificar os efeitos diretos e
indiretos de componentes de rendimento sobre o rendimento de graos na cultura de
feijdo, na qual constatou que a variavel com maior efeito direto sobre o rendimento
de gréos por planta € o numero de vagens por planta (NVP), nas doses 0, 50 e 100
Kg de N ha*; e, na dose 150 Kg de N ha foi a varavel peso de vagens por planta.
As variaveis que atuaram indiretamente sobre o rendimento de gréos por planta via
peso médio de vagens por planta foram altura de planta, nUmero de vagens por

planta, nUmero de gréos por planta e comprimento médio de vagem por planta.



Cabral et al. (2011) também observaram na cultura de feijdo que a variavel com
maior efeito direto sobre a produtividade foi NVP.

Na cultura do milho, Lopes (2007) utilizou a analise de trilha para verificar
como o0 peso dos grdos das espigas de milho esta relacionada diretamente ou
indiretamente com as caracteristicas morfolégicas das espigas e se a relacdo
depende do tipo de hibrido simples, triplo ou duplo. O namero de filas de graos por
espiga se correlacionou com o peso de graos nos hibridos duplos. A selecdo de
espigas com maior peso de 100 grdos e maior numero de graos por espiga possui
efeito direto no aumento do peso de graos por espiga nos hibridos simples e triplo.
Ja no hibrido duplo, teve efeito somente o nimero de graos por espiga.

Outra andlise utilizada, é a correlacdo candnica que tem o intuito de
determinar a combinagéo linear maxima entre dois grupos de variaveis, geralmente
denominado de grupo X e grupo Y (LUIS, 2015). Esta estatistica permite analisar as
inter-relacdes de grupos com diferentes nimeros de variaveis, e as associacdes sado
explicaveis de modo simples por poucas correlagdes (CRUZ et al., 2012). Porém,
antes de seguir com a andlise de correlagdo canbnica, deve-se verificar os
pressupostos de normalidade multivariada, homocedasticidade dos residuos,
multicolinearidade e linearidade, para ter maior qualidade e confiabilidade dos
resultados (BRUM, 2009). O método detalhado e a equacdo mateméatica pode ser
visto em Cruz; Regazzi (1997), Mingoti (2005) eRigéo (2009).

Existem diversos trabalhos com cultivos agricolas que utilizaram a analise de
correlagbes canbnicas para entender as relacdes entre dois grupos de variaveis,
dentre esse, pode-se destacar: Brum et al. (2011) que utilizaram esta andlise com
objetivo de identificar as relagbes entre grupos de variaveis de sementes, plantulas,
plantulas adultas, producdo de graos e qualidade de O6leo, em dois hibridos de
mamoneira. Geremia et al. (2015) para avaliar o efeito de fontes de adubacédo em
pastagem de Tifton 85 sobre a fauna edéfica e a relagdo desta com as variaveis
fisico-quimicas do solo. Carvalho (2015) com objetivo de identificar modelos
biométricos que permitam compreender as inter-relacbes entre caracteres, e
direcionar a selecao indireta no melhoramento genético de trigo duplo propésito, e
Protasio et al. (2012) para verificar as associacdes existentes as caracteristicas da
madeira de clones de eucalipto e as caracteristicas do carvao vegetal.



Portanto, as analises de relacdes multivariadas podem ser muito Uteis na
identificacdo de relacbes de causa e efeito e na determinacdo de variaveis mais

importantes para maximizar o rendimento de gréos dos cultivos agricolas.

3.5 Relacdes lineares simples e multivariadas entre nutrientes no solo e

componentes de rendimento em soja

Na cultura da soja sdo encontrados diversos estudos usando as correlacdes
simples. Como por exemplo, Perez et al. (2014) que utilizou correlacdo de Pearson
para avaliar quatro conjuntos de dados obtidos em uma unidade de referéncia de
Rede de Agricultura de Preciséo, submetida a um sistema de integragdo lavoura-
pecuaria envolvendo a sucesséao de cultivo de soja no periodo de verédo e pastagem
de azevém no inverno, sendo dois referentes ao rendimento da soja e os outros dois
referentes a condutividade elétrica do solo.

Ruy et al. (2012) avaliaram alguns bioindicadores de qualidade de solo,
relacionando-os com o teor de carbono do solo em areas de producéo comercial,
com diferentes niveis de rendimento de soja em sistema de plantio direto, no qual os
dados foram submetidos a analise de correlacdo de Pearson e regressdo multipla.

Também é possivel encontrar varios trabalhos utilizando andlise de trilha.
Carvalho et al. (2002) em seu trabalho procuraram quantificar as inter-relacdes entre
rendimento de grédos e algumas caracteristicas agrondmicas da soja, como dias para
maturacdo, altura da planta no florescimento e numero de nds da haste principal, em
um periodo mais amplo de semeadura (setembro a dezembro), com o objetivo de
identificar possiveis critérios de selecdo indireta em relacdo ao rendimento de graos,
avaliando linhas puras derivadas de cruzamentos.

Lima et al. (2014), usaram a andlise de trilha, de atributos fisicos do solo
sobre a resisténcia a penetragdo de um Latossolo Amarelo. Granemann (2015)
também fez uso de analise de trilha, com o objetivo de avaliar a correlacao entre os
atributos quimicos do solo e o rendimento de graos da soja para cada estimativa de
parametro do semivariograma (alcance, efeito pepita e patamar), e o desdobramento
das correlagbes em efeito direto e indireto, desejando melhorar o processo de
mapeamento da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo para aplicacao

em agricultura de precisao.



Trabalhos utilizando correlagdo candnica na cultura da soja sdo escassos.
Dellagostin (2019) avaliou as inter-relacdes entre fatores climaticos com o vigor da
semente e os componentes de rendimento da soja, na qual para a analise de
correlagdo candnica separou as variaveis em grupol (fisiologicos) e grupo 2
(morfolégicos e componentes de rendimento). Santos (2013) em seu trabalho
verificou a relacdo entre as variaveis microbianas do solo e as variaveis de
fertiidade do solo por meio da analise de correlacdo candnica. J& Pereira (2016)
utilizou a referida analise para verificar as relagfes existentes entre os caracteres
agrondmicos de plantas e fisioldégicos de sementes de soja.

N&o foram encontrados relatos de estudos verificando as relacfes entre
variaveis quimicas do solo e componentes de rendimento de gréos de soja por meio
da andlise de correlacdo canbdnica em sistemas integrados de producédo

agropecuaria, o qual sera objeto de estudo deste trabalho.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local e tratamentos

O experimento foi conduzido em uma propriedade rural localizada no
municipio de Vitorino-PR, com clima tipo Cfb segundo a classificacdo de Koppen
(MAAK, 1968). O solo do local é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico,
com relevo ondulado. Na tabla 1 podemos observar a condicdo quimica inicial do

solo e na Figura 1 as condi¢des de precipitacdo e temperatura durante o periodo
experimental.

Tabela 1 - Caracterizacao quimica da area experimental, em seis profundidades, antes do
inicio do experimento. Vitorino-PR, 2021

pH- Ca Mg Al K P MO '
Profundidade cm CaCl2 R R

-------------- cmolc dm-3 ---------------- mg dm gdm %

0-5 5,7 8,2 4,4 0,00 0,59 9,5 67,5 76,5

5-10 5,0 6,2 3,5 0,06 0,19 5,0 56,6 61,6

10 - 20 4,7 4,4 3,1 0,21 0,13 2,3 48,6 52,6
20-30 4,5 3,0 2,5 0,47 0,10 2,2 34,2 44,0

30 — 40 4.4 2,6 2,1 0,62 0,09 2,2 27,1 38,5

40 - 50 4,3 2,1 1,8 0,96 0,08 1,8 29,1 31,7

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

Figura 1 - Dados de precipitacao média durante o periodo experimental compreendido entre
os meses de outubro de 2018 até marco de 2020
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Iniciou-se o primeiro ano de avaliagdo dos experimentos no més de maio de
2018 com a semeadura da aveia preta (Avena Strigosa), em uma area total de 1536
m?, sobre area pastejada de aveia preta no inverno. O método de pastejo utilizado
foi de lotacdo continua com taxa de lotacao variavel utilizando trés bovinos matrizes
da raca Brangus. Aproximadamente uma semana antes da semeadura da soja, a
area foi dessecada com aplicacédo de 1,5 L ha* de glifosato.

Em 29 de outubro de 2018 ocorreu a semeadura da cultivar de soja
TMG7262 RR®, adotando-se espacamento de 50 cm entrelinhas.

Figura 2 - Croqui do experimento de area pastejada em esquema bifatorial 2 x 4, em parcelas
subdivididas (Fator A= mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de verdo-
sulcador ou discos desencontrados; e, Fator D= Formas de correcaol/condicionamento da
acidez do solo — dose recomendada de calcéario, dose recomendada de gesso, dose
recomendada de calcario + dose recomendada de gesso; e, testemunha sem aplicacdo de
corretivo da acidez do solo), no delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeticoes.
Vitorino-PR, 2018/2019
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O experimento foi organizado em esquema bifatorial (2 x 4) em parcelas
subdivididas com quatro repeticdes. Nas parcelas principais, foram utilizados dois
mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura da soja, sendo discos duplos e
sulcador tipo haste. Nas subparcelas, foram aplicadas quatro formas de
correcdo/condicionamento do solo: 1) sem correcdo; 2) dose recomendada de
calcario (2000 kg ha); 3) dose recomendada de gesso (1000 kg ha™); e, 4) mistura
calcéario (2000 kg ha?) + gesso (1000 kg ha™). (Figura 2). A adubacéo foi realizada
no sulco com 350 kg ha™* do formulado N-P-K 02-20-15.

O segundo ano de experimento ao qual se refere os dados coletados para a
elaboracao do presente trabalho iniciou-se com o plantio de aveia preta em abril de
2019, em sistema de plantio direto na palha. Foram semeados 100 kg ha* de aveia
preta com espacamento entre linhas de 17 cm. Foram aplicados 250 kg ha™ do
formulado N-P-K 08-20-15 como adubacdo de base e aos 25 dias apls a
emergéncia (DAE), que coincidiu com o inicio do perfilhamento, foi aplicada a
adubacdao nitrogenada de cobertura.

As coletas de solo para realizagdo da analise quimica foram efetuadas antes
da semeadura da cultura da soja (safra 2019/2020). As amostras foram coletadas
com pa de corte em cinco profundidades no perfil do solo (0-5 cm; 5-10 cm; 10-20
cm; 20-40 cm e 40-60 cm). Em seguida, as amostras passaram por processo de
secagem em estufa com temperatura controlada de 40 °C durante trés a quatro dias,
apos as amostras foram moidas para a quantificacdo através da andlise de solo das
caracteristicas quimicas do solo pela analise de solo: K (potassio), Ca (calcio), Mg
(magnésio), Mo (matéria organica), Al (aluminio), H+Al (hidrogénio mais aluminio), V
% (saturacdo de bases), S-Al (saturacao de aluminio), CTC (capacidade de troca de
cations), CTC EF (capacidade de troca de cations efetiva).

Em 23 de outubro de 2019 foi realizada a semeadura da cultura da soja
cultivar TMG “7262” em sistema plantio direto, com espacamento de 0,50 m
entrelinhas e densidade de 14 sementes m?, totalizando um estande esperado de
280.000 plantulas. Foi realizado o mesmo delineamento e tratamentos (somente as
parcelas principais receberam os diferentes mecanismos sulcadores — discos duplos
e sulcador do tipo haste; nas subparcelas a aplicagdo das formas de

correcdo/condicionamento do solo foi feita na safra anterior) que a safra 2018/19.



Para estimativa do rendimento de grdos da soja foram coletadas
manualmente as plantas de uma area central de quatro metros quadrados (duas
linhas de quatro metros cada uma) no dia 10/03/2020. Posterior a colheita os graos
passaram por processo de trilha e entdo foi realizado a pesagem das amostras na
balanca de precisdo, determinada a umidade e realizada a correcdo de pesagem
para 13% de umidade e o rendimento expresso em kg ha™.

Neste mesmo dia foram escolhidas aleatoriamente cinco plantas coletadas
dos 4 m? para quantificacdo dos componentes de rendimento de gréos:

— Altura de planta (AP, em cm), para cada planta coletada foram medidos
com a trena do nivel do solo ate o apice da planta, sendo cinco plantas por unidade
experimental e apos foi realizada a média aritmética;

— Altura de insercdo de vagens (AlV, em cm): para cada planta coletada
foram medidos com a trena do nivel do solo até a primeira insercdo de vagens,
sendo cinco plantas por unidade experimental e apoOs foi realizada a média
aritmética;

— Numero de vagens por planta (NVP): foram contatados o numero de
vagens por planta de cinco plantas por unidade experimental e apds foi realizada a
média aritmética;

— Numero de grdo por vagem (NGV): para cada vagem coletada foram
contados o numero de gréos por vagem em cinco plantas por unidade experimental
e apos foi realizada a média aritmética;

— Rendimento de grdos (REND, em kg ha™): foram coletadas em cada
unidade experimental as plantas de soja presentes em duas linhas de semeadura
com quatro metros cada, apos foi realizada a contagem de mil gréos e efetuada a
pesagem em balanca de precisao;

— Peso de mil grédos (PMG, em Q). para cada unidade experimental foram
coletadas as plantas de soja presentes em duas linhas de semeadura com 4 metros
cada, apos foi realizada a contagem de mil gréos e efetuada a pesagem em balanca
de preciséo;

— Peso de gréos por planta (PGP, em @): para cada unidade experimental
foram coletas as plantas de soja presentes em duas linhas de semeadura com
guatro metros cada, apos foi realizada a separacdo dos graos e efetuada a pesagem

em balanca de preciséao.



4.2 Analises estatisticas

No experimento conduzido sobre area pastejada, inicialmente foi realizado
analise de estatisticas descritivas para caracterizagcao das variaveis quimicas do
solo (K, Ca, Mg, Mo, Al, H+AIl, V%, S-Al, CTC, CTC EF) e dos componentes de
rendimento de graos de soja (NVP, NGV, NGP, AlV, AP, PMG, PGP e REND).

Posteriormente foram verificados os pressupostos da analise de correlagao
candnica e efetuadas a selegédo das variaveis. Inicialmente, em cada um dos grupos
de variaveis foi verificado o pressuposto de normalidade multivariada utilizando o
teste de Shapiro-Wilk multivariado, fungdo mvShapiroTest do programa R

‘ (VILLASENOR ALVA; ESTRADA, 2009).

\ Em seguida verificou-se o pressuposto de homoscedasticidade dos desvios
por meio de diagramas de dispersao. Dados com valores de desvios padronizados
maiores do que 4 e menores do que — 4 foram considerados discrepantes e retirados
da analise (HAIR et al., 2009).

A linearidade foi verificada observando-se a significancia do coeficiente de
correlagao de Pearson, em nivel de 5% de probabilidade de erro. Foram excluidas
variaveis que nao apresentaram, pelo menos, uma correlagcado linear significativa
com o outro grupo.

Em cada um dos grupos de variaveis, foi avaliada a multicolinearidade pelo
numero de condigao (NC) (MONTGOMERY; PECK, 1982). Variaveis causadoras de
multicolinearidade foram eliminadas da analise até a obtencido de um grau de
multicolinearidade fraco entre as variaveis.

Em seguida foram obtidas as estimativas dos coeficientes de correlagao
linear de Pearson entre todas as variaveis de cada um dos grupos (Grupo 1 x Grupo
2; Grupo 3 x 2; Grupo 4 x Grupo 2; Grupo 5 x Grupo 2; Grupo 6 x Grupo 2 e Grupo 7
x Grupo 2).

Por fim, foi efetuada a analise de correlagdo canbnica dos grupos de
variaveis quimicas do solo -Grupo 1 (H+AI-0-5, Mg-0-5, Ca-0-5, Ca-5-10, Ca-10-20),
Grupo 3 (V%-0-5, V%-5-10, V%-10-20), Grupo 4 (CTC-0-5, CTC-5-10, CTC-10-20,
CTC-EF-5-10, CTC-EF-10-20,), Grupo 5 (Hal_20_40 e Hal_40_60, Mg_20_40 e
Mg_40_60, Ca_20 40 e Ca_40_60), Grupo 6 (K _20 40, K 40 60, V_20 40,
V_40_60) e Grupo 7 (CTC_20_40, CTC_40_60, CTC_EF_20_40, CTC_EF_40_60)



com o grupo 2 (componentes de rendimento: altura de planta, altura de insergcéo de
vagens, numero de vagens por planta, numero de grao por vagem, rendimento de
graos, numero de planta por area, peso de 1000 grdos e rendimento de gréo).

A verificacdo dos pressupostos e a analise de correlacdo candbnica foi
realizada pelos programas Genes (CRUZ, 2013), R (R Development Core Team,
2021) e Microsoft Oficce Excel.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O coeficiente de variagdo fornece a variagdo dos dados em percentual
obtidos em relacdo a média, portanto quanto menor for o seu valor mais homogéneo
serdo os dados. E possivel classificar a variabilidade de um atributo através da
magnitude do seu coeficiente de variacao (CV) (FREDDI et al., 2006). Portanto, se 0
CV for > 10% é classificado como baixo, de 10% < CV < 20% - médio, 20% < CV <
30% - alto e CV > 30% - muito alto (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002).

Para componentes de rendimento de gréos de soja, cultivada sobre area de
aveia preta pastejada no inverno (Tabela 2), NVP, NGV, NGP, AIPV, AP, PMG e
PGP os valores médios observados foram respectivamente: 49,73; 2,53; 125,50;
24.54 cm; 119,91 cm; 173,78 g e 21,82 g, com CV de 17,90% (meédio), 3,07%
(baixo), 17,05% (médio), 14,31 % (médio), 5,59% (baixo), 3,70% (baixo) e 17,98%
(médio). Para o REND se obteve valor médio de 69,12 sacas ha™ e CV de 12,87%.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas para as variaveis nimero de vagens por planta (NVP),
numero de graos por vagem (NGV), niumero de graos por planta (NGP), altura de insercao da
primeira vagem (AIV, em cm), altura de planta (AP, em cm), peso de mil grdaos (PMG, em g),
peso de grdos por planta (PGP, em g), rendimento (REND, em sacas ha™), matéria organica
(MO, em g/dm?), aluminio (Al, em cmolc/dm=), hidrogénio mais aluminio (H+Al, em cmolc/dm),
magnésio (Mg, em cmolc/dm), calcio (Ca, em cmolc/dm®), potassio (K, em cmolc/dm),
saturacao de base (V%, em %), saturacao de aluminio (S-AL, em %), capacidade de troca de
cations (CTC, em cmolc/dm?), capacidade de troca de cations efetiva (CTC-EF, em cmolc/dm™)
de 32 coletas de um experimento conduzido com a cultivar de soja TMG 7262, com oito
tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de graos x quatro
formas de correcaolcondicionamento do solo), conduzido em parcelas subdivididas no
delineamento blocos ao acaso com quatro repeticoes sobre area de aveia preta pastejada no
inverno. Pato Branco, 2019/2020

(continua)

Variavel Média Minimo Maximo CV (%) Variancia DP
_Componentes de rendimento .

NVP 49,74 35,40 75,80 17,91 79,31 8,91

NGV 2,53 2,39 2,74 3,07 0,01 0,08

NGP 125,49 92,80 193,80 17,05 457,75 21,40

AlV 24,55 17,20 30,70 14,31 12,33 3,51

AP 119,91 101,60 129,20 5,59 44,88 6,70

PMG 173,78 160,80 190,00 3,70 41,29 6,43

PGP 21,83 16,18 34,38 17,98 15,41 3,93
REND _ 6912 4712 9028 _ _ 1287 _ _ _ 7908 _ _ _ 889 _ _ _
_Caracteristicas quimicasdosolo

MO 54,03 41,64 65,82 11,50 38,62 6,21



Tabela 2 - Estatisticas descritivas para as variaveis nimero de vagens por planta
(NVP), nimero de graos por vagem (NGV), nimero de graos por planta (NGP), altura de
insercao da primeira vagem (AIV, em cm), altura de planta (AP, em cm), peso de mil graos
(PMG, em g), peso de grados por planta (PGP, em g), rendimento (REND, em sacas ha™), matéria
organica (MO, em g/dm), aluminio (Al, em cmolc/dm=), hidrogénio mais aluminio (H+Al, em
cmolc/dm?), magnésio (Mg, em cmolc/dm?3), céalcio (Ca, em cmolc/dm?3), potassio (K, em
cmolc/dm?), saturacdo de base (V%, em %), saturacdo de aluminio (S-AL, em %), capacidade
de troca de cations (CTC, em cmolc/dm?), capacidade de troca de cations efetiva (CTC-EF, em
cmolc/dm?) de 32 coletas de um experimento conduzido com a cultivar de soja TMG 7262, com
oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de graos x quatro
formas de correcdolcondicionamento do solo), conduzido em parcelas subdivididas no
delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes sobre area de aveia preta pastejada no
inverno. Pato Branco, 2019/2020

(continua)

Variavel Média Minimo Maximo CV (%) Variancia DP
Al-5-10 0,23 0,00 1,46 195,18 0,19 0,44
Al-10-20 0,41 0,00 1,76 139,53 0,32 0,57
Al-20-40 0,85 0,00 2,02 78,44 0,44 0,66
Al-40-60 1,12 0,00 2,33 70,27 0,62 0,79
H+AI-0-5 4,53 2,27 8,52 37,86 2,94 1,71
H+AI-5-10 4,89 2,96 9,00 35,33 2,98 1,73
H+AI-10-20 5,42 3,23 9,31 32,24 3,06 1,75
H+Al-20-40 5,95 3,23 10,45 31,40 3,49 1,87
H+AI-40-60 6,69 2,96 12,13 32,86 4,83 2,20
Mg-0-5 4,73 1,90 6,60 24,85 1,38 1,18
Mg-5-10 3,96 1,50 5,70 28,97 1,32 1,15
Mg-10-20 3,21 1,20 4,80 32,93 1,12 1,06
Mg-20-40 2,16 0,90 3,60 36,76 0,63 0,79
Mg-40-60 1,73 0,40 3,40 45,99 0,63 0,80
Ca-0-5 8,19 2,90 13,50 30,41 6,21 2,49
Ca-5-10 5,90 2,20 9,00 31,65 3,48 1,87
Ca-10-20 4,13 1,30 6,80 37,70 2,43 1,56
Ca-20-40 2,50 0,80 5,80 58,70 2,15 1,47
Ca-40-60 2,24 0,60 6,20 76,18 2,92 1,71
K-0-5 0,35 0,09 1,02 69,43 0,06 0,25
K-5-10 0,18 0,05 0,47 63,68 0,01 0,11
K-10-20 0,12 0,06 0,25 45,69 0,00 0,06
K-20-40 0,08 0,05 0,14 32,47 0,00 0,03
K-40-60 0,08 0,04 0,16 41,86 0,00 0,03
V%-0-5 68,56 42,54 86,47 19,28 174,70 13,22
V%-5-10 61,44 32,77 81,78 22,43 189,90 13,78
V%-10-20 52,82 21,78 77,82 29,82 248,11 15,75
V%-20-40 41,95 14,79 73,21 36,09 229,21 15,14

V%-40-60 36,22 13,37 73,72 48,32 306,28 17,50



Tabela 2 - Estatisticas descritivas para as variaveis numero de vagens por planta
(NVP), nimero de graos por vagem (NGV), nimero de graos por planta (NGP), altura de
insercao da primeira vagem (AlV, em cm), altura de planta (AP, em cm), peso de mil graos
(PMG, em g), peso de grdos por planta (PGP, em g), rendimento (REND, em sacas ha™), matéria
organica (MO, em g/dm), aluminio (Al, em cmolc/dm), hidrogénio mais aluminio (H+Al, em
cmolc/dm?), magnésio (Mg, em cmolc/dm), calcio (Ca, em cmolc/dm), potassio (K, em
cmolc/dm?), saturacdo de base (V%, em %), saturagdo de aluminio (S-AL, em %), capacidade
de troca de cations (CTC, em cmolc/dm™), capacidade de troca de cations efetiva (CTC-EF, em
cmolc/dm?) de 32 coletas de um experimento conduzido com a cultivar de soja TMG 7262, com
oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de graos x quatro
formas de correcdolcondicionamento do solo), conduzido em parcelas subdivididas no
delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes sobre area de aveia preta pastejada no
inverno. Pato Branco, 2019/2020

(concluséo)

Variavel Média Minimo Méaximo CV (%) Variancia DP
S,AL-0-5 1,59 0,00 12,91 237,13 14,29 3,78
S,AL-5-10 3,68 0,00 27,74 205,00 56,92 7,54
S,AL-10-20 7,47 0,00 40,44 154,67 133,52 11,56
S,AL-20-40 18,60 0,00 53,37 85,27 251,59 15,86
S,AL-40-60 27,13 0,00 63,00 77,14 437,80 20,92
CTC-0-5 15,45 7,45 21,88 29,26 20,44 4,52
CTC-5-10 13,23 7,65 17,73 24,39 10,41 3,23
CTC-10-20 11,83 8,14 15,39 18,31 4,69 2,17
CTC-20-40 10,39 7,00 14,49 18,98 3,89 1,97
CTC-40-60 10,65 7,13 14,64 19,95 4,52 2,13
CTC,EF-0-5 13,39 6,12 18,84 24,76 10,99 3,32
CTC,EF-5-10 10,26 5,26 14,50 25,17 6,67 2,58
CTC,EF-10-20 7,87 4,35 11,34 26,30 4,28 2,07
CTC,EF-20-40 5,58 3,79 9,47 29,03 2,62 1,62
CTC,EF-40-60 5,18 3,35 9,24 34,29 3,15 1,77

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

Valores semelhantes foram encontrados por Pavan (2019) em Latossolo
Vermelho Distroférrico em area de integracdo lavoura e pecudria utilizado bovinos
da raga Brangus e a cultivar TMG 7262 na safra 2018/2019, para os componentes
de rendimento, respectivamente: NVP, NGV, NGP, AIPV, AP, PMG e PGP para
valores médios de 59,98; 2,37; 140,91; 17,45 cm; 113,41 cm; 150,94 g e 21,27 g €
CV's de 18,05%(médio), 5,82%(baixo), 19,37%(médio), 11,87%(médio), 5,08%
(baixo), 3,29%(baixo) e 19,70%(médio). O REND foi de 57,24 sacas ha™ e CV de



17,69% (médio). Lunard et al. (2008) em sistema de integracdo lavoura pecuaria
para avaliar a influéncia de métodos de intensidade de pastejo de ovinos no
rendimento da soja cultivada sob palhada de azevém no inverno em um Argissolo
Vermelho Distrdfico tipico observaram CV de 22,55% (alto) no rendimento da soja,
25,90% (alto) para NVP e 10,02% (médio) para PMG. Ja Cavalli (2019) com objetivo
de avaliar os efeitos do estresse por sombreamento artificial sobre os componentes
morfolégicos e de rendimento na cultura da soja TMG 7262 RR avaliando os
componentes de rendimento obteve valores médios de NVP de 61,42, NGV de 2,43,
massa de cem grédos de 16,93 g e rendimento de 5103,92 kg ha™ (85,06 sacas ha™)
e CVs de 4,39% (NVP), 2,53%(NGV), 2,53%(Massa de cem grédos) e 4,53%
(rendimento), sendo os CVs classificados todos como baixo.

Conforme Warrick e Nielsen (1980), o CV para variaveis do solo, mesmo em
areas homogéneas, pode variar de 10% a 1.000%, sendo classificadas como baixa
(CV<12%), média (12 % < CV £ 52 %) e alta (CV > 52 %). Entretanto, Vanni (1998)
propds limites menos restritivos para esse parametro, sendo CV < 35% média
representativa e série de dados homogéneos, CV entre 35 e 65% série de dados
heterogénea e média pouco significativa e CV > 65% série de dados muito
heterogénea e média sem nenhum significado.

Para as caracteristicas quimicas do solo segundo a classificacdo de Warrick
e Nielsen (1980) para a variavel MO obtivemos um CV de 11,50% (baixa). Para as
demais variaveis as médias e os CVs variaram bastante em relacdo as
profundidades avaliadas. O CV das variaveis Al apresentou-se alto, variando de
70,27% - 229,07; H+AL (médio) 31,40% - 37,86; Ca (médio — alto) 30,41% - 76,18%;
K (médio — alto) 32,47% - 69,43%; S.AL (alto) 77,14% - 237,13%; Mg (médio)
24,85% - 45,99%; CTC EF (médio) 24,74% - 34,29; V% (médio) 19,28% - 48,32% e
CTC (médio) 18,31% - 29,26%. A discrepancia entre os valores minimos e 0s
valores maximos das variaveis quimicas do solo comprovam a existéncia de grande
variabilidade da area.

Mattioni et al. (2013), com o objetivo de estudar, através de ferramentas da
agricultura de precisdo, a variabilidade da fertilidade do solo em campos de
producdo de sementes de soja e o efeito na qualidade fisiolégica das sementes
produzidas encontraram valores médios de 3,2% para matéria organica, 0,6
cmol.dm™ de K, 6,9 cmol.dm?de Ca, 2,7 cmol.dm?de Mg, 71% de V%, 1,2% Sat.AL,



10,4 cmol.dm® CTC EF e CVs de 7% (baixo); 24%(médio); 12,8%(médio); 12,2%
(médio); 6,9%(baixo); 70,4% (alto) e 10,4%(baixo) respectivamente para cada
variavel.

Analisando a dependéncia espacial da fertilidade do solo e sua correlagcéo
com o rendimento de grdos da soja em Dourados — MS em Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico argiloso na profundidade de 0-20 cm, Londero et al. (2020)
relataram médias para as variaveis quimica CTC, H+AL, K, Ca, Mg, V% e MO de
159,60 mmol dm-3, 54,28 mmol dm, 3,34 mmol dm=, 76,44 mmol dm, 25,55 mmol
dm, 65,53% e 37 g.dm3; e CVs de 10,1% (baixo), 12,4%(médio), 31,5% (médio);
19,3%(medio), 12,2%(meédio), 8,4%(baixo) e 11,2% (baixo) respectivamente.

Lima, Silva e Silva (2013), com o objetivo de avaliar a extensao e a
intensidade da dependéncia da fertilidade espacial de um Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico, cultivado sob plantio direto amostrando o solo nas profundidades
de 0-5 cm e 5-15 cm avaliou os atributos pH em CaCl2, Ca, Mg, Al, P, K, H+AI, CTC,
SB, V e MO e também classificando os CVs segundo Warrick e Nielsen (1980)
obteve para pH, MO e CTC CVs baixos e para as demais variaveis CVs médios.

Devido a elevada variabilidade, as variaveis Al-0-5, Al-5-10, Al-10-20, Al-20-
40, Al-40-60, S.AI-0-5, S.AI-5-10, S.AI-10-20, S.AI-20-40, S.Al-40-60, K-5-10, K-10-
20, presentes na tabela 1, foram excluidas da analise de correlagdo simples de
Pearson e da andlise de Correlacao canfnica por que ndo apresentaram distribuicéo
normal de probabilidade, impedindo o atendimento do pressuposto de distribuicdo
normal multivariada da analise de correlacdo candnica. A variavel K-0-5 foi excluida
da andlise de correlacdo candnica por ndo atender o pressuposto de linearidade
(ndo apresenta nenhum coeficiente de correlacdo significativo com as variaveis do
grupo de componentes de rendimento).

A correlacdo simples nao informa sobre os efeitos diretos e indiretos de um
grupo de varidveis em relacdo a uma variavel de maior importancia, dessa forma
nao permite conclusdes sobre as relagbes de causa e efeito. Assim, ao considerar
somente as correlacbes simples na interpretacdo da magnitude e direcdo de
associacdo entre variaveis, o pesquisador pode se precipitar e/ou se equivocar
sobre os resultados. Além do mais, quando muitas variaveis sdo correlacionadas, o

coeficiente de correlagéo simples promove informagao incompleta, dado que uma



correlacdo alta entre duas variaveis pode estar ocorrendo devido ao efeito que uma
terceira variavel estaria exercendo sobre as duas (CRUZ; REGAZZI, 1994).

Das correlagbes analisadas entre 0os grupos 1 e 2 na Tabela 3, 42% dos
coeficientes de correlagdo (28 de 66 totais) foram significativos. Destes 28, onze
coeficientes (aproximadamente 17%) ocorrem entre as variaveis de solos com os
componentes de rendimento de graos e o rendimento de grdo, sendo grande parte
com correlagéo regular, exceto H+AL 10-20 e PMG com correlacao forte. Segundo a
classificagéo de Carvalho et al. (2004) 3,03% sé&o coeficientes de correlagcdo podem
ser classificados como nulo (r=0), 46,97% fracos (r= 0 — 0,3) e 30,30% regulares (r=
0,3-6) e 19,7% fortes (r=6 —9).

Tabela 3 — Estimativas dos coeficientes de correlacdo linear de Pearson para as variaveis do
Grupo 1 ((H+AI-0-5) hidrogénio mais aluminio, (Mg-0-5) magnésio 0-5 cm, (Ca-0-5) calcio 0-5
cm, (Ca-5-10) célcio 5-10 cm, (Ca-10-20) célcio 10-20 cm) e do grupo 2 (humero de grdos por
vagem (NGV), altura de insercdo da primeira vagem (AlV), altura de planta (AP), peso de mil
graos (PMG), peso de graos por planta (PGP), rendimento (REND)) de 32 coletas de um
experimento conduzido com a cultivar de soja TMG 7262, com oito tratamentos (dois
mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de grdos x quatro formas de
correcaolcondicionamento do solo), conduzido em parcelas subdivididas no delineamento
blocos ao acaso com quatro repeticées sobre area de aveia preta pastejada no inverno. Pato

Branco, 2019/2020
HA O HA_1 MgO Cal0 Cab5 Ca10

NGV AlV AP PMG PGP REND 5 0_20 5 5 10 20
NGV 1,00
AV 0,26" 1,00
AP -0,16™ 0,16™ 1,00

PMG -0,16™ 0,04™ 0,22™ 1,00
PGP -0,32™ -0,02™ 0,08™ 0,37 1,00
REND -0,07™ -0,24™ -0,04™ 0,12™ 0,35 1,00

H_Al_O

5 -0,09™ 0,15™ -0,35 -0,38" -0,09™ -0,30™ 1,00

H_AlL1

0_20 -0,14™ 0,00™ -0,37" -0,61° -0,15™ -0,22™ 0,73 1,00

Mg_0_

5 0,36 0,13 0,31™ 0,27™ -0,04™ 0,10 -0,55 -0,65" 1,00

Ca_0_

5 0,21™ -0,24™ 0,21™ 0,41 0,12™ 0,36 -0,66" -0,60" 0,46 1,00
Ca_5_

10 0,00 -0,07™ 0,30™ 0,57 0,10™ 0,35 -0,86 -0,81" 0,58 0,70 1,00
Ca_10

20 -0,04™ -0,09™ 0,32™ 0,41 0,17™ 0,46 -0,72 -0,72" 0,42" 0,62" 0,84 1,00

* Significativo; "Nao significativo, pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

As variaveis MO, H+AI-5-10, e Mg-5-10 foram excluidas da andlise de

correlagdo candnica por ndo atender o pressuposto de linearidade (n&o



apresentaram nenhum coeficiente de correlacdo significativo com as variaveis do
grupo de componentes de rendimento). A variavel Mg-10-20 foi excluida da analise
por apresentar multicolinearidade forte (NC= 100,5) com a variavel Ca-5-10.

Na tabela 4, observa-se que apenas o primeiro par candnico foi significativo
entre os grupos de variaveis 1 (Gl=Variaveis quimicas do solo-1; E, G2=
componentes de rendimento de graos de soja) em nivel de 5% de probabilidade de
erro (o= 0,05).

As relacOes expressas pelo primeiro par candnico na tabela 5, indicam que
em soja cultivada sobre area de aveia preta pastejada, solos com maior quantidade
de calcio nas profundidades 0-5 cm e 10-20 cm (Ca-0-5 e Ca 10-20), bem como
maior quantidade de Magnésio na profundidade 0-5 cm (Mg-0-5); e, menor
guantidade de célcio na profundidade 5-10 cm, e de H+Al na profundidade 0-5 cm
(H+AI-0-5) sdo determinantes de plantas com menor altura de insercao da primeira
vagem (AlV), maior nimero de graos por vagem (NGV), maior altura de planta (AP),

maior peso de mil grédos (PMG) e rendimento de grdos (REND).

Tabela 4 - Pares candnicos, correlagdo total, valor da estatistica de teste Qui-quadrado, graus
de liberdade e valor de p do Teste de Razao de Verossimilhanca para a independéncia entre
dois grupos de variaveis (Grupo 1= variaveis quimicas do solos-1; e, Grupo 2= componentes

de rendimento de graos), (0=5%) de 32 coletas de um experimento conduzido com a cultivar de

soja TMG 7262, com oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da
cultura de graos x quatro formas de correcdo/condicionamento do solo), conduzido em
parcelas subdivididas no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes sobre area de
aveia preta pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020

- ~ . Graus de
Par canbnico Correlacdo Qui-quadrado liberdade Valor de p
1 0,75 46,18 30,00 0,0298
2 0,68 25,55 20,00 0,1812
3 0,43 9,87 12,00 0,6273
4 0,37 4,70 6,00 0,5834
5 0,19 0,96 2,00 0,6174

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

Esse resultado mostra que para incrementar o rendimento de graos de soja,
deve-se preconizar plantas mais altas, porém com menor altura de insercdo da
primeira vagem e com maior niumero de graos por planta, bem como peso de mil
graos, bem como maiores quantidades de calcio nas profundidades 0-5 cm e 10-20
cm (Ca-0-5 e Ca 10-20) e Magnésio na profundidade 0-5 cm (Mg-0-5) sao



determinantes no acréscimo dos componentes de rendimento de grdos e no

rendimento de graos da cultura.

Tabela 5 - Coeficientes do primeiro par candnico da analise de Correlagdo Candnica entre dois
grupos e variaveis: Grupo 1= variaveis quimicas do solos-1; e, Grupo 2= componentes de
rendimento de graos de 32 coletas de um experimento conduzido com a cultivar de soja TMG
7262, com oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de
graos x quatro formas de correcaol/condicionamento do solo), conduzido em parcelas
subdivididas no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticoes sobre area de aveia
preta pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020

Variavel G1= Variaveis quimicas do solo-1
H+AI-0-5 -0,36
Mg-0-5 0,32
Ca-0-5 0,64
Ca-5-10 -0,52
Ca-10-20 0,40

Variavel G2 = Componentes de rendimento
NGV 0,65
AlV -0,38
AP 0,53
PMG 0,44
PGP -0,01
REND 0,43
Correlagéo total 0,75

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

N&o foram identificados trabalhos verificando as relacbes multivariadas por
meio de correlacdes canbnicas entre as variaveis quimicas do solo e componentes
de rendimento de gréo de soja utilizando andlise de correlacdo canbnica em sistema
integrado de producdo agropecudria ou em cultivo convencional de graos, dessa
forma, na discussdo dos resultados deste trabalho serdo utilizados trabalhos que
utilizaram outras andlises mais triviais, mas que serdo Uteis na compreensao das
relacbes aqui apresentadas.

A elevada produtividade da soja depende da interacdo entre clima, planta e
solo, baseado no uso eficiente e racional de fertilizantes (VITTI; TREVISAN, 2000).
Um solo com suprimento adequado de nutrientes, possui condicbes para o
desenvolvimento da planta, afetando diretamente no rendimento dos graos (BOARD,
MODALI, 2005). A presencga de aluminio em excesso e deficiéncia de célcio, reduz a
absorcdo de agua e nutrientes acarretando diretamente na produtividade da soja.

Assim, a pratica de calagem neutraliza o aluminio do solo e fornece célcio e



magnésio, aumentando dessa forma a disponibilidade de fosforo e outros nutrientes,
elevando a CTC e a atividade microbiana do solo, levando a maior desenvolvimento
do sistema radicular das plantas (SOUSA; LOBATO, 2004). O magnésio é o
principal constituinte da clorofila, sendo fundamental nos processos de fotossintese
e ativacdo de enzimas, principalmente relacionadas a sintese de carboidrato e
outras envolvidas na sintese de acido nucléicos (SFREDO; BORKERT, 2004).

Lange et al. (2021) estudando as relagbes Ca:Mg no solo e o
desenvolvimento da soja e milho conduzido em casa de vegetagdo com seis
tratamentos variando a relagcdo Ca:Mg no solo de 1:01, 02:01, 03:01, 04:01, 05:01 e
06:01 e cinco repeticdes, por meio da incubacdo do solo com calcario calcitico e
dolomitico, na dose final de 8 t ha™, observaram que as relacdes Ca:Mg mais altas
no solo (= 04:01) no cultivo da soja afetaram positivamente a altura e a massa das
plantas, e o rendimento de graos foi superior nas relagcdes 02:01, 04:01 e 01:01,
resultado da maior quantidade de vagens e massa de mil gréos.

Savio et al. (2011) com o objetivo de avaliar a nutricdo e as caracteristicas
agronémicas da soja submetidas a aplicacdo de calcario em associacdo a dose de
gesso, observou maior rendimento de graos e dos componentes numero de vagens

por planta e nimero de graos por vagem pela aplicacéo do calcario.

Tabela 6 — Estimativas dos coeficientes de correlacado linear de Pearson para as variaveis
saturacao de base (V%), niimero de graos por vagem (NGV), altura de insercado da primeira
vagem (AlV), altura de planta (AP), peso de mil graos (PMG), peso de graos por planta (PGP),
rendimento (REND) de 32 coletas de um experimento conduzido com a cultivar de soja TMG
7262, com oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de
graos x quatro formas de correcdol/condicionamento do solo), conduzido em parcelas
subdivididas no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes sobre area de aveia
preta pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020

V.05 V_ 510 V_10 20 NGV AlV AP PMG PGP REND
V_05 1,00

V_510 0,90 1,00

V_10_20 0,89 0,91° 1,00

NGV -0,16"™ -0,19"™ -0,09" 1,00

AlV -0,10"™ -0,14"™ -0,08"™ 0,26 1,00

AP 0,43 0,33™ 0,31 -0,16"™ 0,16 1,00

PMG 0,43 0,55' 0,54" -0,16™ 0,04 0,22 1,00

PGP 0,30 0,33™ 0,35' -0,32" -0,02" 0,08 0,37 1,00

REND 0,48" 0,49’ 0,49" -0,07"™ -0,24"™ -0,04"™ 0,12 0,35' 1,00

* Significativo; "Nao significativo, pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pelo autor (2022)



Dos coeficientes de variagcdo analisados na tabela 6, 36,11% (13 de 36
totais) foram significativos. Dentre os 13; oito coeficientes (22,22%) ocorreram entre
as variaveis de solo com componentes de rendimento e o préprio rendimento de
grao, todas com correlagdo regular. Dessa forma, seguindo a classificagcdo de
Carvalho et al. (2004), 50% apresentaram coeficiente de correlacdo fraco, 41,67%
regular, 2,78% forte e 5,55% muito forte. Foi observada correlacdo forte entre as
variaveis V% 10-20 e V% 0-5 e correlagdo muito forte entre V% 5-10 e V% 0-5; e V
% 10-20 e V% 5-10.

Tabela 7 — Pares candnicos, correlacdo total, valor da estatistica de teste Qui-quadrado, graus
de liberdade e valor de p do Teste de Razao de Verossimilhanc¢a para a independéncia entre
dois grupos de variaveis (Grupo 3= Saturacgdo por bases do solo; e, Grupo 2= componentes de
rendimento de grdos), (0=5%) de 32 coletas de um experimento conduzido com a cultivar de
soja TMG 7262, com oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da
cultura de graos x quatro formas de correcao/condicionamento do solo), conduzido em
parcelas subdivididas no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes sobre area de
aveia preta pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020

Par candnico Correlagéo Qui-quadrado Graus de liberdade VaI(;)r de
1 0,75 29,34 18 0,0444

0,43 7,63 10 0,6649

0,29 2,24 4 0,6916

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

Tabela 8 - Coeficientes do primeiro par candnico da analise de Correlagdo Candnica entre dois
grupos e variaveis: Grupo 3= Saturacao por bases do solo; e, Grupo 2= componentes de
rendimento de grdos de 32 coletas de um experimento conduzido com a cultivar de soja TMG
7262, com oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de
graos x quatro formas de correcaolcondicionamento do solo), conduzido em parcelas
subdivididas no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdoes sobre area de aveia
preta pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020

Variavel G3= Saturacéo por bases do solo
V%-0-5 0,05
V%-5-10 0,59
V%-10-20 0,38

Variavel G2 = Componentes de rendimento
NGV 0,02
AlV -0,11
AP 0,36
PMG 0,58
PGP 0,02
REND 0,58
Correlacao total 0,75

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022



Na tabela 7, somente o primeiro par canénico foi significativo entre 0s grupos
das variaveis (G3= Saturacéo por base do solo; E, G2= componentes de rendimento
de graos) em nivel de 5% de probabilidade de erro.

As relacdes apresentadas pelo primeiro par canénico na tabela 8, mostram
gue em soja cultivada sobre area de aveia preta pastejada, solos com maior
saturacdo de base nas profundidades de 5-10 cm e 10-20 cm (V%5-10 e V%10-20),
sdo determinantes de plantas com menor altura de insercdo de primeira vagem
(AlV), maior altura de planta (AP), maior peso de mil grdos (PMG) e maior
rendimento (REND).

Vérios fatorem determinam a absorcdo de nutriente pela planta, como os
tipos de coloides, pH, equilibrio entre a quantidade provavel no solo e a
concentracdo do nutriente da solucdo do solo. Céations como potassio, calcio e
magneésio sdo atraidos e adsorvidos na superficie de coloides do solo e a
porcentagem desses cations que ocupam a capacidade de troca potencial é
chamada de saturacdo por bases (V%) a qual € um indicativo de fertilidade dos
solos, sendo que niveis elevados de saturacdo por bases indicam que existe
grandes quantidades de cations, proporcionando a diminuicdo da atividade dos ions
H+ e do aluminio trocavel do solo (AI3+) (GORSKI et al., 2019). Os efeitos do
calcario na correcdo da acidez do solo ja sdo bastante conhecidos (PADUA et al.,
2008), na reducdo do efeito de toéxico de aluminio (ZAMBROSI et al., 2007) e no
aumento da saturacdo por bases (SORATTO; CRUSCIOL, 2008).

Fageria et al. (2012) realizaram um estudo em casa de vegetacdo para
determinar a influéncia da aplicacdo de calcario e gesso na produtividade e nos
atributos quimicos de um Latossolo Vermelho cultivado com soja constataram que o
calcario e gesso aumentaram significativamente o rendimento de gréos. A calagem
aumentou o pH do solo, Ca e Mg trocavel, saturacdo por bases e CTC e diminuiu
significativamente a acidez total (H+Al), zinco e ferro disponivel no solo. No caso do
gesso, 0 incremento das doses aumentou significativamente apenas o calcio
trocavel, saturacdo por bases e a CTC.

Nascente e Carvalho (2016) realizaram um trabalho com intuito de
determinar o efeito da aplicacdo anual de gesso e calcario na superficie sem
incorporagcao na correcao do perfil do solo e seus efeitos na nutricdo, componentes

de rendimento e produtividade da soja em SPD. Com isso, a aplicacdo de calcario



acarretou em maiores alteracdes nos atributos do solo, elevando os valores de pH,
aumento na disponibilidade de calcio e magnésio e diminuicdo dos teores de
aluminio e hidrogénio mais aluminio, o que proporcionou elevagdo da CTC e
saturacdo por bases na profundidade de 0-10 cm, dois anos apOGs a primeira
aplicacao do corretivo. Porém, os efeitos foram mais pronunciados na camada mais
superficial do solo, com poucas alteracfes na camada 10-20 cm, apenas magnésio,
aluminio e ferro, e nenhuma alteracdo nos atributos quimicos na camada de 20-40
cm. A adicdo de calcario resultou aumento da massa de grdo da soja e
consequentemente aumentos significativos no rendimento de graos e isso pode ser
consequéncia das alteracdes ocasionadas ao solo pela aplicacdo do corretivo, tais
como: aumento do pH, maior disponibilidade de calcio e magnésio, saturacdo por
base e CTC. Nas safras subsequentes, segunda e terceira, também observaram

aumento no rendimento de graos da soja com a aplicacao de calcéario.

Tabela 9 — Estimativas dos coeficientes de correlacdo linear de Pearson para as variaveis do
grupo 2, nimero de grdos por vagem (NGV), altura de insercao da primeira vagem (AlV), altura
de planta (AP), peso de mil grdos (PMG), peso de graos por planta (PGP) e rendimento (REND)

e do grupo 4, capacidade de troca de cations (CTC) e capacidade de troca de cations efetiva

(CTC_EF) de 32 coletas de um experimento conduzido com a cultivar de soja TMG 7262, com
oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de grados x quatro

formas de correcaolcondicionamento do solo), conduzido em parcelas subdivididas no
delineamento blocos ao acaso com quatro repeticoes sobre area de aveia preta pastejada no
inverno. Pato Branco, 2019/2020

CTC CTC CTC

CTC CIC CTC _EF0 _EF5 _EF_10
Variaveis NGV AV AP PMG PGP REND 05 510 1020 5 10 20
NGV 1,00
0,26"
AlV s 1,00
0,16
AP ns 0,16™ 1,00
0,16
PMG ns 0,04™ 022" 1,00
0,32
PGP ns -0,02™ 0,08™ 037 1,00
0,07
REND ns -0,24™ -0,04™ 012" 0,35* 1,00
0,27
CTC 05 ™ 0,01™ 012" 0,9™ 036* 040* 1,00
CTC 51 -0,16
0 s -0,01™ 005™ 021™ 035 036* 088 1,00
CTC_10_
20 0,40+ -0,22™ -0,03™ 0,05™ 043* 056 0,77 071* 1,00
CTC_EF 0,31
05 ns 0,02™ 008" 0,13™ 009™ 019™ 006™ 015" 005" 1,00
CTC_EF 0,01
510 ns -0,08™ 029" 051* 007™ 030™ 005 017™ 005" 049 1,00
CTC_EF -0,01
1020 ™ -0,10™ 0,30™ 041* 0,17™ 040* 011™ 022™ 0728™ 048 085 1,00

* Significativo; "Nao significativo, pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2022



Foram observados (Tabela 9) apenas 10 coeficientes de correlacdo
significativos dentre os 36 existentes entre as variaveis do Grupo 4 de solos
(CTC_0_5, CTC_510, CTC_ 10 20, CTC_EF 05, CTC_EF 510 e
CTC_EF 10 _20) com as variaveis do Grupo 2 de componentes de rendimento
(NGP, AlV, AP, PMG, PGP, REND). Todos os coeficientes apresentaram magnitude
regular (CARVALHO et al., 2004), com valores variando de 0,35 relacdo entre
CTC_5_10 e PGP a 0,56, maior coeficiente observado entre CTC_10_20 e REND.

As variaveis CTC_EF_0 5, AP e AIV ndo atenderam o pressuposto de
linearidade (Tabela 9) e por isso foram excluidas da analise de correlacdo candnica.
Os demais pressupostos, normalidade multivariada, homogeneidade de variancias e
multicolinearidade foram todos atendidos sem necessidade de exclusdo de variaveis
dos grupos 2 e 4.

Apenas o primeiro par canonico foi significativo entre os grupos de variaveis
4 (G4= capacidade de troca de cations e capacidade de troca de cations efetiva) e
do Grupo 2 (G2= componentes de rendimento) em nivel de 5% de probabilidade de
erro (Tabela 10).

As relacdes expressas pelo primeiro par candnico (Tabela 11) indicam que
em soja cultivada sobre area de aveia preta pastejada solos com maior CTC-10-20,
CTC-EF-5-10 e maior CTC-0-5, bem como menor CTC-5-10 e CTC-EF-10-20 séo
determinantes de plantas de soja com maior REND, menor NGV e maior PGP.

Tabela 10 - Pares candnicos, correlagdo total, valor da estatistica de teste Qui-quadrado, graus
de liberdade e valor de p do Teste de Razao de Verossimilhanc¢a para a independéncia entre
dois grupos de variaveis (*Grupo 4= variaveis quimicas do solos-3; e, >Grupo 2= componentes
de rendimento de graos), (a=5%) de 32 coletas de um experimento conduzido com a cultivar de
soja TMG 7262, com oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da
cultura de graos x quatro formas de correcao/condicionamento do solo), conduzido em
parcelas subdivididas no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes sobre area de
aveia preta pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020

- ~ . Graus de
Par canbnico Correlacdo Qui-quadrado liberdade Valor de p
1 0,73 34,45 20 0,0232
2 0,62 14,97 12 0,2431
3 0,26 2,27 6 0,8933
4 0,13 0,46 2 0,79452

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022



Tabela 11 - Coeficientes do primeiro par candnico da analise de Correlacdo Candnica entre
dois grupos e variaveis: Grupo 4= variaveis quimicas do solos-4; e, Grupo 2= componentes de
rendimento de graos de 32 coletas de um experimento conduzido com a cultivar de soja TMG
7262, com oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de
graos x quatro formas de correcaolcondicionamento do solo), conduzido em parcelas
subdivididas no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticdes sobre area de aveia
preta pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020

Variavel G4-CTC/CTC efetiva

CTC-0-5 0,26
CTC-5-10 -0,50
CTC-10-20 1,09
CTC-EF-5-10 0,53
CTC-EF-10-20 -0,18

Variavel G2 = Componentes de rendimento
NGV -0,46
PMG 0,06
PGP 0,11
REND 0,78
Correlacao total 0,73

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

A CTC é a soma das cargas negativas nas particulas da fracdo argila e
matéria organica retendo os cétions célcio, magnésio, potassio, sédio, aluminio e
hidrogénio. Sua importancia se d4 ndo apenas na retencdo dos cations, mas
também da agua, além de ter relacdo direta com a estrutura e consisténcia do solo
(SOUZA; LIMA e TEIXEIRA., 2009). De forma geral, a CTC esta ligada com a
capacidade que o solo tem em trocar cations com a solucdo do solo, interferindo
dessa maneira na disponibilidade de nutrientes da solucéo para as plantas, também,
podendo ser influenciada pela particula que compde a estruturacdo do solo, pH,
material coloidal e matéria organica do solo (VERZUTTI, 2021).

Em raz&o da relagao direta com a fertilidade do solo, quanto maior a CTC do
solo maior sera sua fertilidade. Dessa forma, podemos dizer que a CTC pode ser
usada como um critério para estabelecer o manejo da fertilidade do solo. A calagem
realizada corretamente e a elevacado dos teores de matéria organica do solo sao as
principais fatores na concep¢do do manejo que podem acarretar no aumento da
CTC do solo. Alguns solos podem ter CTC melhor que outros pelo fato da relagéo
com a textura do solo, independente do manejo adotado. A CTC pH 7 mostra a
guantidade total de cargas negativas que o solo poderia pronunciar se o pH fosse 7,
ja a CTC efetiva mostra a quantidade de cargas negativas ocupadas com os cations
trocaveis, sem considerando o H+ (PREZOTTI; GUARGCONI., 2013). De modo geral



a diferenca entre a CTC pH 7 e a efetiva é a quantidade de cations representada
pelo ion H+ que podem ser neutralizados por ions originarios de calagem como o
OH- (LABORSOLO, 2017).

Zandona et al. (2015) observou que quando foi realizado aplicacdo de gesso
agricola e calcario a CTC a pH 7 do solo aumentou na camada de 0-10 cm, sendo
um aumento importante para a fertilidade do solo, pois proporciona aos coloides do
solo maior capacidade de reter cations como calcio, magnésio e potassio que sao
importantes nutrientes para o crescimento das plantas. Zandona (2013) com o
objetivo de avaliar a influéncia da aplicacdo de gesso agricola, sem e com calcario
nos atributos quimicos do solo e no rendimento de milho e soja no SPD, observou
gue o gesso agricola amentou a produtividade de graos de milho e soja, com maior
intensidade até 2 t ha*, com 9,3% para milho e 11,3 e 11,4% para soja, Sem € com 0
calcario respectivamente. A CTC a pH 7 do solo aumentou expressivamente apos a
aplicacdo de gesso agricola e do calcario, permitindo dizer que a associacao de
gesso e calcério proporciona um aumento na CTC em todo o perfil do solo, enquanto
a aplicacao isolada de gesso nao traz esse efeito.

A analise de trilha possibilita o desdobramento dos coeficientes de
correlacdo simples em efeitos diretos e indiretos sobre a variavel principal, onde as
estimativas sdo obtidas por meio de equacdes de regressao. Granemann (2015)
utilizou a analise de trilha com o intuito de avaliar a correlacdo entre os atributos
guimicos do solo e a produtividade da soja, para cada estimativa de parametro do
semivariograma, e o desdobramento das correlacdes em efeitos diretos e indiretos,
com o objetivo de melhorar o processo de mapeamento da variabilidade espacial
dos atributos quimicos do solo para a aplicacdo de agricultura de precisdo. Assim,
0os resultados alcancados a partir da analise de trilha dos parametros dos
semivariogramas dos atributos quimicos do solo, mostraram que somente o Fe, Mg,
Mn, MO, P e saturacdo por bases exerceram efeitos diretos e indiretos sobre o
rendimento da soja.

Lourente et al. (2012) avaliaram por meio de correlagdo canodnica atributos
guimicos e microbiolégicos do solo com o objetivo de estimar a maxima correlacéo
entra as combinagdes lineares das variaveis microbiolégicas e quimicas do solo.
Para o estudo da correlagdo canbnica entre os atributos quimicos e microbiolégicos

foram considerados os dados obtidos nos sistemas de cultivo, ou seja, plantio direto



e convencional no verdo, de forma a verificar o impacto do sistema de rotacdo de
culturas e auséncia de revolvimento dobre os atributos do solo estudados. Conclui-
se que o teor de matéria organica do solo, mais do que sua qualidade, favorece o
desenvolvimento da biomassa microbiana do solo. Neste trabalho os atributos
guimicos tiveram relativamente menor importancia do que o0s atributos
microbiolégicos. O gMIC (quociente microbiano) foi um dos mais importantes
indicadores de qualidade do solo.

Rosset et al. (2015) usaram a analise de variaveis candnicas com o
propésito de avaliar a sensibilidade das diferentes fracdes da matéria organica em
discriminar os diferentes sistemas de manejo com diferentes tempos de implantacéo
na regido Oeste do Parand. As areas estudadas foram com diferentes tempos de
adocao do sistema plantio direto no sistema de sucesséo de culturas de soja no
verdao e milho/trigo no inverno. As amostras de solo foram coletadas nas camadas
de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade, determinando-se o teor de carbono
organico total e carbono das fragBes quimicas, fisicas e oxidaveis da matéria
organica. A partir da analise candnica para as trés fracdes estudadas, os escores
das duas primeiras variaveis candnicas explicaram mais de 80% da variacao total.
Os atributos que contribuiram de forma mais acentuada para a discriminacdo dos
sistemas de manejo foram o carbono ndo humificado, &cidos fulvidos, humina,
carbono organico total e as fracdes F1 e F3, além de matéria organica particulada e
estoque de carbono da matéria organica mineral. As fracdes quimicas e fisicas
discriminaram de maneira mais acentuada os diferentes sistemas de manejo.

Aproximadamente 8% dos coeficientes de correlacdo entre as variaveis
de solo (Grupo 5 HAI_20 40, HAI_40_60, Mg 20 40, Mg_40 60, Ca_ 20 40,
Ca_40_60) com o grupo 2= componentes de rendimento (NGV, AlV, AP, PMG, PGP
e REND) foram significativos (Tabela 12). Apenas o REND apresentou correlacéao
significativa, mas de magnitude fraca a regular com Mg 20 40, Mg _40 60 e
Ca_40 60, indicando que as variaveis de solo estudadas no Grupo 5 nao
influenciam linearmente os componentes de rendimento. Dessa forma, ndo ha
possibilidade de utilizar a analise de correlacdo canbnica e também nao faz sentido
usar a analise de trilha usando REND como variavel principal e as variaveis do
grupo 5 como secundarias, pois as mesmas ndo explicam de maneira satisfatoria as

variacbes no REND.



Tabela 12 - Estimativas dos coeficientes de correlacao linear de Pearson para as variaveis do
grupo 5, hidrogénio mais aluminio (Hal_20_40 e Hal_40_60), magnésio (Mg_20_40 e Mg_40_60),
calcio (Ca_20_40 e Ca_40_60)e do grupo 2, numero de graos por vagem (NGV), altura de
insercao da primeira vagem (AlV), altura de planta (AP), peso de mil graos (PMG), peso de
graos por planta (PGP), rendimento (REND) de 32 coletas de um experimento conduzido com a
cultivar de soja TMG 7262, com oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a
semeadura da cultura de graos x quatro formas de correcaol/condicionamento do solo),
conduzido em parcelas subdivididas no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticées

sobre area de aveia preta pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020

Varidveis H;') 0 Hj‘(') 0 Mzgo 0 Mfo 0 C;"O 0 Cj‘o s NGV AlV AP PMG PGP REND
T;luo 1,00

Tj(')ﬁo 021" 1,00

E/Izgo_ o  046°  010° 1,00

Eﬂfo_so -0,30®  -0,15™ 0,79* 1,00

f§0_4o -0,49*  -0,15™ 082* 076* 1,00

Cjo_so -0,42*  -028™ 075* 083  091* 1,00

NGV 0,00  -0,14™ 004"  017°  006™  004® 1,00

AV -0,09™  -0,03® -0,11™ -0,08® 0,00  -0,11"  0,26™ 1,00

AP -0,13®  -0,01™ 028" 033° 032"  028*  -016™ 016™ 1,00

PMG -0,31™ 0,14 024" 024  003°  014®  -0,16™ 004"  022° 1,00

PGP 001  -028® 0,15 010° 011"  019®  -0,32"  -0,02*  008*  037* 1,00

REND -0,10®  -0,16™ 043* 0,39*  034™  041*  -007°  -024®  -0,04" 012* 035 1,00

* Significativo; "Nao significativo, pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

Tabela 13 - Estimativas dos coeficientes de correlacao linear de Pearson para as variaveis do
grupo 6, potassio (K_20_40 e K_40_60), saturacao de base (V_20_40 e V_40_60) e do grupo 2,
numero de graos por vagem (NGV), altura de insercao da primeira vagem (AlIV), altura de planta
(AP), peso de mil graos (PMG), peso de grao planta (PGP), rendimento (REND) de 32 coletas de
um experimento conduzido com a cultivar de soja TMG 7262, com oito tratamentos (dois
mecanismos sulcadores para a semeadura da cultura de graos x quatro formas de
correcaol/condicionamento do solo), conduzido em parcelas subdivididas no delineamento
blocos ao acaso com quatro repeticées sobre area de aveia preta pastejada no inverno. Pato
Branco, 2019/2020

Variaveis K20 40 K40 60 VZO 40 V40 60 NGV AlV AP PMG PGP REND
K_20_40 1,00 0,52™ 0,38™ 0,19™ 0,12™ 0,06™ -0,15™ -0,15™ 0,16™ 0,51™
K_40_60 0,52" 1,00™ 0,61™ 0,69™ 0,19™ -0,08™ -0,08™ 0,00™ 0,09™ 0,51™
V__20_40 0,38™ 0,61™ 1,00™ 0,87 0,03™ -0,11™ 0,31™ 0,30™ 0,17 0,46™
V__40_60 0,19 0,69™ 0,87 1,00™ 0,10™ -0,15™ 0,29 0,31 0,22 0,41™
NGV 0,12 0,19™ 0,03™ 0,10™ 1,00™ 0,26™ -0,16™ -0,16™ -0,32"™ -0,07™
AlV 0,06™ -0,08™ -0,11™ -0,15™ 0,26™ 1,00™ 0,16™ 0,04™ -0,02™ -0,24™
AP -0,15™ -0,08™ 0,31™ 0,29™ -0,16™ 0,16™ 1,00 0,22 0,08™ -0,04™
PMG -0,15™ 0,00™ 0,30™ 0,31™ -0,16™ 0,04 0,22 1,00 0,37 0,12™
PGP 0,16™ 0,09™ 0,17 0,22 -0,32"™ -0,02™ 0,08™ 0,37™ 1,00 0,35™
REND 0,51* 0,51* 0,46* 0,41* -0,07™ -0,24™ -0,04™ 0,12 0,35™ 1,00

* Significativo; "Nao significativo, pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2022



Apenas 17% (4 de 24 coeficientes de correlacdo entre os dois grupos de
variaveis, Grupo 6- K 20 40, K 40 60, V_20 40, V_40 60 com o grupo 2=
componentes de rendimento- (NGV, AlV, AP, PMG, PGP e REND) foram
significativos (Tabela 13). Apenas o REND apresentou correlagéo significativa, mas
regular com o K_20 40, K_40_60, V_20 40 e V_40_60, indicando que as variaveis
de solo estudadas no Grupo 6 nédo influenciam linearmente os componentes de
rendimento. Dessa forma, ndo ha possibilidade de utilizar a andlise de correlacdo
candnica para explicar as relacdes entre as referidas varidveis de solo e o
rendimento de graos de soja.

Comportamento semelhante ao apresentado nas tabelas 12 e 13 foi
observado na tabela 14 quando se avaliou as relacdes lineares entre as variaveis do
Grupo 7 de solo (CTC_20_40, CTC_40_60, CTC_EF_20_40, CTC_EF_40 _60) e do
Grupo 2 de componentes de rendimento (NGV, AlV, AP, PMG, PGP e REND), onde
apenas um coeficiente de correlacdo foi significativo e de magnitude regular (r=0,44
entre CTC_EF 40 60 e REND).

Tabela 14 - Estimativas dos coeficientes de correlacdo linear de Pearson para as variaveis
capacidade de troca de cations (CTC_20_40 e CTC_40_60), capacidade de troca de cations
efetiva (CTC_EF_20_40 e CTC_EF_40_60) e do grupo 2 numero de graos por vagem (NGV),
altura de insercao da primeira vagem (AlV), altura de planta (AP), peso de mil graos (PMG),
peso de grao planta (PGP), rendimento (REND) de 32 coletas de um experimento conduzido
com a cultivar de soja TMG 7262, com oito tratamentos (dois mecanismos sulcadores para a
semeadura da cultura de graos x quatro formas de correcaol/condicionamento do solo),
conduzido em parcelas subdivididas no delineamento blocos ao acaso com quatro repeticées
sobre area de aveia preta pastejada no inverno. Pato Branco, 2019/2020

cTC cTC CTC_EF  CTC EF
Variaveis 20 40 40 60 20 40 40 60 NGV AlV AP PMG PGP REND
CTC 20 40 1
CTC_40 60 0,77 1
CTC_EF_2
0_40 0,10™ 0,10™ 1
CTC_EF_4
0_60 0,53* 0,49* 0,49* 1
NGV -0,24 0,21 0,20™ 0,03™ 1
AV -0,16™ 0,17 0,07 -0,17% 0,26™ 1
AP 0,02 0,19™ 0,23™ 0,22 -0,16™ 0,16™ 1
PMG -0,25™ -0,10" 0,08™ 0,20 -0,16™ 0,04 0,22 1
PGP 0,24™ 0,12 -0,27™ 0,24 -0,32™ -0,02™ 0,08™ 0,37+ 1
REND 0,29" 0,30™ 0,30™ 0,44* -0,07™ -0,24™ -0,04™ 0,12 0,35* 1

* Significativo; "Nao significativo, pelo teste tem nivel de 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2022



Portanto, as relagcbes lineares simples expressas nas tabelas 12, 13 e 14
entre as variaveis de solo coletadas nas profundidades de 20 a 40 cm e de 40 a 60
cm, indicam que os nutrientes disponiveis nessas profundidades ndo explicam a
variacdo nos componentes de rendimento e no REND na cultura da soja cultivada
sobre area de aveia pastejada. Isso provavelmente se deve a profundidades que as
raizes alcancam, pois, segundo Neto et al. (2001) o calcario superficial do solo
geralmente corrige a acidez na camada incorporada enquanto as camadas mais
profundas, abaixo de 20 cm, continuam acidas com teores toxicos de aluminio e
menor teor de bases. Essa situacdo acarreta barreira quimica para o crescimento
das raizes em profundidade (RAIJ, 2011), podendo comprometer a absorcdo de
agua e nutrientes, principalmente em condi¢des de deficit hidrico (ZANDONA et al.,
2015).

Por apresentar maior solubilidade e mobilidade vertical no solo, o uso do
gesso agricola vem sendo recomendado como forma de complementar o manejo de
acidez, devido a aplicacdo de gesso sobre a superficie exercer efeitos na
naturalizacdo de aluminio toxico em subsuperficie. Além disso, 0 gesso agricola
contem calcio e enxofre e ao solubilizar na camada superficial do solo, forma pares
ibnicos com o sulfato de potassio e sulfato de magnésio que sao transportados para
as camadas subsuperficiais (CAIRES et al., 2003). Portanto, a aplicagdo de gesso,
pode ser uma alternativa para maior distribuicdo do sistema radicular no perfil do
solo (CAIRES et al., 2001).

Zandona et al. (2015) com o objetivo de avaliar a influéncia da aplicacdo de
gesso agricola, com e sem calcario nos atributos quimicos do solo e no rendimento
de gréos de milho e soja em SPD, concluiu que o gesso agricola aumenta os teores
de calcio e distribui 0 magnésio para as camadas 10-20 cm e 20-40 cm de
profundidade e diminui os teores de aluminio na camada de 20-40cm. A aplicacdo
de calcério aumentou o pH na camada de 0-10 cm e o pH n&o foi alterado pela
aplicacao de gesso. O rendimento de gréaos de milho e soja foi incrementado com o
gesso. Em doses de até duas toneladas por hectare teve incremento de 9,3% para
milho e 11,4% e 11,3% com e sem calcario, respectivamente, para a soja. Pauletti et
al. (2014) com o objetivo de avaliar em longo prazo a aplicagéo conjunta de gesso e
calcario nos atributos quimicos de um solo em SPD, observaram que a aplicacdo de

calcario corrigiu o pH, aumentou a concentracdo de calcio e magnésio e diminuiu 0s



teores de aluminio nas camadas superficiais do solo, ja 0 gesso, reduziu a saturagcao
por aluminio e elevou as concentracdes de calcio e enxofre no perfil do solo, porém
lixiviou magnésio. Houve aumento do rendimento de grdos de milho e soja e da
aveia preta. O gesso favoreceu o rendimento do milho, trigo e da soja apenas
guando ocorreu deficit hidrico e ocorreu deficiéncia de magnésio em altas doses de

gesso quando nao ocorreu deficiéncia hidrica.



6 CONCLUSOES

Nas camadas 0-5, 5-10 €10-20 cm a maioria das varidveis de solo possuem
teores médios adequados, 0 que ndo acontece nas camadas de 20-40 e 40-60. A
média do rendimento de grdos da soja foi de 69,12 sacas por hectare, sendo
superior a média obtida na safra 2020/2021 no estado do Parana que foi de 58,95
sacas por hectare.

Maior numero de relacdes lineares simples significativas e coeficientes mais
fortes ocorrem entre variaveis de solo coletadas nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20
cm com os componentes de rendimento e o rendimento de grdos do que entre
variaveis de solo coletadas nas profundidades 20-40 e 40-60.

Para incrementar o rendimento de grdos de soja cultivada sobre area de
aveia preta pastejada, deve-se preconizar plantas mais altas, com menor altura de
insercéo da primeira vagem, maior nimero de graos por planta, peso de mil gréos e
maior quantidade de calcio nas profundidades 0-5 cm e 10-20 cm e Magnésio na
profundidade 0-5 cm. Solos com maior saturacédo de base nas profundidades de 5-
10 cm e 10-20 cm, sdo determinantes de plantas com menor altura de insercédo de
primeira vagem, maior altura de planta, maior peso de mil graos, e maior
rendimento. Maior capacidade de troca de cations na profundidade 10-20 cm, CTC
efetiva 5-10 cm e maior CTC 0-5 cm, bem como menor CTC 5-10 cm e CTC efetiva
10-20 cm séo determinantes para a obtencédo de maior rendimento de graos, menor

namero de graos por vagem e maior peso de graos por planta.
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