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RESUMO 

 

Os sistemas de manejo do solo podem influenciar o armazenamento e a 

disponibilidade de água no solo. Todavia, ainda há divergência na literatura quanto 

aos efeitos deste manejo nas propriedades físicas do solo e nas respostas das 

plantas, devido aos diferentes tempos de adoção em cada trabalho.  Pesquisas em 

áreas já consolidadas podem gerar dados mais precisos em relação a estas 

modificações, considerando que na fazenda experimental da Faculdade de Ciências 

Agronômicas (FCA/UNESP), Botucatu (SP), há experimentos de longa duração com 

sistemas de manejo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de manejos do solo 

de longa duração na capacidade de armazenamento de água no solo e sua 

disponibilidade às plantas, bem como na resposta das plantas de soja. Para isso 

foram conduzidos dois experimentos. O primeiro comparou o efeito do sistema de 

semeadura direta com o preparo convencional do solo, ambos conduzidos por 32 

anos. O segundo experimento comparou o efeito do sistema de semeadura direta 

com diferentes rotações de culturas durante a safra de primavera, sendo testado o 

efeito do milheto, crotalária e um tratamento com ausência de cultivo de plantas, 

porém com escarificação do solo a cada três anos. Os sistemas de manejo alteraram 

as propriedades físico-hídricas do solo, sendo que os sistemas sem revolvimento do 

solo garantiram menor vulnerabilidade ao déficit hídrico às plantas de soja. E apesar 

dos sistemas conduzidos sob semeadura direta apresentarem maior resistência do 

solo à penetração das raízes nas camadas superficiais, não houve 

comprometimento do sistema radicular e não afetou a produtividade da soja. 

 

Palavras-chave: Análise multivariada. Déficit hídrico. Sistema de preparo 

convencional. Sistema de semeadura direta.  

 

  



 

  



 

ABSTRACT 

 

Soil management systems can influence the storage and availability of water in the 

soil. However, there is still divergence in the literature regarding the effects of this 

management on soil physical properties and plant responses, due to the different 

implementation times used. Research in already consolidated areas can generate 

more precise data in relation to these modifications, considering that in the 

experimental farm of the School of Agricultural Sciences (FCA/UNESP), Botucatu 

(SP), there are long - term experiments with management systems, the aim of this 

study was to evaluate the effect of long - duration of soil water storage capacity and 

their availability to plants, as well as the response of soybean plants. For this, two 

experiments were conducted. The first one compared the effect of the no-tillage 

system with conventional tillage, both conducted for 32 years. The second 

experiment compared the effect of the no - tillage system with different crop rotations 

during the spring harvest, being the effect of millet, sunn hemp and a treatment with 

no plant cultivation was tested, but with chiseling soil each three years. Management 

systems altered the physical and hydraulic properties of the soil, being that the no-

tillage systems ensured less vulnerability to the drought stress to the soybean plants. 

And although the no-tillage systems presented greater soil resistance to root 

penetration in the superficial depth, there was no root system compromise and did 

not affect the soybean yield. 

Keywords: Multivariate analysis. Drought stress. No-tillage. Tillage 
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INTRODUÇÃO GERAL 

A forma como as partículas de areia, silte, argila e matéria orgânica se 

organizam determinam a estrutura do solo, formando os agregados (DORAN; 

PARKIN, 1994). A união dessas frações se dá em função da ação de forças 

mecânicas (força da gravidade, crescimento de raízes, contração e expansão do 

solo, ação da fauna, etc.) que age na aproximação dessas partículas; e por ação 

cimentante (argila, matéria orgânica, óxidos de ferro e alumínio, micélios de fungos e 

actinomicetos, polissacarídeos, etc.) responsável pela ligação entre essas unidades 

(EDWARDS; BREMNER, 1967; TISDALL; OADES, 1982; MILLER; JASTROW, 

1990; GOLCHIN et al., 1998; SCHJONNING et al., 2007). A maneira como essas 

frações se organizam determina a porosidade do solo e sua capacidade de suporte 

para o desenvolvimento vegetal, interferindo diretamente na capacidade de 

armazenamento e disponibilidade de água às plantas (DEXTER et al., 2008). 

Nem sempre a maior capacidade de armazenamento de água no solo, pode 

significar maior disponibilidade à planta. A armazenagem depende de aspectos 

como o espaço poroso e a profundidade do solo, enquanto a disponibilidade 

depende de fatores intrínsecos do solo e da capacidade das plantas em extrair água 

nos diferentes teores de umidade e níveis de energia de retenção (PETRY et al., 

2007). 

Em situações de déficit hídrico no solo, as plantas desenvolvem mecanismos 

adaptativos que lhes permitem sobreviver sob estas condições. O fechamento 

estomático é a primeira linha de defesa contra a desidratação. Estresse por seca e 

consequente fechamento estomatal, leva à exposição de excesso de energia na 

planta, que, se não for dissipada com segurança, pode causar excitação no centro 

de reação do fotossistema PSII (PINHEIRO; CHAVES, 2011), levando à fotoinibição 

(TAKAHASHI; BADGER, 2011). 

A resposta ao déficit hídrico, bem como a capacidade de recuperação é 

dependente da espécie, idade da planta e severidade do estresse (FOSTER et al., 

2015), podendo promover alterações morfológicas, fisiológicas e bioquímicas, como 

manutenção da estabilidade da membrana, ajuste osmótico e acúmulo de 

fitohormônios (XU et al., 2009; HU et al., 2010; SHI et al., 2014). 
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Assim, entender a dinâmica da água no solo torna-se fundamental para o 

correto planejamento das atividades agrícolas, sendo a água o fator que com maior 

frequência afeta a produtividade das culturas (ABDALLAH et al., 2014). 

Vários fatores estão relacionados com a capacidade de armazenamento de 

água no solo e com a disponibilidade desta às plantas, todavia, um dos principais é 

o sistema de manejo do solo, pois modificam as propriedades físicas do solo 

associadas à estrutura, como a disponibilidade de água, aeração e a resistência ao 

crescimento das raízes (TORMENA et al., 1998), diretamente relacionadas ao 

desenvolvimento das plantas. Porém, a amplitude desta influência depende do clima 

e das propriedades de solos, principalmente a textura e a estrutura (DEXTER et al., 

2008). 

No preparo convencional, a compactação é um problema recorrente, devido 

ao intenso tráfico de máquinas, que é considerado o principal motivo de 

compactação em áreas agricultáveis (FLOWERS; LAL, 1998; SILVA et al., 2011). A 

compactação reduz o volume de poros (REICHERT et al., 2007; BERGAMIN et al., 

2010) e aumenta a resistência do solo à penetração das raízes (STONE et al., 

2002), afetando a sua distribuição e morfologia (TAVARES FILHO et al., 2001), 

interferindo diretamente na absorção de água e nutrientes (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Reduz, também, a infiltração e a disponibilidade de ar e água para as plantas, além 

de contribuir com a erosão hídrica do solo, devido a menor velocidade de infiltração 

da água (BRONICK; LAL, 2005). 

A adoção de sistemas conservacionistas do solo constitui-se em alternativas 

eficazes para minimizar a compactação (DOMIT et al., 2014). Pois, um solo com 

adequada estrutura apresentará agregados estáveis e melhor distribuição de poros 

e, por consequência, melhor infiltração e armazenamento de água, refletindo assim 

na produtividade das plantas (SCHOENHOLTZ et al., 2000). 

Dentre as medidas conservacionistas da qualidade do solo, o Sistema de 

Semeadura Direta (SSD) tem sido muito utilizado e estudado na agricultura 

brasileira, apresentando aproximadamente 33 milhões de hectares cultivados 

(FEBRAPDP, 2018). Este sistema baseia-se na mobilização de solo apenas na linha 

de semeadura, manutenção permanente da cobertura do solo, diversificação de 

espécies e minimização ou supressão do intervalo de tempo entre colheita e 

semeadura de forma a contribuir para conservação do solo e da água (LEAL et al., 

2008; FEBRAPDP, 2012). 
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A formação da cobertura morta do solo, promovida pelo SSD, proporcionada 

pela rotação de culturas (CHUNG et al., 2008; SALVO et al., 2010), além de atuar na 

redução da erosão (SHICK et al., 2000), e no aumento da capacidade de retenção 

da umidade do solo (SALTON; MIELNICZUK; 1995), promove o incremento no 

conteúdo de matéria orgânica (BAYER; SCHNEIDER, 1999; COSTA et al., 2004). 

Contudo, nem sempre são evidenciados os benefícios deste sistema na física 

do solo, o que pode ser atribuído principalmente ao fato de que a maioria dos 

trabalhos são realizados em experimentos de curto e médio prazo de implantação, 

sem considerar a fase em que se encontra o SSD. Desta forma, é necessário que a 

qualidade física do solo em SSD seja avaliada em experimentos já consolidados 

(MORAES, 2013). 

Na Faculdade de Ciências Agronômicas, Câmpus de Botucatu - FCA/UNESP, 

há experimentos de longa duração comparando sistemas de manejo do solo 

(SORATTO et al., 2014; CALONEGO et al., 2017), o que permite relacionar com 

maior confiança as possíveis modificações que esses manejos possam ter 

promovido na estrutura física do solo, com o armazenamento e disponibilidade de 

água para as plantas. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dos 

sistemas de manejo de longa duração nas propriedades físicas do solo, na 

capacidade de armazenamento e disponibilidade de água no solo e na resposta das 

plantas de soja. 

Para atingir o objetivo proposto, o presente trabalho foi dividido em dois 

capítulos, sendo o primeiro intitulado “PROPRIEDADES FÍSICAS DO SOLO, 

ARMAZENAMENTO E DISPONIBILIDADE DE ÁGUA EM SISTEMA DE MANEJO 

CONSOLIDADO” e o segundo intitulado “ANÁLISE MULTIVARIADA EM 

PROPRIEDADES FÍSICO-HÍDRICAS DO SOLO E NA RESPOSTA DE PLANTAS 

DE SOJA CULTIVADAS EM SISTEMAS DE MANEJO DE LONGA DURAÇÃO”. 
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CAPÍTULO 1 

PROPRIEDADES FÍSICAS DO SOLO, ARMAZENAMENTO E DISPONIBILIDADE 
DE ÁGUA EM SISTEMA DE MANEJO CONSOLIDADO 

 

Resumo 

Experimentos de curto a médio prazo de implantação nem sempre 

demonstram os benefícios do sistema de semeadura direta (SSD) na física do solo. 

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades físicas do solo em 

sistema de manejo de longa duração e relacioná-la com o armazenamento e 

disponibilidade de água às plantas, verificando seu efeito na produtividade da cultura 

da soja.  Foram conduzidos dois experimentos. O experimento I foi conduzido em 

SSD desde 1986, em blocos casualizados, em esquema de parcelas subdivididas, 

com quatro repetições, sendo as parcelas compostas por dois manejos de solos 

(semeadura direta e preparo convencional) e as subparcelas representadas por três 

profundidades do solo (0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m). O experimento II foi 

manejado em sistema de semeadura direta desde 2003, em delineamento em 

blocos casualizados com parcelas subdivididas e quatro repetições. As parcelas 

foram compostas por três sistemas de manejo na safra da primavera (cultivo de 

crotalária, milheto e escarificação do solo) e as subparcelas pelas três profundidades 

do solo (0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m). No primeiro experimento o sistema de 

semeadura direta apresentou maior densidade e resistência do solo à compactação 

até a profundidade de 0,20 m, porém nesta camada também houve maior 

desenvolvimento radicular. Também apresentou menor vulnerabilidade ao déficit 

hídrico. No experimento com diferentes rotações de cultura, o tratamento com 

escarificação do solo apresentou menores valores de resistência do solo à 

compactação e maior porosidade total, porém apresentou menor disponibilidade de 

água às plantas. A não movimentação do solo não prejudicou o processo de 

infiltração de água no solo, sendo que o tratamento com milheto ofereceu menor 

risco ao déficit hídrico ás plantas. Os sistemas de manejo não afetaram a 

produtividade da soja, porém afetaram as propriedades físicas do solo e a 

capacidade de armazenamento e de disponibilidade de água no solo. 

Palavras-chave: Crotalária. Escarificação. Déficit hídrico. Milheto. Plantio direto. 

Preparo convencional.  
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Abstract 

Short to medium-term implementation experiments do not always demonstrate the 

benefits of no-tillage (NT) in soil physics. Thus, the aim of this study was to evaluate 

the physical properties of the soil in a long-term management system and to relate it 

to the storage and availability of water to the plants, verifying its effect on yield 

soybean. Two experiments were conducted. Experiment I was conducted in SSD 

since 1986, in randomized blocks, in split-plot scheme, with four replications, being 

as plots composed by soil management (no-tillage and conventional tillage) and as 

subplots represented by 3 soil depths (0.00-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.40 m). 

Experiment II was managed in no-tillage system since 2003, in a randomized 

complete block design with split-plot and 4 replicates. The plots were composed of 

three management systems in the spring crop (sunn hemp, millet and chiseling of the 

soil) and the subplots at 3 soil depths (0.00-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.40 m). In the 

experiment I, the no-tillage system presented higher density and soil resistance to 

compaction up to a depth of 0.20 m, but in this depth there was also greater root 

development. Also presented less vulnerability to drought stress. In the experiment 

with different crop rotations, treatment with soil chiseling presented lower values of 

soil resistance to compaction and higher total porosity, but presented lower water 

availability to the plants. The no-tillage did not affect the process of water infiltration 

in the soil, and the millet provided a lower risk to the drought stress of the plants. 

Keywords: Sunn hemp; Chiseling. Drought stress. Millet. No-tillage. Tillage. 

 

1.1 INTRODUÇÃO  

A melhoria e manutenção da qualidade física do solo deve ser requisito 

fundamental nos sistemas de manejos das áreas agrícolas, pois é fator determinante 

na produtividade da cultura e está diretamente ligada a capacidade de 

armazenamento e disponibilidade de água às plantas (Franchini et al., 2011). 

Entretanto, dependendo do sistema de manejo adotado pode haver melhoria, 

manutenção ou perturbações na física do solo. 

Há vários estudos comparando os efeitos do preparo convencional (SPC) e 

do sistema de semeadura direta (SSD) nas alterações das propriedades físicas do 

solo, porém sem relacioná-las com a disponibilidade de água às plantas ao longo do 
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cultivo (Pedrotti et al., 2005; Bamberg et al., 2009; Lima et al., 2009; Munareto et al., 

2010).  

Normalmente, em áreas de SPC o solo apresenta menor taxa de infiltração de 

água, menor capacidade de armazenamento e menor disponibilidade às plantas, 

sendo um sistema com maior vulnerabilidade à cultura em períodos de veranicos ou 

secas (Bianchi, 2004; Damalgo et al., 2009; Mendonça et al., 2009). 

Áreas de cultivo sob SSD, geralmente, apresentam as camadas superficiais 

mais compactadas, devido ao tráfego de máquinas e implementos agrícolas sem o 

revolvimento do solo, enquanto que em SPC são frequentemente revolvidos, 

modificando suas propriedades físico-hídricas em curto período de tempo, estando a 

camada compactada normalmente entre 0,10 a 0,20 m (Tormena et al., 1998; 

Tormena et al.,2004; Valente et al., 2019). 

A maior densidade em SSD contribui para redução da porosidade total, 

devido à redução de macroporos e aumento dos microporos, principal responsável 

pela retenção de água no solo (Stone e Silveira, 2001; Cruz et al., 2003; Tormena et 

al., 2004; Secco et al., 2005; Valadão et al., 2015). Porém, o não revolvimento do 

solo proporciona maior continuidade dos poros, tornando a porosidade mais eficiente 

no transporte líquido e gasoso (Osunbitan et al., 2005; Hubert et al., 2007; Galdos et 

al., 2019). 

Em SSD também é encontrado maior volume de mesoporos, contribuindo 

para a maior retenção de água. Damalgo et al. (2009) encontraram maior quantidade 

de mesoporos de diâmetros maiores (50 a 2,9 µm) em solo sob SSD até 0,15 m de 

profundidade, enquanto que no solo manejado sob SPC houve predominância de 

mesoporos com menores diâmetros (2,9 a 0,2 µm).  

A diferença na distribuição do tamanho de mesoporos pode estar associada 

ao manejo que é dado ao solo, visto que em SSD, a maior quantidade de matéria 

orgânica (Bescansa et al., 2006) e a maior atividade de microrganismos e raízes, 

nas camadas mais próximas à superfície, associado ao revolvimento mínimo do solo 

na semeadura, permitem um processo de auto-organização do sistema. Enquanto, o 

revolvimento frequente pulveriza o solo em SPC, rompendo a conectividade e a 

estrutura dos poros (Galdos et al., 2019). Apesar do aumento na capacidade de 

retenção não significar necessariamente maior disponibilidade de água para as 

plantas, a maioria das pesquisas demonstram maior disponibilidade e armazenagem 

da água em SSD, principalmente em sistemas já consolidados (Salton e Mielniczuk, 
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1995; Drury et al., 1999; Lampurlanés et al., 2001, Bescansa et al., 2006; Vita et al., 

2007; Zanette et al., 2007; Damalgo, 2009; Ribeiro et al., 2016).  

Ribeiro et al. (2016) verificaram que em curtos períodos de estiagem 

(aproximadamente 10 dias) o solo sob SPC secou mais rápido, indicando que o SSD 

tem maior oferta hídrica às raízes superficiais. Damalgo et al. (2009) também 

encontraram maior disponibilidade de água no SSD, comparado ao SPC, até 0,45 m. 

Considerando esses resultados e o fato que maior parte do sistema radicular das 

culturas anuais se concentram nos primeiros centímetros de profundidade do solo, 

pode-se inferir também que o SSD pode retardar os sintomas de déficit hídrico às 

plantas e confere maior segurança na produção em períodos de veranicos. 

O efeito positivo do SSD sobre a dinâmica da água no solo está associado 

também com a cobertura permanente do solo, pois reduz o impacto da gota da 

chuva sobre a superfície do solo, diminui o escoamento superficial e a evaporação 

da água na superfície (Hatfield et al., 2001; Baumhardt e Jones, 2002). Além desses 

fatores, o maior teor de matéria orgânica nas camadas superficiais contribui com a 

maior porosidade, favorecendo maior taxa de infiltração (Sobrinho et al., 2003; 

Hubert et al., 2007). 

Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar as propriedades físicas do 

solo em sistema de manejo de longa duração e relacioná-la com o armazenamento 

e disponibilidade de água às plantas, verificando seu efeito na produtividade da 

cultura da soja. 

 

1.2  MATERIAL E MÉTODOS 

1.2.1 Localização 

Foram conduzidos dois experimentos em Nitossolo Vermelho distrófico, na 

área experimental da Fazenda Lageado, na Faculdade de Ciências Agronômicas, 

Universidade Estadual Paulista, localizada no município de Botucatu (SP), com 

latitude 22º49’S, longitude 48º25’ WGrw e altitude de 786 m. O clima da região, 

segundo classificação de Köppen, é do tipo CWa, que significa clima mesotérmico 

com inverno seco (Escobedo, 2009). 

 

1.2.2 Histórico e condução das áreas experimentais 

1.2.2.1 Experimento I 
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O experimento foi conduzido comparando Sistema Semeadura Direta (SSD) e 

Sistema de Preparo Convencional (SPC) desde 1986, sendo o histórico de cultivo 

apresentado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Manejo do solo e sucessão de culturas no experimento I. 

Ano 
agrícola 

Sistema de manejo Safra outono-
inverno/primavera-
verão 

SPC  SSD 
Outono Primavera  Outono Primavera 

1985/86  Aração + 
gradagem 

Aração + 
gradagem 

 Aração + 
gradagem 

Sem 
preparo 

Trigo/soja 

1986/87 a 
1994/95 

Aração + 
gradagem 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Trigo/soja 

1995/96 a 
1998/99 

Sem 
preparo 

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Pousio/pousio 

1999/00 Aração + 
gradagem 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia preta/milho 

2000/01 e 
2001/02 

Sem 
preparo 

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Pousio/pousio 

2002/03 e 
2003/04 

Aração + 
gradagem 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia preta/milheto-
feijão 

2004/05 e 
2005/06 

Aração + 
gradagem 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia preta/milho 

2006/07 Sem 
preparo 

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Pousio/soja 

2007/08 Aração + 
gradagem 

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia amarela/feijão 

2008/09 Aração + 
gradagem 

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia amarela/feijão 

2009/10 a 
2011/12 

Aração + 
gradagem 

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia 
preta/milho+baquiária 

2012/13 Sem 
preparo 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Braquiária/soja 

2013/14 Sem 
preparo 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Trigo/soja 

2014/15 Sem 
preparo 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Cártamo/soja 

2015/16 Sem 
preparo 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Cártamo/milho 

2016/17 Aração + 
gradagem  

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia preta/milho 

2017/18 Aração + 
gradagem 

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia preta/soja 

 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, em 

esquema de parcelas subdivididas, com quatro repetições As parcelas (320 m2) 

foram constituídas pelos dois sistemas de manejo do solo (SSD e SPC) e as 

subparcelas foram compostas pelas três profundidades do solo (0,00-0,10; 0,10-0,20 

e 0,20-0,40 m). 
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1.2.2.2 Experimento II 

A área foi conduzida em sistema de semeadura direta (SSD) entre os anos de 

1997 e 2003 com a rotação soja/aveia preta/milho/triticale. A partir de 2003 iniciou-

se um experimento com diferentes rotações de culturas envolvendo plantas de 

cobertura. Desde então, no outono-inverno têm sido cultivado o triticale (X 

Triticosecale Wittmack), na primavera têm sido cultivadas as espécies de plantas de 

cobertura milheto (Penninsetum glaucum L.) e crotalária juncea (Crotalaria juncea 

L.), havendo também um tratamento com ausência do cultivo de plantas de 

cobertura, no qual foi realizada escarificação em 2003, 2009, 2013 e 2016. E no 

verão foi cultivado soja em área total. 

O experimento foi montado em delineamento de blocos casualisados em 

esquema de parcelas subdivididas, com quatro repetições, sendo as parcelas (de 20 

m2) constituídas por três sistemas de manejo (cultivo de crotalária, milheto e 

escarificação) e as subparcelas por três profundidades do solo (0,00-0,10; 0,10-0,20 

e 0,20-0,40 m). 

Na Tabela 2 estão representados os esquemas de rotações de culturas 

utilizados no experimento II. 

 

Tabela 2 - Esquema de rotação de culturas no experimento II. 

Ano Outono/inverno Primavera Verão 

1997/98 -- -- Milho 
1998/99 Triticale -- Soja 
1999/00 Aveia preta -- Milho 
2000/01 Triticale -- Soja 
2001/02 Aveia preta -- Milho 
2002/03 Triticale  Soja 
2003/04 a  
2016/2017 Triticale 

Crotalária 
Soja Milheto 

Pousio 

2017/18 Milho 
Crotalária 

Soja Milheto 
Pousio 

 

1.2.3 Avaliações na Planta 

A cultivar de soja utilizada foi a TMG 7062 IPRO, a semeadura foi realizada 

em 08/12/2017 com densidade de 15 sementes por metro linear, e a colheita foi 

realizada 111 dias após a semeadura (29/03/2018). 

A estimativa da produtividade da soja foi realizada após a maturidade 

fisiológica dos grãos (R9), colhendo-se as plantas da área útil das parcelas (4,5m2), 
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descartando as bordaduras, sendo o teor de água dos grãos corrigidos para 130 g 

kg-1. 

A análise de raiz foi realizada no momento do florescimento pleno da cultura. 

Para isso foram coletadas amostras de solo com trado “tipo caneca” (com volume 

conhecido) na profundidade de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40m, sendo quatro 

subamostras por profundidade para compor uma amostra. Após a coleta, as porções 

de solo contendo as raízes foram acondicionadas em sacos plásticos vedados e 

congeladas a -2ºC, em seguida foram lavadas, colocadas em sacos de papel e 

secas em estufa de aeração forçada a 60ºC por 48h para determinação da massa 

seca. 

 

1.2.4 Avaliações no solo (safras 2017/18) 

O conteúdo de água no solo (CA) foi determinado por meio sonda de 

capacitância (modelo Diviner®, Sentek Pt Ltda.) inserido em tubos de acesso 

instalados previamente nas áreas. O monitoramento do conteúdo de água foi 

realizado da superfície até 0,40 m de profundidade (intervalo de 0,10 m), com 

leituras ao 1, 3, 5, 8 e 15 dias após a chuva (DAC), considerando apenas as chuvas 

acima de 10 mm, sendo possível determinar a curva de secamento do solo. Os 

valores de água armazenada (AA) foi o resultado da soma dos valores de umidade 

até a profundidade de 0,40 m em cada unidade experimental; e para cada dia de 

leitura foi calculada a média de AA. 

O acompanhamento do volume de chuva foi realizado por meio de 

observações no pluviômetro colocado em cada experimento.  

Por ocasião das coletas de raízes foi realizado o teste de resistência do solo à 

penetração (RP) em três pontos por parcela, por meio do penetrômetro de impacto 

modelo IAA/ Planalsucar-Stolf (Stolf, 1984; Stolf et al., 2014).  

Para a avaliação da densidade do solo (DS), macroporosidade (Mp), 

microporosidade (mp), porosidade total (PT), capacidade de campo (CC) e ponto de 

murcha permanente (PMP), foram coletadas por parcela, duas amostras de solo com 

estrutura indeformada em cada profundidade, utilizando anéis volumétricos, pelo 

método da trincheira (Blake e Hartge, 1986; Smith e Mullins, 1991; EMBRAPA, 

2017). Com os valores de CC e PMP foi possível calcular a capacidade máxima de 

água disponível (CAD), subtraindo-se do valor de umidade na CC a umidade no 

PMP (Reeve e Carter, 1991). 
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A infiltração de água no solo (IA) foi avaliada pelo método do infiltrômetro de 

anéis concêntricos, conforme Bernardo et al. (2006). Essa metodologia baseia-se no 

uso de dois anéis, que são posicionados de forma concêntricos no solo. O anel 

interno com diâmetro de 30 cm e o externo de 60 cm, ambos com 30 cm de altura. 

Os anéis foram cravados verticalmente 15 cm no solo. O anel externo tem como 

finalidade reduzir o efeito da dispersão lateral da água infiltrada do anel interno. 

Assim a água do anel interno infiltra no perfil do solo em uma direção predominante 

vertical, o que evita superestimativa da taxa de infiltração.  

A leitura de infiltração foi realizada no anel interno, com auxílio de uma régua 

colocada verticalmente dentro do anel e a reposição do volume de água foi realizada 

sempre que o volume de água se aproximava de 5 cm dentro do anel. A leitura foi 

realizada até que a taxa de infiltração no anel interno tornou-se aproximadamente 

constante com o tempo (cinco valores semelhante). Foram realizadas leituras nos 

seguintes intervalos de tempo: cinco repetições de um minuto; cinco repetições de 

dois minutos; cinco repetições de cinco minutos; cinco repetições de dez minutos; 

cinco repetições de quinze minutos; cinco repetições de vinte minutos; e por fim, 

intervalos de trinta minutos, até que a taxa de infiltração se estabilizasse. Os dados 

experimentais foram ajustados pelas equações de infiltração conforme os modelos 

matemáticos propostos por Kostiakov-Lewis. Para obtenção do tempo da velocidade 

de infiltração básica (VIB), foi usada a equação 1.  

    ( 
     

         
)

 

   
          (1) 

Em que VIB é a velocidade de infiltração básica; n é a declividade da reta, 

determinada no local para cada tipo de solo; e C é a constante que evidencia lâmina 

infiltrada no primeiro minuto, em cm. 

 

1.2.5 Análise estatística 

Os dados de foram submetidos à análise de variância e ao teste t de 

comparação de médias ao nível de 5% de probabilidade de erro utilizando-se o 

programa estatístico AgroEstat (Barbosa e Maldonado, 2015). Essas mesmas 

variáveis também foram submetidas à análise de correlação de Pearson pelo 

software Minitab® (Minitab®, 2018). E os dados da curva de secamento de água no 

solo em função dos dias após a chuva foram submetidos à análise de regressão no 

software Minitab (Minitab®, 2018). 
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

1.3.1 Experimento I 

Os valores de resistência do solo à penetração (RP), densidade do solo (DS), 

massa seca de raiz (MSR) e da capacidade máxima de água disponível (CAD) 

apresentaram interação significativa entre os sistemas de manejo e a profundidade 

do solo (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Valores de resistência do solo à penetração (RP), densidade do solo 

(DS), massa seca de raiz (MSR) e capacidade máxima de água disponível (CAD) 

em sistema de manejo de longa duração nas profundidades de 0,00-0,10; 0,10-

0,20 e 0,20-0,40 m. Botucatu-SP, 2019. 

RP (MPa) 

Manejo 
Profundidade (m) 

0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 

SPC 0,71 bB 1,62 aB 3,52 aA 
SSD 4,11 aAB 4,40 aA 3,33 aB 

DS (g cm
-3

) 

SPC 1,04 bB 1,27 aA 1,24 aA 
SSD 1,30 aAB 1,35 aA 1,26 aB 

MSR (kg ha
-1

) 

SPC 1110 aA 136 bB 49 aB 
SSD 1316 aA 1009 aA 131 aB 

CAD (cm
3
 cm

-3
) 

SPC 0,054 aB 0,069 aA 0,047 bC 
SSD 0,047 bB 0,037 bC 0,066 aA 

Médias seguidas por letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si pelo teste 

de Student (LSD) ao nível de 5% de probabilidade. SPD: sistema de preparo convencional; SSD: 

sistema de semeadura direta. 

 

O sistema de preparo convencional (SPC) apresentou maior valor de RP na 

camada de 0,20 a 0,40 m. Estes valores concordam com os dados de DS, já que a 

maior densidade também foi encontrada nesta profundidade, apesar de não diferir 

da camada de 0,10 a 0,20 m. Já no sistema de semeadura direta (SSD) os valores 

de RP e DS se diferiram apenas entre as profundidades de 0,10 a 0,20 e de 0,20 a 

0,40 m. 

Comparando os manejos de solo, o SSD apresentou maior RP e DS na 

profundidade de 0,00 a 0,10 m. Este resultado era esperado, tendo em vista que no 

SSD não há revolvimento do solo e a pressão dos maquinários acaba resultando em 

uma camada superficial mais compactada, quando comparada com sistemas que há 

o revolvimento do solo (Jorge et al., 2012). 
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Quanto à massa seca de raiz, o SPC teve mais raiz na profundidade de 0,00 

a 0,10 m, representando 85,7% da massa seca total de raiz deste tratamento. O 

SSD teve mais raiz nas duas primeiras profundidades avaliadas, apresentando cerca 

de 53,6% da massa seca de raiz na camada de 0,00 a 0,10 m e 41,1% na 

profundidade de 0,10 a 0,20 m. O SSD se diferiu do SPC apenas na profundidade 

de 0,10 a 0,20 m, contudo ao avaliar a produção total de raiz até a profundidade de 

0,40 m, o SPC produziu aproximadamente 47,3% a menos que o SSD. 

Desta forma, nota-se que apesar do SSD apresentar maior RP e DS na 

camada superficial, o desenvolvimento radicular não foi afetado, tendo em vista que 

não houve diferença estatística entre o SPC e o SSD nesta profundidade na 

produção de MSR. 

Como o SSD prioriza o não revolvimento do solo, a cobertura permanente do 

solo e a rotação de cultura, é provável que a exploração radicular das diferentes 

culturas tenha favorecido a formação de bioporos; e o não revolvimento tenha 

contribuído para a maior continuidade dos poros (Galdos et al., 2019), assim não 

afetando o desenvolvimento radicular da cultura da soja, apesar do alto valor de RP 

e DS no SSD. 

A capacidade máxima de água disponível no SPC foi menor que no SSD 

apenas na profundidade de 0,20 a 0,40 m, sendo que a CAD no SPC foi maior na 

profundidade de 0,10 a 0,20 m, enquanto que no SSD a foi maior na camada de 

0,20 a 0,40 m. Esta maior capacidade de retenção de água na camada de 0,20 a 

0,40 m no SSD pode significar maior capacidade de tolerância das plantas a déficits 

hídricos, tendo em vista que nesta profundidade o SSD apresenta menor RP e DS e 

quantidade de raiz superior ao SSD, assim tendo acesso mais fácil à água 

armazenada em profundidade, e consequentemente, tendo menos estresse em 

períodos de veranico.  

Já os valores de macroporosidade (MP), microporosidade (mp) e porosidade 

total do solo não apresentaram interação significativa. Sendo que apenas a MP se 

diferiu entre os manejos (SPC e SSD), e em profundidade nenhumas destas 

variáveis foram diferentes (Tabela 4).  

O SPC teve maior MP que o SSD, porém ambos os manejos apresentaram 

valores abaixo do nível crítico de 0,10 m3 m-3, valor mínimo de macroporosidade 

adequado para as trocas gasosas e líquidas entre o ambiente externo e o solo, 
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considerado crítico para o desenvolvimento radicular da maioria das espécies 

vegetais (Baver et al., 1972; Reichert et al., 2007).  Segundo Lima e Lima (2009), 

os macroporos são responsáveis pela aeração, movimentação de água no perfil do 

solo e também pela penetração de raízes, contudo, apesar do SSD apresentar 

menor MP, isso não influenciou o desenvolvimento radicular da soja, já que o SSD 

teve maior quantidade massa seca de raiz que o SPC (Tabela 3). 

 

Tabela 4 - Valores de macroporosidade (MP), microporosidade (mp) e 

porosidade total do solo em sistema de manejo de longa duração nas 

profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Botucatu-SP, 2019. 

Manejo 
MP mp PT 

cm
3
 cm

-3 
SPC 0,09 a 0,44 a 0,53 a 
SPD 0,06 b 0,44 a 0,50 a 

Profundidade MP mp PT 

m cm
3
 cm

-3 
0,00-0,10 0,09 a 0,43 a 0,52 a 
0,10-0,20 0,07 a 0,44 a 0,51 a 
0,20-0,30 0,07 a 0,44 a 0,51 a 

Médias seguidas por letra minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Student (LSD) ao 

nível de 5% de probabilidade. 

 

Segundo Torres e Saraiva (1999), em solos de textura argilosa é comum 

encontrar reduzida macroporosidade, devido à menor superfície específica das 

partículas. A probabilidade do volume de macroporos atingir valores críticos 

aumenta em solos argilosos conduzidos em SSD devido à ausência de mobilização 

do solo, e pela acomodação das partículas seja naturalmente ou por forças 

exercidas na superfície do solo (Richart et al., 2005). 

Para Abreu et al. (2004), o efeito da mobilização do solo sobre a 

macroporosidade não persiste devido à reconsolidação ocorrida em solos 

mobilizados e que recebem sucessivos ciclos de umedecimento e secagem. 

Os resultados de velocidade de infiltração (VI) e infiltração acumulada (IA) de 

água no solo em SPC e SSD estão expostos na Figura 1. O SPC inicialmente 

apresentou alta VI de água no solo. No primeiro minuto de infiltração a VI no SPC foi 

de 241,02 cm h-1, enquanto que no SSD foi de 186,12 cm h-1, sendo a VI no SPC 

22,78% maior que no SSD. Todavia a partir de dez minutos de infiltração de água o 

SSD apresentou maior VI, com aumento constante até os primeiros 60 minutos, 
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após este tempo os valores permanecem praticamente constante, cerca de 30% 

maior que no SPC. 

A IA permaneceu praticamente constante entre os sistemas de manejo até 

150 minutos, após este tempo houve maior infiltração de água no solo no SSD, 

sendo que no final do teste o SSD apresentou aproximadamente 33% a mais de 

água infiltrada que o SPC. 

Figura 1 - Velocidade de infiltração (VI) e infiltração acumulada (IA) de água no 

solo em sistema de preparo convencional (SPC) e sistema de semeadura direta 

(SSD) em áreas de manejo já consolidado. Botucatu-SP, 2019.  

 

As médias foram comparadas pelo teste de Student (LSD) ao nível de 5% de probabilidade. 

Segundo Santos et al. (2014), a infiltração de água no solo está 

correlacionada positivamente com a macroporosidade, ou seja, quanto maior a 

macroporosidade maior é a taxa de infiltração de água. Contudo, neste trabalho, em 

sistema de manejo já consolidado, a menor macroporosidade encontrada no SSD 

(Tabela 4), não influenciou na taxa de infiltração de água, pois apesar de apresentar 

menor macroporosidade que o SPC, o SSD teve maior taxa de infiltração 

acumulada. Isso pode ser atribuído a melhor continuidade dos poros em SSD, já que 

é comum neste sistema a camada superficial apresentar menor macroporosidade, 

porém com poros mais contínuos, refletindo assim na infiltração de água no solo 

(Galdos et al., 2019). 

Os dados de água no solo em profundidade, avaliados em dias após a chuva 

e a significância da regressão, estão apresentados na Figura 2. 
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Figura 2 - Curva de secamento de água no solo em sistema de manejo 

consolidado. Botucatu-SP, 2019. ns: não significativo; * significativo a 5% e ** 

significativo a 1% de probabilidade pelo teste de regressão. CC: capacidade de 

campo; PMP: ponto de murcha permanente; CA: conteúdo de água no solo; 

SSD: sistema de semeadura direta; SPC: sistema de preparo convencional. 
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Na profundidade de 0,00-0,10 m, o CA no SSD até 8 DAC ficou acima do 

limite máximo de água disponível, e aos 15 DAC permaneceu dentro da faixa de 

disponibilidade de água (entre a capacidade de campo e o ponto de murcha 

permanente); já o SPC armazenou água dentro da faixa de disponibilidade para às 

plantas, independentemente da quantidade de dias após a chuva. Todavia, o ponto 

de murcha permanente no SSD é de 0,337 cm3 cm-3, enquanto que no SPC é mais 

baixa, 0,294 cm3 cm-3, essa diferença de 12,76% pode ser um indicativo de possível 

vulnerabilidade do SSD em períodos de veranicos prolongados, porém, a 

capacidade de armazenamento do SSD é de 21,43% a mais que o SPC, desta 

forma, podendo suprir a necessidade de água pela planta em períodos de estiagem, 

já que consegue armazenar e disponibilizar maior quantidade de água às plantas. 

Na profundidade de 0,10-0,20 m, o CA ficou acima da CC em ambos os 

sistemas de manejo, em todos os períodos de avaliação. E apesar da capacidade de 

armazenamento ser igual para os sistemas de manejo (0,047 cm3 cm-3), o valor 

crítico para absorção de água pelas plantas no SSD é menor (0,349 cm3 cm-3). 

Já na última profundidade avaliada (0,20-0,40 m), o SSD armazenou água 

abaixo do ponto de murcha permanente em todos os dias após a chuva, assim, 

apesar de ter água armazenada, esta não está disponível. Enquanto que o SPC 

manteve a água no solo disponível para absorção pelas plantas. Entretanto, a não 

disponibilidade de água nesta profundidade no SSD, possivelmente não afetou o 

desenvolvimento da planta, tendo em vista que 94,68% das raízes estavam entre 

0,00-0,20 m de profundidade no solo (Tabela 3). 

A baixa umidade no SSD nesta camada pode ser explicada pelo fato que o 

volume de chuva incidente nos 2 sistemas é o mesmo, só que no SSD há maior 

retenção pela palha e matéria orgânica do solo em superfície, já que a CC no SPD 

nessa camada é bem maior.  Então grande parte do volume da chuva não chega a 

infiltrar no perfil. 

Considerando que no SPC há incorporação dos resíduos vegetais 

anualmente até a profundidade de 0,30 m, talvez, a maior disponibilidade de água 

na profundidade de 0,20-0,40 m, pode estar relacionada com o volume de 

mesoporos, uma vez que a matéria orgânica pode ter propiciado maior volume de 

mesoporos, conforme resultados obtidos por Campos et al. (2018). 
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Na camada de 0,00 a 0,10 m, o conteúdo de água armazenada logo após a 

chuva teve comportamento semelhante entre os manejos, porém com maior 

armazenamento no SSD (Figura 3). 

Entretanto, após a chuva, o solo sob SPC secou mais rapidamente do que o 

solo sob SSD, indicando que, em períodos curtos de estiagem (53-65 e117–132 dias 

após semeadura), o SSD proporciona maior oferta hídrica às raízes superficiais, o 

que está de acordo com os resultados de Martorano et al.(2009) e Ribeiro et al. 

(2016). Além disso, a melhor cobertura do solo proporcionada pelo SSD pode 

reduzir a perda de água para a atmosfera via evaporação (Odhiambo e Bomke, 

2007), principalmente nas fases iniciais do cultivo, o que favoreceria seu 

armazenamento no solo. Vale ressaltar que este primeiro período de estiagem (53-

65 DAS) foi no período de florescimento e formação dos grãos, período este de 

maior demanda hídrica da soja (Kuss et al., 2008). 

Nas profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, o conteúdo de água 

armazenada ao longo do tempo foi maior no SPC, tendo maior contraste na última 

profundidade, com volume de água armazenada em torno de 33% superior que no 

SSD. Contudo, na profundidade de 0,00-0,10 e 0,20- 0,40 m o SPC apresenta maior 

velocidade de secamento (Figura 2), enquanto que o SSD, na camada superficial, 

conserva mais água provavelmente em função da palha.  
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Figura 3 - Variação da água armazenada e volume precipitado durante o ciclo 

de cultivo da soja, em sistema de preparo convencional (SPC) e sistema de 

semeadura direta (SSD), em diferentes profundidades no solo. Botucatu-SP, 

2019. 
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Todavia, apesar dos sistemas terem influenciados as propriedades físicas do 

solo, a distribuição de raízes e a dinâmica da água no solo, não houve diferença 

entre a produtividade de soja (Tabela 5). 

 

Tabela 5 - Produtividade de soja cultivada em sistema de manejo de longa 

duração. Botucatu-SP, 2019. 

Manejo Produtividade (kg ha
-1

) 

SPC 4555 a 

SSD 4326 a 

Médias seguidas por letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Student (LSD) ao 

nível de 5% de probabilidade. SPD: sistema de preparo convencional; SSD: sistema de semeadura 

direta. 

 

A produtividade apresentou alta correlação positiva com a macroporosidade e  

negativa com a microporosidade na profundidade de 0,10-0,20 m (Tabela 6). A 

redução de macroporosidade e aumento da microporosidade estão ligados à 

compactação do solo, por isso as correlações positivas e negativas com a 

produtividade. Além disso, a soja talvez mais que outras culturas, é muito 

dependente da macroporosidade, devido à necessidade de aeração para máxima 

nodulação e fixação biológica de N, a qual é muito dependente (Lanza et al., 2013; 

Justino e Sodek, 2013). 

A maior macroporosidade possa ter promovido melhor infiltração de água no 

solo, ficando esta retida nos mesoporos, assim ficando mais facilmente disponível às 

plantas, devido a menor pressão de retenção, quando comparada aos microporos 

(Bianchi, 2004). A maior facilidade em absorver água proporciona um estado hídrico 

mais favorável às plantas em SSD, retardando o início do déficit hídrico em uma 

condição de estiagem, conforme observado por Bianchi et al. (2005 e 2007) e 

Damalgo et al. (2009). 

Na profundidade de 0,00-0,10 m do solo foi possível observar que a MSR não 

teve correlação significativa com nenhuma das variáveis. Já na profundidade de 

0,10-0,20 houve correlação positiva com a RP, e com IA. Contribuindo com os 

resultados encontrados no SSD, em que apesar de ter alta RSP não interferiu na 

massa de raiz e nem na infiltração total de água no solo. 



37 
 

Tabela 6 - Correlação entre as variáveis nas profundidades de 0,00-0,0-10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Botucatu-SP, 2018. 

 0,00-0,10 m 

 MSR                               RP PT Mp mp       Ds CAD PROD IA 

RP 0,431
 ns

         

PT -0,195
 ns

 -0,786*        

Mp 0,013
 ns

 -0,828* 0,899**       

mp       -0,456
 ns

 0,143
 ns

 0,166
 ns

 -0,283
 ns

      

Ds 0,077
 ns

 0,704
 ns

 -0,670
 ns

 -0,741* 0,201
 ns

     

CAD -0,333
 ns

 -0,905** 0,804* 0,882** -0,255
 ns

 -0,835*    

PROD -0,224
 ns

 -0,116
 ns

 -0,161
 ns

 -0,095
 ns

 -0,138
 ns

 -0,348
 ns

 0,208
 ns

   
IA 0,304

 ns
 0,850** -0,689

 ns
 -0,785* 0,260

 ns
 0,785* -0,938** -0,475

 ns
  

AA -0,349
 ns

 0,483
 ns

 0,605
 ns

 -0,807* 0,493
 ns

 0,437
 ns

 -0,562
 ns

 -0,006
 ns

 0,588
 ns

 

 0,10-0,20 m 

RP 0,847
**
         

PT -0,015
 ns

 0,231
 ns

        
Mp -0,104

 ns
 -0,155

 ns
 0,236

 ns
       

mp       0,082
 ns

 -0,025
 ns

 0,497
 ns

 -0,725
*
      

Ds 0,451
 ns

 0,601
 ns

 -0,527
 ns

 -0,692
 ns

 0,244
 ns

     
CAD -0,932

**
 -0,967

**
 0,159

 ns
 0,158

 ns
 -0,029

 ns
 -0,632

 ns
    

PROD -0,291
 ns

 -0,143
 ns

 -0,087
 ns

 0,781
*
 -0,758

 *
 -0,447

 ns
 0,208

 ns
   

IA 0,941
**
 0,888

**
 -0,158

 ns
 0,349

 ns
 0,199

 ns
 0,644

 ns
 -0,938

 **
 -0,475

 ns
  

AA -0,250
 ns

 -0,565
 ns

 -0,091
 ns

 -0,189
 ns

 0,104
 ns

 -0,079
 ns

 0,434
 ns

 -0,066
 ns

 -0,260
 ns

 

 0,20-0,40 m 

RP -0,641
ns

         

PT -0,366
 ns

 0,515
 ns

        

Mp 0,463
 ns

 0,444
 ns

 0,818*       

mp       0,100
 ns

 0,372
 ns

 0,771* 0,264
 ns

      

Ds 0,164
 ns

 0,326
 ns

 0,097
 ns

 -0,358
 ns

 0,559
 ns

     

CAD 0,893** -0,299
 ns

 -0,199
 ns

 -0,429
 ns

 0,141
 ns

 0,169
 ns

    
PROD -0,104

 ns
 -0,268

 ns
 -0,161

 ns
 -0,069

 ns
 -0,193

 ns
 0,197

 ns
 -0,208

 ns
   

IA 0,875** -0,271
 ns

 -0,115
 ns

 -0,291
 ns

 0,129
 ns

 -0,070
 ns

 0,939** -0,475
 ns

  
AA 0,516

 ns
 0,224

 ns
 0,563

 ns
 0,886** -0,036

 ns
 -0,586

 ns
 -0,638

 ns
 -0,096

 ns
 -0,455

 ns
 

ns
não significativo, **significativo a 1% e *significativo a 5% pela análise de correlação de Pearson. 
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Nesta profundidade, a MSR também correlacionou com a CAD, porém 

negativamente. A maior quantidade de raiz pode reduzir o CAD por haver maior 

absorção (demanda) de água. Ocorre maior perda por evapotranspiração. Na 

profundidade de 0,20-0,40 m, apresentou correlação positiva com a CAD e com a IA, 

podendo ser um indicativo de formação de bioporos em profundidade, facilitando a 

infiltração de água e a capacidade do solo em armazená-la. 

A RP correlacionou negativamente com a PT, MP e a CAD na profundidade 

de 0,00-0,10 m. Se há maior resistência mecânica do solo à penetração das raízes, 

é esperado que este solo tenha menos espaço poroso (PT e Mp), resultando em 

menor capacidade para armazenamento de água (CAD). Na profundidade de 0,10-

0,20 também houve correlação negativa com a CAD, confirmando os resultados 

encontrados na profundidade anterior, em que quanto mais compactado o solo, 

menor é a capacidade de armazenamento de água. Contudo, nestas profundidades 

também houve correlação positiva da RP com a IA, isso indica que apesar do solo 

ter a CAD reduzida pela compactação, não influenciou na capacidade de infiltração 

de água no solo, porém a água infiltrada não fica disponível para as plantas. 

A PT apresentou correlação significativa com a Mp e a CAD na profundidade 

de 0,00-0,10 m e com a Mp e a mp na camada de 0,20-0,40 m. A PT é a soma da 

Mp e da mp do solo, então, com aumento da PT é esperado que pelo menos uma 

destas propriedades aumente também. Aumentando estas características, é 

esperado também que aumente a CAD, já que a Mp está relacionada com a 

infiltração de água e a mp com a retenção no solo. 

A redução da Mp é um indicativo de compactação do solo, já que aumenta a 

densidade do solo, esta correlação pôde ser observada neste trabalho na 

profundidade de 0,00-0,10 m. Nesta mesma camada foi possível observar 

correlação negativa da Mp com a IA, o que pode estar relacionado com a qualidade 

e continuidade dos poros e não com a quantidade, já que se trata de um sistema de 

manejo de longa duração (32 anos). Houve correlação negativa também com a AA, 

pois a água armazenada nos Mp está retida com menor força de retenção, ficando 

mais facilmente susceptível a perda (Bianchi, 2004). Na profundidade de 0,10-0,20 

m foi observado correlação negativa da Mp com a mp, pois se aumenta a 

macroporosidade é esperado que diminua a microporosidade e, por conseguinte, a 

AA. Na profundidade de 0,20-0,40 m a Mp apresentou correlação positiva apenas 

com a AA. 
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A mp, na profundidade de 0,10-0,20 m, apresentou correlação negativa 

apenas com a produtividade. O aumento da microporosidade é indicativo de 

aumento da compactação do solo, podendo ser este o fator da redução da 

produtividade da soja, já que este fator afeta diretamente a produção das culturas 

(Valadão et al., 2017). 

A Ds apresentou correlação na profundidade inicial, sendo negativa com a 

CAD e positiva com a IA. Um solo com alta densidade apresenta pouco espaço 

poroso, e isso influencia diretamente a capacidade do solo em armazenar água. 

Contudo, era esperado que a maior densidade resultasse em menor IA, o que não 

foi observado neste trabalho. 

Na profundidade de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m a CAD teve correlação negativa 

com a IA. Nestas mesmas profundidades também houve correlação negativa da RP 

com a CAD, desta forma como o solo estava mais compactado, consequentemente 

com menos espaço poroso, possa ser que apesar da água conseguir infiltrar nos 

primeiros 0,20 cm do solo, não foi possível armazená-la. Já na camada de 0,20-0,40 

cm, quanto maior a CAD, maior foi a IA. 

 

1.3.2 Experimento II 

Os valores de resistência do solo à penetração (RP) e da capacidade máxima 

de água disponível (CAD) apresentaram interação significativa entre os sistemas de 

manejo de primavera (milheto, crotalária e escarificação do solo a cada três anos) e 

a profundidade do solo (Tabela 7). 

Desdobrando a interação entre os manejos e a profundidade do solo para RP, 

observou-se que a escarificação apresentou os menores valores. Nicoloso et al. 

(2008) e Moraes (2013) apontam que o efeito da escarificação sobre a resistência 

mecânica do solo à penetração das raízes e sobre os demais atributos físicos do 

solo são temporários, não superior a um ano, porém os resultados deste trabalho 

apontam para um menor estado de compactação com a escarificação, quando 

comparado com os demais tratamentos envolvendo o uso de plantas de cobertura. 

Calonego (2007), nesta mesma área, também encontrou menores valores de RP no 

tratamento com escarificação, enquanto que a utilização de plantas de cobertura 

(milheto e crotalária) proporcionou resultados semelhantes após o terceiro ano de 

cultivo. 
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Tabela 7 - Valores de resistência do solo à penetração (RP) e capacidade 

máxima de água disponível (CAD) em sistema de manejo de longa duração nas 

profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Botucatu-SP, 2019. 

RP (MPa) 

Manejo 
Profundidade (m) 

0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 

Milheto 4,57 abC 8,29 aA 6,20 aB 

Crotalária 5,47 aB 7,63 aA 5,92 aB 

Escarificação 3,55 bA 4,25 bA 3,71 bA 

CAD (cm
3
 cm

-3
) 

Milheto 0,055 cC 0,060 aB 0,070 aA 

Crotalária 0,060 bA 0,060 aA 0,050 bB 

Escarificação 0,065 aA 0,060 aB 0,050 bC 

Médias seguidas por letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si pelo teste 

de Student (LSD) ao nível de 5% de probabilidade.  

 

Nos sistemas sem mobilização do solo (milheto e crotalária), os maiores 

valores de RP do solo foram encontrados na profundidade de 0-10 m; enquanto que 

o manejo com escarificação não apresentou diferença na RP entre as profundidades 

analisadas. Valores altos de RP podem afetar o desenvolvimento do sistema 

radicular, interferindo na absorção de água pelas plantas (Tavares Filho et al., 2001; 

Taiz e Zeiger, 2013), e desta forma interferindo negativamente na produtividade da 

cultura. 

Quanto à capacidade de armazenamento de água do solo (CAD), a 

profundidade intermediaria (0,10-0,20 m) apresentou maior constância em todos os 

sistemas de manejo de primavera. O milheto na profundidade de 0,00-0,10 m 

apresentou menor CAD que os demais tratamentos, contudo, ao avaliar sua CAD na 

camada de 0,20-0,40 m, foi possível perceber um aumento na capacidade de 

armazenamento de 40% em relação à crotalária e a escarificação. Isso, em 

situações de veranico e déficit hídrico para as plantas, pode favorecer vantagem ao 

desenvolvimento, tendo em vista que a planta pode estimular o crescimento das 

raízes em profundidade e ter acesso a possível água armazenada nesta 

profundidade. 

 Os valores de massa seca de raiz (MSR), porosidade total (PT), 

macroporosidade (MP), microporosidade (mp) e densidade do solo (Ds) não 

apresentaram interação significativa entre os fatores analisados, todavia, houve 

diferença entre os fatores isolados (Tabela 8). 
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A Mp não foi influenciada pelos manejos de primavera. Já entre as 

profundidades houve diferença entre as camadas superficiais (0,00-0,10 e 0,10-0,20 

m) com a camada de 0,20-0,40 m, sendo a menor Mp encontrada em maior 

profundidade. Entretanto, exceto a camada de 0,00-0,10 m não apresentou valores 

críticos de porosidade de aeração para culturas anuais (Grable e Siemer, 1968), as 

demais profundidades tiveram valores inferiores a 0,1 m3 m-3.   

 

Tabela 8 - Valores de massa seca de raiz (MSR), porosidade total (PT), 

macroporosidade (MP), microporosidade (mp) e densidade do solo (Ds) em 

sistema de manejo de longa duração nas profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20 

e 0,20-0,40 m. Botucatu-SP, 2019. 

Manejo 
Mp mp PT Ds MSR 

cm
3
 cm

-3
 g cm

-3
 kg ha

-1
 

Milheto 0,06 a 0,42 a 0,48 b 1,35 a 5357 a 

Crotalária 0,07 a 0,42 a 0,50 ab 1,36 a 5322 a 

Escarificação 0,10 a 0,41 a 0,51 a 1,34 a 5448 a 

Profundidade Mp mp PT Ds MSR 

m cm
3
 cm

-3
 g cm

-3
 kg ha

-1
 

0,00-0,10 0,10 a 0,42 a 0,52 a 1,37 a 6124 a 

0,10-0,20 0,09 a 0,40 a 0,49 b 1,37 a 4891 b 

0,20-0,40 0,05 b 0,44 a 0,49 b 1,31 a 5113 b 

Médias seguidas por letra minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Student (LSD) ao 

nível de 5% de probabilidade. 

 

A mp e a Ds não foram influenciadas por nenhum dos fatores estudados. Os 

manejos se diferiram quanto a PT, sendo o manejo com escarificação superior ao 

milheto. Quanto à profundidade, houve maior PT na camada de 0,00-10 m. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Rigon (2013). 

A MSR não foi influenciada pelos manejos estudados, mas apenas pelas 

profundidades. Na camada de 0,00-0,10 m foi encontrada a maior MSR, 

correspondendo a 37,93% da massa seca total de raízes.  A maior produção de 

MSR pode estar relacionada aos menores valores de RP encontrados nesta 

profundidade (Tabela 5), associados aos valores de Mp e PT (Tabela 8), indicando 

menor índice de compactação e favorecendo o desenvolvimento radicular.  

Ao avaliar a velocidade de infiltração de água de no solo (VI) e a infiltração 

acumulada (IA), foi possível notar que não houve diferença nestas variáveis entre os 

tratamentos em todos os tempos de avaliação (Figura 4). 
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Figura 4 - Velocidade de infiltração (VI) e infiltração acumulada (IA) de água no 

solo em sistema com rotação de cultura com milheto, crotalária e escarificação 

do solo. Botucatu-SP, 2019.  

 

As médias foram comparadas pelo teste de Student (LSD) ao nível de 5% de probabilidade. 

 

 A velocidade de infiltração básica no milheto foi de 27,5 cm h-1, na crotalária 

de 25,54 cm h-1 e no tratamento com escarificação foi de 20,98 cm h-1, o que 

segundo Bernardo et al. (2006) pode ser classificada como alta. Portanto, apesar de 

não ter apresentado diferença entre os tratamentos na VI e na IA, pôde-se perceber 

que o não revolvimento do solo (milheto e crotalária) não prejudicou a infiltração de 

água no solo, podendo este benefício ser atribuído à formação de bioporos 

contínuos no solo promovido pelo crescimento das raízes ao longo do perfil. Vale 

ressaltar também, que a maior RSP e menor PT encontrada nos tratamentos com 

cultivo de plantas na primavera também não influenciou a VI e a IA nas condições 

em que foi conduzido este experimento. 

Entretanto, ao avaliar o armazenamento de água no solo em profundidade, 

notou-se diferença no conteúdo de água. Estes dados, avaliados em dias após a 

chuva e a significância da regressão, estão apresentados na Figura 5. 
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Na profundidade de 0,00-0,10 m o tratamento com milheto armazenou água 

dentro da faixa de disponibilidade à planta em todos os dias de avaliação após a 

chuva, porém com capacidade menor que os demais tratamentos. Já os manejos 

com crotalária e escarificação não apresentaram água disponível aos 8 e 15 dias 

após a chuva, assim mostrando-se mais susceptível a períodos de estiagem. 

Na profundidade de 0,10-0,20 m, apesar dos tratamentos apresentarem 

capacidade de armazenamento igual, não apresentou capacidade de retenção 

semelhante. A rotação com milheto foi capaz de armazenar água dentro da faixa de 

disponibilidade até 15 dias após a chuva, enquanto que o tratamento com crotalária 

até 8 dias, e a escarificação não reteve água na faixa de disponibilidade em nenhum 

dos dias, ficando todos abaixo do ponto de murcha permanente. 

Na camada de 0,20-0,40 m, nenhum dos tratamentos armazenou água na 

faixa de disponibilidade às plantas, no entanto, vale ressaltar, que o milheto 

apresentou maior CAD nesta profundidade (Tabela 7). 
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Figura 5 - Curva de secamento de água no solo em sistema de manejo 

consolidado. Botucatu-SP, 2019. ns: não significativo; * significativo a 5% e ** 

significativo a 1% de probabilidade pelo teste de regressão. CC: capacidade de 

campo; PMP: ponto de murcha permanente; CA: conteúdo de água no solo. 
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Analisando todas as profundidades, foi possível observar que o tratamento 

com escarificação a cada três anos, apesar de ter apresentado menor RP (Tabela 7) 

e maior PT (Tabela 8), não foi capaz de armazenar água para as plantas entre a 

capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. É possível que com a 

movimentação do solo, haja a quebra da continuidade dos poros, prejudicando a 

infiltração e o armazenamento de água no solo. Galdos et al. (2019), avaliando a 

porosidade de solos sob semeadura direta e preparo convencional do solo, em área 

com 32 anos de manejo, encontraram menor continuidade de poros em sistema com 

revolvimento do solo. Além disso, foi possível notar que o milheto foi o tratamento 

com maior constância no armazenamento de água e com maior CAD total (0,185 

cm3 cm-3). 

Ao comparar o armazenamento de água com a precipitação, foi observado 

comportamento semelhante entre os tratamentos em todas as profundidades (Figura 

6). Contudo, a rotação com milheto apresentou maior estabilidade no conteúdo de 

água armazenada. Enquanto que os tratamentos com crotalária e escarificação 

mostraram-se mais susceptível quanto ao conteúdo de água armazenada em 

períodos de estiagem (53-65 e117–132 dias após semeadura), principalmente na 

profundidade de 0,20-0,40 m. 
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Figura 6 - Variação da água armazenada, e volume precipitado durante o ciclo 

de cultivo da soja, em diferentes profundidades do solo. Botucatu-SP, 2019. 
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Houve diferença significativa na produtividade da soja entre os tratamentos de 

primavera (Tabela 9).  

 

Tabela 9 - Produtividade de soja cultivada em sistema de manejo de longa 

duração. Botucatu-SP, 2019. 

Manejo  Produtividade (kg ha
-1

) 

Milheto 1899 a 

Crotalária 1675 b 

Escarificação  1547 c 

Médias seguidas por letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Student (LSD) ao 

nível de 5% de probabilidade.  

 

A rotação com milheto foi a que promoveu melhores respostas produtivas das 

plantas de soja, corroborando com os dados de armazenamento e disponibilidade de 

água no solo (Figura 5 e 6), já que o milheto foi o tratamento que apresentou menor 

vulnerabilidade à seca em períodos de estiagem, conforme foi observado neste 

trabalho na fase reprodutiva da cultura (53-65 e117–132 dias após semeadura). 

Tal resultado também pode ser explicado pela correlação positiva entre a 

produtividade e porosidade total do solo na camada de 0,20 a 0,40 m (Tabela 10). 

Esta correlação indica que quanto mais poroso o solo melhor foi a produtividade das 

plantas neste experimento. Todavia a produtividade não correlacionou com 

nenhuma outra variável, independente da profundidade.  

Porém, a PT teve correlação positiva com a CAD até a profundidade de 0,20 

m; e com a IA na profundidade de 0,00 a 0,10 m, assim pode inferir que como teve 

maior porosidade, houve maior espação no solo para infiltração, armazenamento e 

retenção de água às plantas, resultando em melhor produção. 
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Tabela 10 - Correlação entre as variáveis nas profundidades de 0,00-0,0-10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Botucatu-SP, 2018. 

 0,00-0,10 m 

 MSR                               RP PT Mp mp       Ds CAD PROD IA 

RP -0,151
ns

         

PT -0,058
 ns

 -0,132
 ns

        

Mp -0,354
 ns

 -0,190
 ns

 0,769
**
       

mp       0,558
 ns

 0,177
 ns

 -0,370
 ns

 -0,879
**
      

Ds 0,365
 ns

 -0,058
 ns

 -0,497
 ns

 -0,776
**
 0,756

**
     

CAD -0,350
 ns

 -0,386
 ns

 0,664
*
 0,655

*
 -0,456

 ns
 -0,274

 ns
    

PROD -0,515
 ns

 0,504
 ns

 0,196
 ns

 0,292
 ns

 -0,279
 ns

 -0,256
 ns

 0,436
 ns

   

IA 0,071
 ns

 0,289
 ns

 0,701 
*
 0,548

 ns
 -0,272

 ns
 -0,152

 ns
 0,820 

**
 0,253

 ns
  

AA 0,075
 ns

 0,117
 ns

 -0,019
 ns

 0,287
 ns

 -0,431
 ns

 -0,570
 ns

 -0,222
 ns

 0,203
 ns

 -0,197
 ns

 

 0,10-0,20 m 

RP -0,492
 ns

         

PT -0,015
 ns

 -0,694
*
        

Mp 0,364
 ns

 -0,375
 ns

 0,274
 ns

       

mp       -0,365
 ns

 -0,057
 ns

 0,342
 ns

 -0,810
**
      

Ds 0,434
 ns

 0,158
 ns

 -0,621
*
 -0,465

 ns
 0,075

 ns
     

CAD 0,659
*
 -0,847

**
 0,612

*
 0,395

 ns
 -0,013

 ns
 -0,080

 ns
    

PROD -0,111
 ns

 -0,272
 ns

 0,402
 ns

 -0,323
 ns

 0,561
 ns

 0,057
 ns

 0,115
 ns

   

IA 0,453
 ns

 -0,590
*
 0,124

 ns
 0,170

 ns
 -0,091

 ns
 0,087

 ns
 0,467

 ns
 0,253

 ns
  

AA 0,039
 ns

 0,119
 ns

 -0,220
 ns

 -0,257
 ns

 0,117
 ns

 0,292
 ns

 -0,339 0,061
 ns

 -0,164
 ns

 

 0,20-0,40 m 

RP -0,421
 ns

         

PT -0,184
 ns

 -0,079
 ns

        

Mp 0,092
 ns

 0,074
 ns

 0,277
 ns

       

mp       -0,228
 ns

 -0,128
 ns

 0,582
*
 -0,620

*
      

Ds 0,322
 ns

 -0,028
 ns

 -0,214
 ns

 -0,517
 ns

 0,263
 ns

     

CAD -0,231
 ns

 0,496
 ns

 -0,203
 ns

 -0,326
 ns

 0,111
 ns

 -0,143
 ns

    

PROD 0,096
 ns

 -0,005
 ns

 0,628
*
 0,522

 ns
 0,071

 ns
 -0,108

 ns
 0,458

 ns
   

IA 0,261
 ns

 -0,479
 ns

 0,234
 ns

 0,163
 ns

 0,054
 ns

 0,338
 ns

 -0,848
 ns

 0,253
 ns

  

AA 0,177
 ns

 -0,021
 ns

 0,300
 ns

 0,235
 ns

 0,046
 ns

 -0,386
 ns

 0,021
 ns

 -0,026
 ns

 -0,054
 ns

 
ns

não significativo, **significativo a 1% e *significativo a 5% pela análise de correlação de Pearson. 
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  Houve correlação negativa entre a Mp e a mp nas profundidade de 0,00 a 

0,10 m e 0,10 a 0,20 m. Normalmente solos com baixa mp, resulta em menor 

retenção de água para as plantas. A razão entre macro e microporosidade é um 

indicador sensível de compactação do solo, seus valores indicam o quanto de 

macroporos está sendo alterado em relação ao volume de microporos. Quando o 

volume de microporos é maior, há vantagem em relação à retenção de água, 

contudo, há perda de aeração e circulação de gases, aspectos que caracterizam a 

compactação e perda da qualidade física do solo (Rossetti e Centurion, 2013).  

Na primeira camada avaliada (0,00-0,10 m) a macroporosidade também se 

correlacionou com a PT (0,77) e Ds (0,78), indicando que quanto maior a PT maior a 

Mp e a Ds. Valores altos de Ds indicam estado de compactação do solo, 

considerando a correlação entre a Mp e mp, era esperado tal resultado, já que a 

redução da microporosidade também é um indicativo de compactação do solo. Tal 

fato pode ser observado na correlação entre a Ds e a mp nesta mesma 

profundidade. 

Houve também correlação positiva entre a CAD e a Mp e a CAD e a IA. Esta 

correlação pode ser explicada pelo fato que a macroporosidade é responsável 

principalmente pela aeração e infiltração de água no solo, assim favorecendo a 

entrada e armazenamento de água no solo. 

Na profundidade intermediária (0,10-0,20 m) a RP correlacionou 

negativamente com a PT, CAD e IA; a PT com a Ds (-0,62); e a CAD com MSR 

(0,66). Tal resultado já era esperado, tendo em vista que altos valores de RP e Ds 

estão associados a menor PT, resultando em menor CAD e infiltração de água.  

Na profundidade de 0,20-0,40 m a mp apresentou correlação positiva com a 

PT. A PT é a soma da Mp e da mp do solo, então, com aumento da PT é esperado 

que pelo menos uma destas propriedades aumente também. 

 

1.4 CONCLUSÕES 

As propriedades físicas do solo são influenciadas pelos sistemas de manejo 

envolvendo semeadura direta e preparo convencional e pelas rotações com milheto, 

crotalária e escarificação, interferindo na dinâmica da água no solo e na 

produtividade da cultura da soja. 

Os sistemas de manejo de longa duração sem revolvimento do solo oferecem 

menor risco ao déficit hídrico às plantas de soja. 
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A produtividade da soja não é alterada em função do sistema de preparo 

convencional e semeadura direta de longa duração (32 anos). 

A rotação com milheto na safra de primavera proporciona menor 

vulnerabilidade à seca e melhor produtividade da soja 
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CAPÍTULO 2 

ANÁLISE MULTIVARIADA EM PROPRIEDADES FÍSICO-HÍDRICAS DO SOLO E 
NA RESPOSTA DE PLANTAS DE SOJA CULTIVADAS EM SISTEMAS DE 

MANEJO DE LONGA DURAÇÃO 

 

Resumo 

Nas áreas das Ciências Agrárias encontram-se vários estudos avaliando muitas 

variáveis, porém sem considerar as possíveis relações de dependência entre elas. 

Uma maneira de considerar a estrutura de correlação das variáveis é utilizar técnicas 

de análise multivariada. Diante disto, o objetivo desta pesquisa foi verificar a 

influência das propriedades físicas e da capacidade de armazenamento de água do 

solo, bem como das respostas fisiológicas e de desenvolvimento radicular da cultura 

da soja na sua produtividade em diferentes sistemas de manejo do solo por meio da 

análise multivariada dos dados. Para isso foram conduzidos dois experimentos. O 

experimento I foi conduzido em Sistema de Semeadura Direta desde 1986, em 

blocos casualizados, com quatro repetições, sendo as parcelas compostas pelos 

manejos de solos (semeadura direta e preparo convencional). O experimento II foi 

manejado em sistema de semeadura direta desde 2003, em delineamento em 

blocos casualizados com quatro repetições. As parcelas foram compostas por três 

sistemas de manejo na safra da primavera (cultivo de crotalária, milheto e 

escarificação do solo). Foram avaliadas características físicas do solo, fisiológicas 

das plantas, desenvolvimento de raiz, e de infiltração e armazenamento de água no 

solo. Os dados foram submetidos à análise de componentes principais. Dentre as 

características avaliadas nos dois experimentos, as que mais influenciaram a 

produtividade da soja foi o teor relativo de água na folha, potencial hídrico da folha, 

massa seca de raiz, resistência do solo à penetração e a infiltração acumulada de 

água no solo, sendo que a produtividade se correlacionou com todos os fatores 

estudados, porém o que mais interfere na produção da soja são as propriedades 

físicas do solo.  

Palavras-chave: Disponibilidade hídrica. Déficit hídrico. Plantio direto. Preparo 

convencional.  
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Abstract 

In the areas of Agrarian Sciences, there are several studies evaluating many 

variables, but without considering the possible relations of dependence between 

them. One way to consider the correlation structure of variables is to use multivariate 

analysis techniques. Therefore, the aim of this research was to verify the influence of 

soil physical properties and water storage capacity, as well as the physiological and 

root development responses of the soybean crop on its productivity in different soil 

management systems through multivariate analysis of the data. For this, two 

experiments were conducted. Experiment I was conducted in no-tillage since 1986, in 

randomized blocks, with four replications, the plots being composed by the soil 

management (no-tillage and conventional tillage). Experiment II was managed in no-

tillage system since 2003, in a randomized block design with four replications. The 

plots were composed of three management systems in the spring crop (sun hemp, 

millet and chiseling of the soil). Soil physical, physiological, root development, soil 

infiltration and water storage were analyzed. Data were submitted to principal 

component analysis. Among the characteristics evaluated in the two experiments, the 

ones that most influenced the soybean yield were the relative water content in the 

leaf, leaf water potential, root dry mass, soil resistance to penetration and 

accumulated infiltration of water in the soil. Since productivity correlated with all 

factors studied, the one that most affects soybean production is the physical 

properties of the soil. 

Keywords: Soil water availability. Drought stress. No-tillage. Tillage. 

 

2.1  INTRODUÇÃO 

Para a expressão do máximo potencial genético das plantas é necessário que 

o ambiente forneça condições ideais de desenvolvimento. O sistema de manejo do 

solo está diretamente relacionado com essa expressão, pois altera as propriedades 

físicas do solo, afetando a dinâmica da água no solo, o desenvolvimento radicular, 

as respostas fisiológicas, e consequentemente a produtividade da cultura. 

Há pesquisas avaliando o comportamento das plantas e as alterações no solo 

em diferentes sistemas de manejo, contudo, normalmente estes trabalhos avaliam 
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fatores separados, sendo as pesquisas voltadas mais para a parte fisiológica das 

plantas, ou para a parte edáfica, ou fitotécnica (Fernandes et al., 2015; Rigon et al., 

2018; Galdo et al., 2019).  Faltam ainda na literatura, pesquisas que englobam todas 

estas variáveis para tentar entender melhor o comportamento das culturas 

econômicas em diferentes sistemas de manejo do solo e de produção.  

Geralmente, as pesquisas científicas na área agronômica realizam várias 

medições em um mesmo objeto de estudo, todavia, no momento da análise dos 

dados, muitos pesquisadores acabam ignorando as possíveis relações de 

dependência entre as variáveis, utilizando procedimentos estatísticos de forma 

unitária (univariada). Assim, podendo haver perda de informações ou mascarar 

resultados, levando a conclusões equivocadas. 

Uma maneira de considerar a estrutura de correlação das variáveis é utilizar 

técnicas de análise multivariada (Johnson e Wichern, 2007). Essa análise pode ser 

definida como métodos estatísticos que utilizam, simultaneamente, as medidas 

retiradas de um objeto de estudo para resumir toda a informação presente nesse 

objeto (Hair et al., 2009). 

Os métodos exploratórios multivariados (análise de componentes principais, 

análise fatorial, análise de agrupamento ou Cluster e análise de correlação 

canônica) buscam estudar a estrutura da correlação presente nas variáveis e 

simplifica-las (Mingoti, 2013). Sendo que a escolha da técnica multivariada que será 

empregada, dependente do objetivo do estudo, quantidade de variáveis 

dependentes e independentes e também da escala de medida dessas variáveis 

(Gouvêa et al., 2012).  

O uso dessa ferramenta nas pesquisas agronômicas mostra-se bastante 

promissora, porém pouco explorada, tendo em vista a quantidade de publicações 

geradas nesta área de conhecimento e das informações mais refinadas que as 

técnicas multivariadas podem fornecer para a pesquisa (Batistela e Padovani, 2015; 

Soares et al., 2016). 

Diante do exposto, objetivo desta pesquisa foi verificar a influência das 

propriedades físicas e da capacidade de armazenamento de água do solo, bem 

como das respostas fisiológicas e de desenvolvimento radicular da cultura da soja 

na sua produtividade em diferentes sistemas de manejo do solo por meio da análise 

multivariada dos dados.  
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2.2  MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1 Localização 

Foram conduzidos dois experimentos na área experimental da Fazenda 

Lageado, na Faculdade de Ciências Agronômicas, Universidade Estadual Paulista, 

localizada no município de Botucatu (SP), com latitude 22º49’S, longitude 48º25’ 

WGrw e altitude de 786 m, em Nitossolo Vermelho distrófico. O clima da região, 

segundo classificação de Köppen, é do tipo CWa, que significa clima mesotérmico 

com inverno seco. 

 

2.2.2 Histórico e condução das áreas experimentais 

2.2.2.1 Experimento I 

O experimento foi conduzido comparando Sistema Semeadura Direta (SSD) e 

Sistema de Preparo Convencional (SPC) desde 1986, sendo o histórico de cultivo 

apresentado na Tabela 1. 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com quatro 

repetições As parcelas (320 m2) foram constituídas pelos dois sistemas de manejo 

do solo (SSD e SPC). 
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Tabela 1 – Manejo do solo e sucessão de culturas no experimento I. 

Ano 

agrícola 

Sistema de manejo Safra outono-

inverno/primavera-

verão 

SPC  SSD 

Outono Primavera  Outono Primavera 

1985/86  Aração + 
gradagem 

Aração + 
gradagem 

 Aração + 
gradagem 

Sem 
preparo 

Trigo/soja 

1986/87 a 
1994/95 

Aração + 
gradagem 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Trigo/soja 

1995/96 a 
1998/99 

Sem 
preparo 

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Pousio/pousio 

1999/00 Aração + 
gradagem 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia preta/milho 

2000/01 e 
2001/02 

Sem 
preparo 

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Pousio/pousio 

2002/03 e 
2003/04 

Aração + 
gradagem 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia preta/milheto-
feijão 

2004/05 e 
2005/06 

Aração + 
gradagem 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia preta/milho 

2006/07 Sem 
preparo 

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Pousio/soja 

2007/08 Aração + 
gradagem 

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia amarela/feijão 

2008/09 Aração + 
gradagem 

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia amarela/feijão 

2009/10 a 
2011/12 

Aração + 
gradagem 

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia 
preta/milho+baquiária 

2012/13 Sem 
preparo 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Braquiária/soja 

2013/14 Sem 
preparo 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Trigo/soja 

2014/15 Sem 
preparo 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Cártamo/soja 

2015/16 Sem 
preparo 

Aração + 
gradagem 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Cártamo/milho 

2016/17 Aração + 
gradagem  

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia preta/milho 

2017/18 Aração + 
gradagem 

Sem 
preparo 

 Sem preparo Sem 
preparo 

Aveia preta/soja 

 

2.2.2.2 Experimento II 

A área foi conduzida em sistema de semeadura direta (SSD) entre os anos de 

1997 e 2003 com a rotação soja/aveia preta/milho/triticale. A partir de 2003 iniciou-

se um experimento com diferentes rotações de culturas envolvendo plantas de 

cobertura. Desde então, no outono-inverno é cultivado o triticale (X Triticosecale 

Wittmack), na primavera foram cultivadas as espécies de plantas de cobertura 

milheto (Penninsetum glaucum L.) e crotalária juncea (Crotalaria juncea L.), havendo 

também um tratamento com ausência do cultivo de plantas de cobertura, na qual foi 

realizada escarificação em 2003, 2009, 2013 e 2016. E no verão foi cultivado soja 

em área total. 
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O experimento foi montado em delineamento de blocos casualisados com 

quatro repetições, sendo as parcelas (de 20 m2) constituídas por três sistemas de 

manejo: cultivo de crotalária, milheto e escarificação do solo a cada três anos.  

Na Tabela 2 estão representados os esquemas de rotações de culturas 

utilizados no experimento II. 

Tabela 2 - Esquema de rotação de culturas no experimento II. 

Ano Outono/inverno Primavera Verão 

1997/98 -- -- Milho 

1998/99 Triticale -- Soja 

1999/00 Aveia preta -- Milho 

2000/01 Triticale -- Soja 

2001/02 Aveia preta -- Milho 

2002/03 Triticale  Soja 

2003/04 a 2016/2017 Triticale Crotalária 

Soja Milheto 

Pousio 

2017/18 Milho 

Crotalária 

Soja Milheto 

Pousio 

 

2.2.3 Avaliações na cultura 

A cultivar de soja utilizada foi a TMG 7062 IPRO, a semeadura foi realizada 

em 08/12/2017 com densidade de 15 sementes por metro linear, e a colheita foi 

realizada 111 dias após a semeadura (29/03/2018). 

A estimativa da produtividade da soja foi realizada após a maturidade 

fisiológica dos grãos (R9), colhendo-se as plantas da útil das parcelas (4,5 m2), 

descartando as bordaduras, sendo o teor de água dos grãos corrigidos para 130 g 

kg-1. 

A análise de raiz foi realizada no momento do florescimento pleno da cultura. 

Para isso foram coletadas amostras de solo com trado “tipo caneca” (com volume 

conhecido) na profundidade de 0,00-0,40 m, sendo quatro subamostras por 

profundidade para compor uma amostra. Após a coleta, as porções de solo 

contendo as raízes foram acondicionadas em sacos plásticos vedados e congeladas 

a -2ºC e em seguida foram lavadas, guardadas em recipiente contendo 30% de 

álcool e 70% de água e armazenadas em ambiente refrigerado. Posteriormente, as 
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amostras foram submetidas a um “scanner” de leitura ótica na resolução de 250 dpi, 

e as imagens obtidas foram analisadas com o programa “Win Mac Rhizo” para 

determinar a densidade de comprimento radicular (cm de raiz por cm3 de solo), área 

radicular (cm2 de raiz por cm3 de solo) e o diâmetro médio (mm). Logo após as 

amostras foram colocadas em sacos de papel e secas em estufa de aeração forçada 

a 60ºC por 48h para determinação da massa seca. 

No estádio de pleno florescimento (R1) foi avaliado o índice SPAD por meio 

do clorofilômetro SPAD-502 (Minolta Corp., Ransey, NJ, EUA), em cinco plantas por 

parcela; o índice de área foliar (IAF), sendo coletadas todas as folhas das plantas 

em 0,5 m, e em seguida analisadas em integrador de área foliar de bancada 

(LICOR, modelo LI-3100C, Lincoln, NE, EUA); o teor relativo de água na folha (TRA) 

e o potencial hídrico foliar (Ψw), com auxílio de uma câmara de Scholander 

(SoilMoisture Equipament, Santa Bárbara, CA, EUA). 

O índice SPAD é uma medida indireta para se quantificar a clorofila, mediante 

emissão de feixe de luz o aparelho quantifica a intensidade do verde, no limbo foliar, 

correlacionando desta forma com a quantidade de clorofila no tecido foliar. O valor 

da leitura da unidade SPAD indica o teor de pigmento na folha e é equivalente à 

quantidade de luz transmitida pela folha em duas faixas de comprimento de onda, 

nas quais a absorção pela clorofila é diferente (Malavolta et al., 1997). Neste caso, o 

valor é proporcional à quantidade de clorofila presente na folha. 

O IAF foi calculado com a relação da área foliar total das plantas (m2) por 

unidade de terreno (0,225 m2) disponível para as plantas (Watson, 1947a, b), 

conforme a equação 2: 

    
                 

                          
           (2) 

Para a análise de TRA foram analisadas cinco plantas, sendo coletados dois 

discos foliares (0,69 cm2 cada) da terceira folha (sentido do ápice para a base) de 

cada planta e determinada a massa fresca do tecido (Wf) em balança analítica. Após 

isso, as amostras foram reidratadas em água destilada por 24 horas, para a 

obtenção da massa túrgida (Wt), fazendo-se uso de papel toalha para extrair o 

excesso de água. A massa seca (Wd) foi obtida após os discos permanecerem em 

estufa de circulação de ar forçada a 80ºC por 48 horas. Os valores de TRA foram 

obtidos pela equação de Jamaux et al.(1997): 

                                         (3) 
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O Ѱw foi medido no período mais quente do dia, entre 12:00 e 14:00h, pois 

assim observam-se os menores valores de potencial hídrico foliar.. O Ѱw foi 

determinado na extremidade (ponta) da terceira folha (sentido do ápice para a base), 

onde foi aplicada pressão até ocorrer à exsudação pelo corte feito no pecíolo da 

folha. 

 

2.2.4 Avaliações no solo  

O conteúdo de água no solo foi avaliado por meio de tubos de acesso para 

leituras de umidade através de uma sonda de capacitância (modelo Diviner®, Sentek 

Pt Ltda.). O monitoramento do conteúdo de água foi feito da superfície até 0,40 m de 

profundidade (intervalo de 0,10 m), com leituras ao 1, 3, 5, 8, 15 e 30 dias após a 

chuva (DAC), para esta avaliação foi considerada chuvas acima de 10 mm. Os 

valores de água armazenada (AA) foi o resultado da soma dos valores de umidade 

até a profundidade de 0,40 m em cada unidade experimental; e para cada dia de 

leitura foi feita a média de AA. 

Por ocasião das coletas de raízes foi realizado o teste de resistência do solo à 

penetração (RP) em três pontos por parcela, por meio do Penetrômetro de impacto 

(modelo IAA/ Planalsucar-Stolf).  

Para a avaliação da densidade do solo (Ds), macroporosidade (MP), 

microporosidade (mp), porosidade total (PT), capacidade de campo (CC) e ponto de 

murcha permanente (PMP) foram coletadas, por parcela, duas amostras de solo com 

estrutura indeformada em cada profundidade, utilizando anéis volumétricos, pelo 

método da trincheira (Blake e Hartge, 1986; Smith e Mullins, 1991; Embrapa, 2017). 

Com os valores de CC e PMP foi possível calcular a capacidade máxima de água 

disponível (CAD), subtraindo-se do valor de umidade na CC a umidade no PMP 

(Reeve e Carter, 1991). 

A infiltração de água no solo foi avaliada pelo método do infiltrômetro de anéis 

concêntricos, conforme Bernardo et al. (2006). Essa metodologia baseia-se no uso 

de dois anéis, que são posicionados de forma concêntricos no solo. O anel interno 

com diâmetro de 30 cm e o externo de 60 cm, ambos com 30 cm de altura. Os anéis 

foram cravados verticalmente 15 cm no solo. O anel externo tem como finalidade 

reduzir o efeito da dispersão lateral da água infiltrada do anel interno. Assim a água 

do anel interno infiltra no perfil do solo em uma direção predominante vertical, o que 

evita superestimativa da taxa de infiltração. A leitura de infiltração foi realizada no 
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anel interno, com uma régua colocada verticalmente dentro do anel e a reposição do 

volume de água era realizada sempre que o volume de água se aproximava de cinco 

cm dentro do anel. A leitura foi realizada até que a taxa de infiltração no anel interno 

tornou-se aproximadamente constante com o tempo (cinco valores semelhante). 

Foram realizadas leituras nos seguintes intervalos de tempo: cinco repetições de um 

minuto; cinco repetições de dois minutos; cinco repetições de cinco minutos; cinco 

repetições de dez minutos; cinco repetições de quinze minutos; cinco repetições de 

vinte minutos; e por fim, intervalos de trinta minutos, até que a taxa de infiltração se 

estabilizasse. Os dados experimentais foram ajustados pelas equações de infiltração 

conforme os modelos matemáticos propostos por Kostiakov-Lewis. Para obtenção 

do tempo da velocidade de infiltração básica (VIB), foi usada a equação 1:  

    ( 
     

         
)

 

   
          (1) 

Em que VIB é a velocidade de infiltração básica; n é a declividade da reta, 

determinada no local para cada tipo de solo; e C é a constante que evidencia lâmina 

infiltrada no primeiro minuto, em cm. 

 

2.2.5 Análise estatística 

Para a análise exploratória dos dados, as variáveis foram divididas em quatro 

grupos: 

Fisiológicas: SPAD, IAF, TRA e Ψw; 

Raiz: densidade de comprimento radicular, área radicular, diâmetro médio e 

massa seca de raiz; 

Física do solo: RP, PT, MP, mp, e DS; 

Água no solo: CAD, IA, VIB, AA1DAC, AA3DAC, AA5DAC, AA8DAC e 

AA15DAC. 

Em cada grupo de variável foi aplicado à análise de componentes principais 

(ACP) (Hair et al., 2005), por meio do algoritmo de mínimos quadrados parciais 

iterativos não-lineares (NIPALS), pelo fato do número reduzido de observações, 

comparado com o número de variáveis. 

A ACP é uma técnica multivariada que transforma um conjunto de variáveis, 

inicialmente correlacionadas entre si, em outro não correlacionado. O objetivo 

fundamental dessa técnica é reduzir a dimensão do banco de dados, buscando 

preservar grande parte da estrutura de variabilidade presente no mesmo.  
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A redução do espaço paramétrico se dá por meio da obtenção dos chamados 

componentes principais que nada mais são do que combinações lineares das 

variáveis originais. Se existem p + q variáveis originais, encontram-se até p + q 

componentes principais, entretanto, busca-se trabalhar com um número menor de 

componentes, suficientes para explicar uma quantidade considerável da 

variabilidade dos dados. 

O número de componentes a serem utilizados na análise varia de acordo com 

cada estudo. Uma vez que λ1 > λ2 > • • • > λp+q, alguns autores sugerem analisar 

os primeiros componentes. Por outro lado, pode-se determinar um limiar mínimo 

aceitável de variabilidade acumulada pelos componentes e eleger aqueles que 

respeitem esse limite. Nessa pesquisa, por exemplo, foram considerados 

satisfatórios para as análises os componentes que acumulassem, ao menos, 70% 

da variabilidade dos dados. Uma vez selecionados os componentes, cada 

observação recebe um escore referente a cada componente e então as análises 

estatísticas são realizadas com base nesses escores.  

Os quatro grupos de variáveis foram então comparados segundo os escores 

das observações nos componentes com os escores da produtividade, por meio de 

gráficos de dispersão dos escores, considerando os valores de cada repetição.  

Após a análise de PCA, os valores de escores da componente principal de 

cada grupo de variável foram submetidos à análise de variância e ao teste t de 

comparação de médias ao nível de 5% de probabilidade. 

Os componentes principais selecionados de cada grupo de variável foram 

submetidos à análise de correlação simples de Pearson, para assim verificar a 

influência de cada fator sobre a produtividade e a influência do componente água na 

fisiologia das plantas de soja. 

Ressaltando, que para as variáveis que envolveram profundidade do solo, 

para a análise estatística foram consideradas as médias da profundidade de 0,00-

0,4 m. 

Foi utilizado para as análises multivariadas e correlação de Pearson o 

programa R, e para a ANOVA o programa estatístico AgroEstat (Barbosa e 

Maldonado, 2015). 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.3.1 Experimento I 
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A partir da matriz de correlação entre todos os pares das variáveis fisiológicas 

(índice SPAD, índice de área foliar - IAF, teor relativo de água na folha - TRA e 

potencial hídrico - Ψw), foram obtidos os 8 autovalores e seus respectivos 

autovetores para a análise de componentes principais. A Tabela 3 contém os 

agrupamentos formados e as respectivas porcentagens de variâncias explicadas dos 

4 grupos formados. 

 

Tabela 3 - Componentes principais (CP) das variáveis fisiológicas e variância 

explicada. Botucatu-SP, 2019. 

CP Variância explicada (%) Variância acumulada (%) 

PC1 92,45 92,45 

PC2 5,93 98,38 

PC3 1,13 99,51 

PC4 0,49 100 

 

Como estabelecido no tópico Material e Métodos (item 2.2.5.), foram 

contemplados para análise de componentes principais o menor número de 

agrupamento, que captem juntos pelo menos 70% da variância total, desta forma, 

tomou-se apenas o primeiro componente (PC1_Fisiologia), que sozinho representa 

mais de 90% da variabilidade. 

Na PC1_Fisiologia é possível identificar que o TRA foi a variável que mais 

contribui para as respostas fisiológicas das plantas de soja (Tabela 4), seguido do 

Ψw, porém com menor relevância, e ambos com carga negativa, enquanto que o 

SPAD e o IAF contribuem de forma positiva e pouco significativa. 

 

Tabela 4 - Loadings da componente principal 1 (CP1) das variáveis fisiológicas. 

Botucatu-SP, 2019. 

Loadings  CP1 

SPAD 0,06 

IAF 0,09 

TRA -0,93 

ΨW -0,34 

 

Na Figura 1 nota-se a dispersão bidimensional dos tratamentos e suas 

respectivas repetições. No eixo horizontal (CP1_fisiologia) houve a evidente 
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separação entre o sistema preparo convencional (SPC) e o sistema semeadura 

direta (SSD), em que o SPC assumiu valores positivos e o SSD valores negativos. 

Assim foi possível identificar que a baixa produtividade no sistema SPC está 

relacionada a altos valores dos componentes fisiológicos, sendo que a principal 

variável responsável por este comportamento é o TRA (Tabela 4). Com base nos 

resultados apresentado na Tabela 4, nota-se que a baixa produtividade, expressa na 

Figura 1, no SPC está associada a baixo TRA e Ψw e a alto SPAD e IAF. 

 

Figura 1 - Dispersão das observações na componente principal 1 

(PC1_Fisiologia) das variáveis fisiológicas. Botucatu-SP, 2019. SPC: sistema 

de preparo convencional do solo; SSD: sistema de semeadura direta. 

 

 

 

Já no SSD verificou-se que a alta produtividade está associada a baixos 

valores da CP1_fisiologia. Apresentando comportamento oposto ao SPC, pois tais 

resultados estão relacionados com alto TRA e Ψw e baixo SPAD e IAF. 
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Com base nestes resultados, nota-se que as plantas de soja estão tendo 

maior disponibilidade de água no SSD e menor déficit hídrico, pois apresentaram 

maior conteúdo de água na folha. Este comportamento também pode ser observado 

na análise de correlação de Pearson entre as componentes de água e fisiologia 

(Figura 6) que apresenta valor de 0,76, indicando que quanto maior o 

armazenamento de água no solo, maior será o conteúdo de água na folha, já que o 

TRA é a principal variável da CP1_fisiologia.  

 As diferenças dos sistemas de manejos associados às componentes 

fisiológicas também podem ser observadas por meio da análise de variância e teste 

de média, conforme apresentada na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Teste de média por análise univariada da componente principal 1 

das variáveis fisiológicas. Botucatu-SP, 2019. 

Sistema de manejo Componente principal 1 

SPC  3,02 a 

SSD -3,02 b 

Médias seguidas por letras iguais minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Student 

(LSD) ao nível de 5% de probabilidade. SPD: sistema de preparo convencional; SSD: sistema de 

semeadura direta. 

 

Apesar de não ser possível inferir pela ANOVA qual tratamento é superior ao 

outro, pois esta análise foi realizada pelos dados dos scores de cada variável dentro 

deste componente, é possível verificar na Figura 1 e com os resultados da 

correlação que a produtividade da soja foi maior no SSD quando associada a estas 

variáveis fisiológicas. 

Para os dados de raiz (área radicular – ARAD, diâmetro médio – DIAM, 

densidade radicular – DRAD e massa seca de raiz – MSR), também foram obtidos 

os autovalores e seus respectivos autovetores para a análise de componentes 

principais a partir da matriz de correlação entre todos os pares desta variável. A 

Tabela 6 contém os agrupamentos formados e as respectivas porcentagens de 

variâncias explicadas. 
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Tabela 6 - Componentes principais (CP) das variáveis de raiz e variância 

explicada. Botucatu-SP, 2019. 

CP Variância explicada (%) Variância acumulada (%) 

PC1 99,99 99,99 

PC2 6,96 x 10
-8

 99,99 

PC3 2,79 x 10
-9

 99,99 

PC4 2,35 x 10
-12

 100 

 

Como pode ser observado na Tabela 6, apenas a CP1 das variáveis de raiz 

representa quase totalidade da variabilidade total dos dados, portanto, para fins de 

exploração dos resultados será considerada apenas esta componente. Nesta CP1 

nota-se que a variável de maior peso é a MSR (Tabela 7) e que as demais variáveis 

apresentam valores quase que insignificantes. 

 

Tabela 7 - Loadings da componente principal 1 (CP1) das variáveis de raiz. 

Botucatu-SP, 2019. 

Loadings  CP1 

ARAD 8,13 x 10
-6

 

DIAM -3,25 x 10
-6

 

DRAD 4,03 x 10
-4

 

MSR -9,99 x 10
-1

 

 

Na Figura 2 está representada a dispersão das amostras. Percebe-se que 

houve diferença no comportamento desta componente entre os sistemas de manejo 

avaliados. No SPC, a produtividade e o PC1_Raiz assumiram valores negativos, 

isso indica que a baixa produtividade neste sistema está associada à alta massa 

seca de raiz, raízes com diâmetros maiores e baixa área e densidade radicular. Este 

comportamento pode ser explicado pelo resultado da correlação de Pearson dos 

componentes de física do solo e os de raiz (Figura 6), já que apresentou correlação 

positiva de 0,93. Sendo assim, nota-se que quanto maior a RP, maior foi a 

CP1_Raiz, indicando que a planta está tendo gastos energéticos com a produção de 

raiz para tentar romper a camada compactada, assim explicando o maior diâmetro e 

quantidade de raízes (Reichert et al., 2007). Sendo esta possível adaptação das 

plantas, uma forma de escapar dos efeitos de déficits hídricos, tentando aprofundar 

o sistema radicular para absorção de água.  
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Já no SSD a alta produtividade está associada à baixa massa radicular, 

presença de raízes com menores diâmetros, porém com maior área e densidade 

radicular. Estes resultados contribuem com os encontrados na PC1_Fisiologia, pois 

ao analisar a correlação de –0,88 entre os componentes de água e raiz (Figura 6) 

notou-se que quanto maior a disponibilidade de água no solo, menor foi à produção 

de raiz, já que a planta não tinha necessidade de expandir seu sistema radicular, 

tendo em vista que tinha água disponível para absorção. 

 

Figura 2 - Dispersão das observações na componente principal 1 (PC1_Raiz) 

das variáveis de raiz. Botucatu-SP, 2019. SPC: sistema de preparo 

convencional do solo; SSD: sistema de semeadura direta. 

 

 

Pela ANOVA e teste de média também foi possível identificar a diferença na 

CP1_Raiz (Tabela 8), corroborando com os resultados apresentados na Figura 2. 
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Tabela 8 - Teste de média por análise univariada da componente principal 1 

das variáveis de raiz. Botucatu-SP, 2019. 

Sistema de manejo Componente principal 1 

SPC  -7405,15 b 

SSD 7405,15 a  

Médias seguidas por letras iguais minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Student 

(LSD) ao nível de 5% de probabilidade. SPD: sistema de preparo convencional; SSD: sistema de 

semeadura direta. 

As variáveis de física do solo (resistência do solo à penetração - RP, 

porosidade total – PT, macroporosidade – Mp, microporosidade – mp e densidade 

do solo – Ds),  também foram submetidas à análise de componentes principais, 

obtendo assim os agrupamentos e as respectivas porcentagens de variância 

explicada (Tabela 9). 

 

Tabela 9 - Componentes principais (CP) das variáveis de física do solo e 

variância explicada. Botucatu-SP, 2019. 

CP Variância explicada (%) Variância acumulada (%) 

PC1 99,71 99,71 

PC2 2,29 x 10
-3

 99,94 

PC3 5,03 x 10
-4

 99,99 

PC4 5,92 x 10
-5

 100 

PC5 0,00 100 

 

A componente principal 1 (CP1_física) explica mais de 99% da variância total 

dos dados, por isso será considerada neste trabalho apenas esta componente para 

fins de exploração. 

A variável de maior peso nesta componente foi a RP (Tabela 10) que simula a 

força que a raiz exerce para crescer neste solo, as demais variáveis apresentaram 

pouca contribuição na expressividade da CP1_física. 
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Tabela 10 - Loadings da componente principal 1 (CP1) das variáveis de física 

do solo. Botucatu-SP, 2019. 

Loadings  CP1 

RP 0,99 

PT -0,01 

Mp -0,01 

Mp 0,00 

Ds 0,05 

 

Observando a dispersão dos tratamentos na Figura 3, percebe-se que 

também houve diferença entre os tratamentos. No SPC, a produtividade e a 

PC1_física assumiram valores negativos. Considerando que para a PC1_física ser 

baixa, a RP (variável de maior expressividade) também foi baixa. Já o SSD 

apresentou alta produtividade e valores da PC1_física, para isso os valores de RP 

também foram altos, sendo assim, pode-se inferir que altos valores de RP não 

afetaram a produtividade da soja em sistema de semeadura direta. 
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Figura 3 - Dispersão das observações na componente principal 1 (PC1_física) 

das variáveis de física do solo. Botucatu-SP, 2019. SPC: sistema de preparo 

convencional do solo; SSD: sistema de semeadura direta. 

 

 

 

 

Os resultados observados na Figura 3, também podem ser notados na Tabela 

11, por meio da ANOVA e teste de média de Student. 

 

Tabela 11 - Teste de média por análise univariada da componente principal 1 

das variáveis fisiológicas. Botucatu-SP, 2019. 

Sistema de manejo Componente principal 1 

SPC  -0,99 b 

SSD 0,99 a 

Médias seguidas por letras iguais minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Student 

(LSD) ao nível de 5% de probabilidade. SPD: sistema de preparo convencional; SSD: sistema de 

semeadura direta. 
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Vale ressaltar que normalmente em SSD os valores de RP são superiores ao 

do SPC, pois não há o revolvimento constante do solo e o tráfego de máquinas 

acaba resultando em maiores valores de DS e RP e afetando negativamente a 

porosidade do solo na camada superficial. Porém, é importante lembrar também, 

que em SSD há maior continuidade dos poros, devido a diferentes sistemas 

radiculares que exploram o solo, proporcionado pela rotação de culturas (Galdos et 

al;, 2019). Desta forma, a alta RP não interfere tão negativamente na produtividade, 

devido às demais compensações que este sistema fornece ao ambiente agrícola. 

Além dos resultados de fisiologia, raiz e física do solo, também foi aplicada a 

análise de componentes principais nas características de armazenamento e 

infiltração de água no solo. Para este grupo foram consideradas as seguintes 

variáveis: capacidade máxima de armazenamento de água do solo – CAD, infiltração 

acumulada – IA, velocidade de infiltração básica– VIB, água armazenada 1 dia após 

a chuva – AA1DAC, água armazenada 3 dias após a chuva – AA3DAC, água 

armazenada 5 dias após a chuva – AA5DAC, água armazenada 8 dias após a chuva 

– AA8DAC e água armazenada 15 dias após a chuva – AA15DAC. Os 

agrupamentos e suas respectivas porcentagens de variância estão apresentados na 

Tabela 12. 

 

Tabela 12 - Componentes principais (CP) das variáveis de água e variância 

explicada. Botucatu-SP, 2019. 

CP Variância explicada (%) Variância acumulada (%) 

PC1 99,73 99,73 

PC2 0,26 99,99 

PC3 5,66 x 10
-5

 100 

PC4 2,39 x 10
-7

 100 

PC5 3,98 x 10
-8

 100 

PC6 4,15 x 10
-9

 100 

PC7 4,40 x 10
-10

 100 

PC8 0,00 100 

 

Para interpretação dos resultados será considerada apenas a primeira 

componente (CP1_àgua), pois explica praticamente a totalidade da variância total. 

Nesta componente a IA foi a variável que expressou maior peso (Tabela 13), 
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seguida da VIB, e as demais características avaliadas quase não contribuíram na 

expressividade da CP1_Água. 

Tabela 13 - Loadings da componente principal 1 (CP1) das variáveis de água 

no solo. Botucatu-SP, 2019. 

Loadings  CP1 

CAD 0,00 

IA -0,98 

VIB -0,19 

AA1DAC 0,00 

AA3DAC 0,00 

AA5DAC 0,00 

AA8DAC 0,00 

AA15DAC 0,00 

 

Pelos componentes de água e produtividade da soja também foi possível 

diferenciar os sistemas de manejos (Figura 4). No SSD a produtividade assumiu 

valores positivos e a CP1_Água valores negativos, indicando que a alta 

produtividade neste sistema é resultante da alta IA e VIB, já que são as variáveis de 

maior importância nesta componente. 

O SPC apresentou baixa produtividade quando a CP1_Água foi alta, isso 

implica dizer que houve baixa infiltração de água e baixa velocidade de infiltração. A 

baixa IA implica em menor armazenamento de água no solo e, consequentemente, 

menor disponibilidade às plantas, corroborando com os resultados expostos na 

Figura 1, e resultando em menor produção de grãos.  
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Figura 4 - Dispersão das observações na componente principal 1 (PC1_Água) 

das variáveis de água no solo. Botucatu-SP, 2019. SPC: sistema de preparo 

convencional do solo; SSD: sistema de semeadura direta. 

 

Os resultados observados na Figura 4, também podem ser notados na Tabela 

14, por meio da ANOVA e teste de média de Student. 

 

Tabela 14 - Teste de média por análise univariada da componente principal 1 

das variáveis de água. Botucatu-SP, 2019. 

Sistema de manejo Componente principal 1 

SPC  38,98 a 

SSD -38,98 b 

Médias seguidas por letras iguais minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Student 

(LSD) ao nível de 5% de probabilidade. SPD: sistema de preparo convencional; SSD: sistema de 

semeadura direta. 
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O comportamento das variáveis fisiológicas (PC1_Fisiologia) associadas às 

variáveis de água no solo (PC1_Água) pode ser observado na Figura 5. Em que 

mostra que no SPC a PC1_Fisiologia assumiu valores positivos associados a 

valores positivos da PC1_Água, ou seja, quando a IA foi baixa, resultou em baixo 

TRA na folha, já que estas são as variáveis de maior importância para estas 

componentes (Tabelas 4 e 13), mostrando assim o efeito do armazenamento de 

água no solo na fisiologia da planta. Esses resultados também podem ser 

observados na Figura 5, por meio da interpretação da correlação positiva (0,76) 

entre as variáveis de fisiologia (PCF1) e de água (PCA). 

 

Figura 5 - Dispersão das observações na PC1_Fisiologia e PC1_Água das 

variáveis de fisiológicas e de água no solo. Botucatu-SP, 2019. SPC: sistema 

de preparo convencional do solo; SSD: sistema de semeadura direta. 

  

 

Pela análise de correlação de Pearson foi possível verificar que todas as 

componentes avaliadas (PC1_Fisiologia, PC1_Raiz, PC1_Física e PC1_Água) 

apresentaram alta correlação com a produtividade (Figura 6). Porém, neste trabalho 

o componente de maior significância foi à física do solo (PCFs), com correlação de 
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0,91. Mostrando que quanto maior a PCFs (valores positivos de RP e Ds; e valores 

negativos para macro, micro e porosidade total), maior a produtividade da soja 

(PROD). 

 

Figura 6 - Correlação de Pearson entre os componentes principais de maior 

expressividade de cada conjunto de variável. Botucatu-SP, 2019. PROD: 

produtividade; PCF1: componentes das variáveis fisiológicas; PCR: 

componentes das variáveis de raiz; PCFs: componentes das variáveis de física 

do solo; PCA: componentes das variáveis de água no solo. 

 
 

Ainda na Figura 6, observa-se que a PCFs está relacionada diretamente com 

o desenvolvimento radicular (PCR). Já que valores positivos de PC1_física implica 

em alta RP e valores positivos de PC1_Raiz significa pouca MSR, isso significa que 

quando houve maior RP as plantas de soja apresentaram mais raiz, como estratégia 

para tentar maximizar o volume de solo explorado para melhor absorção de água e 

nutrientes, desta forma expressando seu resultado na PROD. 
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A influência da PCFs sobre a PROD também pode ser explicada pelas 

correlações negativas entre PCFs com as componentes fisiológicas (PCF1) e a de 

água (PCA). Considerando os loadings de cada variável dentro de cada componente 

(Tabelas 4, 10 e 13), foi possível inferir que altos valores de RP, resultam em 

maiores TRA, o que pode ser explicado pela maior IA no solo. 

 

2.3.2 Experimento II 

A aplicação da análise multivariada no experimento envolvendo diferentes 

rotações de cultura gerou uma matriz de correlação entre todos os pares das 

variáveis fisiológicas (índice SPAD, índice de área foliar - IAF, teor relativo de água 

na folha - TRA e potencial hídrico - Ψw), na qual foram obtidos os autovalores e 

seus respectivos autovetores para a análise de componentes principais. A Tabela 15 

contém os agrupamentos formados e as respectivas porcentagens de variâncias 

explicadas dos 4 grupos formados. 

 

Tabela 15 - Componentes principais (CP) das variáveis fisiológicas e variância 

explicada. Botucatu-SP, 2019. 

CP Variância explicada (%) Variância acumulada (%) 

PC1 75,17 75,17 

PC2 18,08 93,25 

PC3 6,29 99,54 

PC4 0,46 100 

 

Para fins de interpretação dos resultados será considerado o mínimo número 

de variáveis possíveis, em que a soma da variância acumulada seja igual ou 

superior a 70%. Sendo assim para as variáveis fisiológicas foi explorada apenas a 

PC1 (PC1_Fisiologia), que sozinha representa 75,17% da variabilidade total. 

Com base nos dados apresentados na Tabela 16, o ΨW foi a variável de 

maior expressão nesta componente, seguido do IAF, TRA, sendo todos com carga 

negativa, e o SPAD foi a variável de menor importância e com carga positiva. 

 

 

 



80 
 

Tabela 16 - Loadings da componente principal 1 (CP1) das variáveis 

fisiológicas. Botucatu-SP, 2019. 

Loadings  CP1 

SPAD 0,03 

IAF -0,11 

TRA -0,08 

ΨW -0,99 

 

Os componentes fisiológicos associados aos dados de produtividade da soja 

se diferiram quanto ao sistema de manejo, conforme pode ser visto na Figura 7. No 

tratamento envolvendo milheto (MI) na rotação de culturas a PC1_Fisiologia assumiu 

valores positivos combinados com valores negativos de produtividade. Isso significa 

que quando o ΨW, IAF e o TRA na planta foram baixos e o SPAD foi alto, houve 

baixa produtividade de soja neste sistema de manejo, contudo, vale ressaltar que o 

ΨW foi o que influenciou este resultado. 
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Figura 7 - Dispersão das observações na componente principal 1 

(PC1_Fisiologia) das variáveis fisiológicas. Botucatu-SP, 2019. MI: sistema de 

rotação de cultura com milheto; CR: sistema de rotação de cultura com 

crotalária; ES: sistema de manejo com escarificação do solo a cada três anos. 

 

 

No sistema com escarificação do solo (ES) a componentes PC1_Fisiologia e 

a produtividade assumiram valores negativos, ou seja, quando, principalmente, o 

ΨW nas plantas foi maior, houve queda na produtividade da soja.  

Também houve comportamento diferente na associação das variáveis 

fisiológicas com a produtividade no sistema com rotação de culturas com crotalária 

durante o cultivo de primavera (CR). Neste sistema, a PC1_Fisiologia teve valores 

negativos relacionados com valores altos de produtividade, neste caso indicando 

que a maior produtividade neste sistema foi possível quando a planta apresentou 

alto ΨW. 

Assim, pode-se afirmar que o comportamento das variáveis fisiológicas 

combinadas com a produtividade foi diferente para cada sistema de manejo. Pode 
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ser que tal comportamento possa estar associado com a quantidade e qualidade de 

palha formada por cada cultura e com os diferentes sistemas radiculares que estas 

espécies apresentam. Todavia, vale ressaltar que a correlação entre tais variáveis 

não foi tão expressiva, apresentando um valor moderado de -0,69 (Figura 12). 

As diferenças encontradas entre os sistemas de manejos em função das 

variáveis fisiológicas também podem ser observadas na Tabela 17. 

 

Tabela 17 - Teste de média por análise univariada da componente principal 1 

das variáveis fisiológicas. Botucatu-SP, 2019. 

Sistema de manejo Componente principal 1 

Milheto  5,16 a 

Crotalária -2,02 b 

Escarificação -3,13 b 

Médias seguidas por letras iguais minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Student 

(LSD) ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Para os dados de raiz (área radicular – ARAD, diâmetro médio – DIAM, 

densidade radicular – DRAD e massa seca de raiz – MSR), também foram obtidos 

os autovalores e seus respectivos autovetores para a análise de componentes 

principais a partir da matriz de correlação entre todos os pares desta variável. A 

Tabela 18 contém os agrupamentos formados e as respectivas porcentagens de 

variâncias explicadas. 

 

Tabela 18 - Componentes principais (CP) das variáveis de raiz e variância 

explicada. Botucatu-SP, 2019. 

CP Variância explicada (%) Variância acumulada (%) 

PC1 99,99 99,99 

PC2 8,80 x 10
-6

 99,99 

PC3 5,82 x 10
-6

 100 

PC4 6,79 x 10
-9

 100 

 

Conforme dados da Tabela 18, a primeira componente formada pelos 

agrupamentos das variáveis de raiz (PC1_Raiz), representa praticamente totalidade 

da variabilidade total dos dados, não sendo necessário explorar mais de uma 

componente. 
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 A expressividade desta componente está totalmente relacionada com os 

dados de MSR (Tabela 19), sendo a significância das demais variáveis irrisória. 

 

Tabela 19 - Loadings da componente principal 1 (CP1) das variáveis de raiz. 

Botucatu-SP, 2019. 

Loadings  CP1 

ARAD 4,76 x 10
-4

 

DIAM 8,05 x 10
-6

 

DRAD 1,38 x 10
-3

 

MSR 9,99 x 10
-1

 

 

Ao relacionar a PC1_Raiz com a produtividade foi possível distinguir os 

sistemas de manejo (Figura 8). Sendo que o MI e o ES assumiram valores negativos 

de produtividade e PC1_Raiz, neste caso, conforme apresentado na Tabela 19, a 

baixa produtividade está relacionada com a baixa MSR. A baixa produção de MSR 

pode ter reduzido à absorção de nutrientes, comprometendo o desenvolvimento da 

planta e, consequentemente, a produtividade. O comportamento destas variáveis no 

sistema CR foi o similar ao MI e ao ES, porém, o CR teve alta produtividade 

associada à alta PC1_Raiz (alta MSR). 
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Figura 8 - Dispersão das observações na componente principal 1 (PC1_Raiz) 

das variáveis de raiz. Botucatu-SP, 2019. MI: sistema de rotação de cultura com 

milheto; CR: sistema de rotação de cultura com crotalária; ES: sistema de 

manejo com escarificação do solo a cada três anos. 

 

 Os resultados encontrados pelo teste de média, feito por meio da análise 

variância univariada estão apresentados na Tabela 20. 

 

Tabela 20 - Teste de média por análise univariada da componente principal 1 

das variáveis de raiz. Botucatu-SP, 2019. 

Sistema de manejo Componente principal 1 

Milheto  -56,83 ab 

Crotalária 246,78 a 

Escarificação -189,95 b 

Médias seguidas por letras iguais minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Student 

(LSD) ao nível de 5% de probabilidade. 

As variáveis de física do solo (resistência do solo à penetração - RP, 

porosidade total – PT, macroporosidade – Mp, microporosidade – mp e densidade 
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do solo – Ds),  também foram submetidas à análise de componentes principais, 

obtendo assim os agrupamentos e as respectivas porcentagens de variância 

explicada (Tabela 21). 

 

Tabela 21 - Componentes principais (CP) das variáveis de física do solo e 

variância explicada. Botucatu-SP, 2019. 

CP Variância explicada (%) Variância acumulada (%) 

PC1 98,80 98,80 

PC2 8,27 x 10
-3

 99,63 

PC3 2,81 x 10
-3

 99,91 

PC4 8,71 x 10
-4

 99,99 

PC5 1,16 x 10
-7

 100 

 

Como pode ser observado na Tabela 21, apenas a PC1 das variáveis de 

física do solo (PC1_Física) representa quase totalidade da variabilidade total dos 

dados, portanto, para fins de exploração dos resultados será considerada apenas 

esta componente. Na qual a variável com maior expressividade é a RP (Tabela 22). 

 

Tabela 22 - Loadings da componente principal 1 (CP1) das variáveis de física 

do solo. Botucatu-SP, 2019. 

Loadings  CP1 

RP 0,99 

PT -0,01 

Mp 0,01 

Mp -0,02 

Ds -0,00 

 

Observando a dispersão dos tratamentos na Figura 9, percebe-se que 

também houve diferença entre os tratamentos. O sistema MI e ES assumiram 

valores negativos para PC1_Física e produtividade. Baixo PC1_Física implica em 

baixa RP (Tabela 22), portanto, houve baixa produtividade nestes sistemas quando 

os valores de RP foram baixos. Já no sistema CR a alta produtividade associou com 

altos valores de PC1_Física, ou seja, principalmente com altos valores de RP. 
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Figura 9 - Dispersão das observações na componente principal 1 (PC1_Física) 

das variáveis de física do solo. Botucatu-SP, 2019. MI: sistema de rotação de 

cultura com milheto; CR: sistema de rotação de cultura com crotalária; ES: 

sistema de manejo com escarificação do solo a cada três anos. 

 

 

Os resultados observados na Figura 9, também podem ser notados na Tabela 

23, por meio da ANOVA e teste de média de Student. 

 

Tabela 23 - Teste de média por análise univariada da componente principal 1 

das variáveis de física do solo. Botucatu-SP, 2019. 

Sistema de manejo Componente principal 1 

Milheto  -0,81 c 

Crotalária 0,91 a 

Escarificação -0,08 b 

Médias seguidas por letras iguais minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Student 

(LSD) ao nível de 5% de probabilidade.  
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As variáveis de água no solo também foram submetidas à análise de 

componentes principais. Para este grupo foram consideradas as seguintes variáveis: 

capacidade máxima de armazenamento de água do solo – CAD, infiltração 

acumulada – IA, velocidade de infiltração básica– VIB, água armazenada 1 dia após 

a chuva – AA1DAC, água armazenada 3 dias após a chuva – AA3DAC, água 

armazenada 5 dias após a chuva – AA5DAC, água armazenada 8 dias após a chuva 

– AA8DAC e água armazenada 15 dias após a chuva – AA15DAC. Os 

agrupamentos e suas respectivas porcentagens de variância estão apresentados na 

Tabela 24. 

 

Tabela 24 - Componentes principais (CP) das variáveis de água e variância 

explicada. Botucatu-SP, 2019. 

CP Variância explicada (%) Variância acumulada (%) 

PC1 97,99 97,99 

PC2 1,96 x 10
-2

 98,01 

PC3 4,07 x 10
-4

 98,01 

PC4 1,72 x 10
-5

 98,01 

PC5 4,07 x 10
-7

 98,01 

PC6 1,77 x 10
-7

 98,01 

PC7 4,04 x 10
-8

 98,01 

PC8 3,84 x 10
-9

 98,01 

 

Para interpretação dos resultados será considerada apenas a primeira 

componente (PC1_Água), pois explica quase 98% da variância total. Nesta 

componente a IA foi a variável que expressou maior peso (Tabela 25), seguida da 

VIB, e as demais características avaliadas quase não contribuíram na 

expressividade da CP1_Água. 
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Tabela 25 - Loadings da componente principal 1 (CP1) das variáveis de água 

no solo. Botucatu-SP, 2019. 

Loadings  CP1 

CAD 2,68 x 10
-5

 

IA -9,99 x 10
-1

 

VIB -3,42 x 10
-2

 

AA1DAC 9,89 x 10
-4

 

AA3DAC 1,47 x 10
-3

 

AA5DAC 1,54 x 10
-3

 

AA8DAC 2,33 x 10
-3

 

AA15DAC 1,46 x 10
-3

 

 

Com base nos resultados apresentados na Figura 10, notou-se a diferença 

entre os manejos de primavera em função das variáveis de água e produtividade. No 

MI a produtividade assumiu valores negativos, e a PC1_Água valores positivos, 

enquanto que no tratamento CR a produtividade assumiu valores positivos 

associados com valores negativos de PC1_Água. Tal associação em ambos os 

tratamentos indica que a alta produtividade nestes sistemas está relacionada com 

alta infiltração de água no solo. Todavia, tratamento ES apresentou comportamento 

totalmente oposto aos demais, assumindo valores negativos nas duas componentes, 

sendo assim a baixa produtividade foi associada a maior infiltração de água. 
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Figura 10 - Dispersão das observações na componente principal 1 (PC1_Água) 

das variáveis de água no solo. Botucatu-SP, 2019. MI: sistema de rotação de 

cultura com milheto; CR: sistema de rotação de cultura com crotalária; ES: 

sistema de manejo com escarificação do solo a cada três anos. 

 

Por meio da ANOVA e teste de média de Student também foi possível notar 

diferença entre os tratamentos (Tabela 26). 

 

Tabela 26 - Teste de média por análise univariada da componente principal 1 

das variáveis de água. Botucatu-SP, 2019. 

Sistema de manejo Componente principal 1 

Milheto  29,30 a 

Crotalária -9,90 b 

Escarificação -19,39 b 

Médias seguidas por letras iguais minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Student 

(LSD) ao nível de 5% de probabilidade. 
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 Observando o efeito das variáveis de água no solo em conjunto com as 

variáveis de fisiologia (Figura 11), percebeu-se que apesar do MI e CR 

apresentarem comportamento semelhante na Figura 10, o mesmo não ocorreu 

quando associou dados de fisiologia com água. 

 No MI valores positivos de PC1_Água (baixa IA) associaram valores positivos 

de PC1_Fisiologia (baixo ΨW). E nos tratamentos CR e ES assumiram baixos 

valores de PC1_Água (alta IA) e PC1_Fisiologia (alto ΨW). 

 

Figura 11 - Dispersão das observações na PC1_Fisiologia e PC1_Água das 

variáveis de fisiológicas e de água no solo. Botucatu-SP, 2019. MI: sistema de 

rotação de cultura com milheto; CR: sistema de rotação de cultura com 

crotalária; ES: sistema de manejo com escarificação do solo a cada três anos. 

 

Para verificar qual conjunto de varíavel (PC) mais interfere na produtividade, 

foi realizada análise de correlação de Pearson (Figura 12). 
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Figura 12 - Correlação de Pearson entre os componentes principais de maior 

expressividade de cada conjunto de variável. Botucatu-SP, 2019. PROD: 

produtividade; PCF1: componentes das variáveis fisiológicas; PCR: 

componentes das variáveis de raiz; PCFs: componentes das variáveis de física 

do solo; PCA: componentes das variáveis de água no solo. 

 

 

 As PCs apresentaram correlação de moderada a muito forte com a 

produtividade, variando de -0,64 a 0,9, contudo, a única PC que teve correlação 

muito forte (0,9) com a produtividade foi à relacionada com as propriedades físicas 

do solo (PCFs).  

 Sendo assim, valores altos de RP (valores positivos de PC1_Física) resultam 

em melhor produtividade. Contudo vale ressaltar que este experimento foi conduzido 

sobre sistema de semeadura direta de longo prazo (MI e CR), em que 

provavelmente já tenha uma rede de poros bem estruturada e com continuidade, 

desta forma não sendo tão afetado pelos altos valores de RP. Tendo em vista que 

em SSD normalmente os valores de RP são mais elevados dos que os encontrados 

em SPC. 
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2.4  CONCLUSÕES  

A produtividade da soja é dependente das propriedades físicas do solo, de 

fatores fisiológicos da planta, da capacidade de armazenamento de água no solo e 

do desenvolvimento radicular da planta. Porém a física do solo é o fator que mais 

correlaciona com a produtividade da cultura. 

O sistema de semeadura direta conduzido há 32 anos proporcionou maior 

produtividade da cultura da soja.   
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Em sistemas conservacionistas de manejos do solo de longa duração há 

melhor estruturação do solo, e que apesar das camadas superficiais apresentarem 

maior densidade e resistência do solo à penetração das raízes, isso não prejudica a 

produtividade, o desenvolvimento radicular e a infiltração de água no solo. Nesses 

sistemas há melhor armazenamento de água no solo e disponibilidade desta às 

plantas, refletindo em um sistema com menor risco de déficit hídrico e 

consequentemente menor risco de produção.  

A análise multivariada dos dados possibilita compreender melhor o 

comportamento das variáveis e sua influencia na produtividade das culturas 

agrícolas. Sendo a produtividade dependente de fatores fisiológicos, fitotécnicos e 

das propriedades físico-hídricas do solo, no entanto, a física do solo é o fator com 

maior correlação. Contudo, esta característica na maioria das vezes é negligenciada 

nos ambientes de produção agrícola, sendo talvez este um dos principais motivos 

para a estagnação na produtividade da soja e de outras culturas. 
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