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EPIGRAFE

“Eu vivo assim desta terra ou do que sei sobre ela,

Pedaco meu deste mundo que vai além da cancela...

Aprendi muito com a terra entre o saber e a razdo

Que é preciso ter quem plante para ter alguém que faga o pao,
Que é preciso campo e tropa e a mao da natureza

Para que o povo que trabalha, tenha boia sobre a mesa...

Por isso que sou da terra, no que a palavra permite.

Me vou até onde posso, mas reconhego um limite

Onde o mundo é bem maior do que uns vém da janela

Para quem vive desta terra ou do que aprende comela... ”

(Trecho da musica Desta Terra — Nilton Ferreira)



RESUMO

PRODUTIVIDADE DE SOJA EM DIFERENTES POPULAQ@E'S DE PLANTAS E
SITIOS ESPECIFICOS DE MANEJO EM SEMEADURA APOS A EPOCA INDICADA

AUTOR: Francisco Giraldi
ORIENTADOR: Luciano Zucuni Pes

A soja constitui-se em um dos principais cultivos da agricultura brasileira e mundial, com
relevante papel socioeconémico. No Brasil, atualmente, as cultivares de soja apresentam
potencial produtivo cada vez maior, além de tecnologia avancada para a producao de gréos e
sementes. O potencial produtivo da soja € determinado geneticamente, porém os fatores
ambientais sdo responsaveis por limitar o teto produtivo. Fatores como altitude, latitude,
textura, fertilidade do solo, época de semeadura e populagdo de plantas sdo fundamentais para
a expressdo do potencial genético. As ferramentas da agricultura de precisdo visam dar suporte
as atividades rurais, gerando informacfes da variabilidade espacial e temporal que afeta a
produtividade das culturas. Desta maneira podemos tratar diferenciadamente partes da mesma
lavoura, usando de forma eficiente e sustentavel os insumos da producdo agricola. O objetivo
desse trabalho foi avaliar o comportamento de plantas de soja em diferentes populacdes e zonas
de manejo. Foram utilizadas duas cultivares de soja, a NIDERA 6411 e a TEC IRGA 6070,
com populacdes recomendadas de 31 e 28 plantas por metro quadrado, respectivamente. As
populacgdes utilizadas foram de 25 e 50% para mais e para menos do que o recomendado,
totalizando cinco tratamentos para cada cultivar. O delineamento foi um bifatorial inteiramente
casualizado em cada zona de manejo. Foram avaliadas as seguintes variaveis: peso de 1000
grdos, produtividade, nimero de legumes por planta, nimero de legumes por metro quadrado e
altura de planta. O experimento foi conduzido em area experimental do Colégio Politécnico da
UFSM, no ano de 2015, apds a época recomendada de plantio, no periodo conhecido como
safrinha. Os resultados das variaveis foram submetidos a analise de variancia e regressao e as
médias comparadas pelo Teste de Tukey (p<0,05). Em plantio apds época recomendada, as
maiores produtividades foram obtidas pelo aumento da populacéo de plantas. Nas zonas de alta
e de média produtividade, a cultivar NIDERA 6411, na populacéo de 38 e de 42 plantas m™,
respectivamente, apresentou a maxima eficiéncia técnica. Ja na zona de baixa produtividade, a
cultivar TEC IRGA 6070, na populacdo de 47 plantas m, apresentou a maxima eficiéncia
técnica. A populacéo de plantas impacta de forma inversa o nimero total de legumes por planta
e de forma direta 0 numero de legumes por metro quadrado. A altura da planta é afetada
diretamente pela populacdo de plantas, de forma que quanto maior a populacdo, maior sera a
altura de plantas, condicdo desejada no plantio apos a época recomendada.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Populacdo de plantas de soja. Componentes do

rendimento da soja.



ABSTRACT

SOYBEAN PRODUCTIVITY IN DIFFERENT POPULATIONS OF PLANTS AND
SPECIFIC SITES MANAGEMENT ON AFTER PLANTING SEASON INDICATED

AUTHOR: Francisco Giraldi
ADVISOR: Luciano Zucuni Pes

Soy constitutes one of the main crops of Brazilian and world agriculture, with important socio-
economic role. In Brazil, currently, the soybean cultivars have increased production potentiall,
and advanced technology for the production of grains and seeds. The productive potential of
soy is genetically determined, but environmental factors are responsible for limiting the
production. Factors such as height, geographic location, soil texture and fertility, sowing date
and plant population are essential for the expression of genetic potential. The Precision Farming
tools aim to support the rural activities, generating information of spatial and temporal
variability that affects crop yields. We can treat differently parts of the same crop, using
efficient and sustainable inputs of agricultural production. The aim of this study was to evaluate
the soybean plant behavior in different plants population and management zones. Two soybean
cultivars were used the NIDERA 6411 and TEC IRGA 6070, with plants population
recommended is 31 to 28 plants per square meter, respectively. The plants population used were
25 and 50% for more and for less than recommended, totaling five treatments for each cultivar.
The experimental design was completely randomized bifactorial in each management area. The
following variables were evaluated: 1000 grain weight, yield, number of pods per plant, number
of pods per square meter and plant height. The experiment was conducted in the experimental
area of the Colégio Politécnico da UFSM, in 2015, after the recommended planting time, in the
period known as off-season. The results of the variables were subjected to analysis of variance
and regression and the means compared by Tukey test (p <0.05). In the high and average zones
of management the cultivar NIDERA 6144 with plants population of 38 and 42 plants per
square meter had the maximum technical efficiency. Already in low productivity zone, farming
TEC IRGA 6070, in the amount of 47 plants per square meter, present the maximum technical
efficiency. The population of plants inversely impacts the total number of pods per plant and
directly the number of pods per square meter. Plant height is directly affected by the population
of plants so that the higher the population, higher plant height, desired condition in planting
after the recommended period.

Keywords: Precision agriculture. Soybean plants population. Soybean yield components.
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1 INTRODUCAO

A agricultura ¢ a manipulacdo, pelo homem, do complexo conjunto de eventos
bioldgicos, fisicos e quimicos constituintes da natureza. O homem manipula os eventos atraves
de tecnologias, que tentam proporcionar as condigdes ideais de desenvolvimento de uma
determinada cultura agricola. Nos dltimos 60 anos, a agricultura brasileira passou por
sucessivas transformacdes tecnoldgicas, dentre as quais se podem citar o sistema plantio direto,
o melhoramento genético de plantas para diferentes zonas agroclimaticas, a biotecnologia, a
irrigacdo e o desenvolvimento de maquinas e implementos agricolas mais eficientes.

A soja constitui-se em um dos principais cultivos da agricultura brasileira e mundial,
com relevante papel socioeconémico, pois sua composi¢do quimica e valor nutritivo Ihe confere
aplicacdes na alimentacdo humana e animal. No Brasil, atualmente, as cultivares de soja
apresentam potenciais de produtividade cada vez maiores, além de tecnologia avancada para a
producdo de grdos e sementes. O potencial produtivo da soja é determinado geneticamente,
porém fatores ambientais sdo responsaveis por limitar o teto produtivo. Fatores como altitude,
latitude, textura, fertilidade do solo, época de semeadura e populacdo de plantas séo
fundamentais para a expressdo do potencial genético. A minimizacéo da influéncia deles pode
ser feita pela adocdo de um conjunto de praticas de manejo que faz com que as plantas retirem
o melhor proveito possivel dos recursos do ambiente.

Por esse motivo, gerar e gerenciar informac6es detalhadas sobre a producdo de uma
determinada cultura é imprescindivel para o entendimento da relacdo dos fatores limitantes da
produtividade e a pratica de manejo adotada. As ferramentas da Agricultura de Precisdo (AP)
visam dar suporte as atividades rurais, gerando informacgdes da variabilidade espacial e
temporal que afeta a produtividade das culturas. Atraves delas podemos identificar e quantificar
a variabilidade espacial da lavoura e estabelecer relacdes entre os fatores que a causam. Desta
forma podemos tratar de maneira diferenciada partes da mesma lavoura, aumentando a
utilizacéo eficiente e sustentavel dos insumos da producdo agricola.

A AP se utiliza de diferentes recursos tecnoldgicos e etapas para poder atingir seu
potencial pleno. Um exemplo ¢ a eletrénica embarcada em maquinas, que através de atuadores,
sensores e centrais de controle, armazena em intervalos de tempo determinados, as mais
variadas informacdes da atividade que esta sendo desenvolvida e executa agdes programadas
para 0 equipamento que esta sendo utilizado. Ja o sistema de posicionamento global (GPS)

fornece, para o receptor, as informacdes referentes a localizagdo no espaco, enquanto que 0s
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Sistemas Computacionais de InformacBes Geogréficas (SIG), servem de interface para o
processamento das informacdes espaciais colhidas.

Contudo ndo basta ter a melhor eletrénica embarcada, o0 melhor receptor GPS ou 0 mais
atual software de SIG, se a tomada de decisdo para ado¢do de uma determinada préatica de
manejo for baseada em informacgOes inconsistentes ou que nédo representem a realidade da
lavoura. A AP é um ciclo que se auto alimenta, gerando um volume cada vez maior de
informacdes, que deve ser analisada e compreendida pelo profissional responsavel pelo sistema,
que julgara se a informacgOes geradas séo relevantes para o processo produtivo. O profissional
é a peca chave no processo de implementacdo e conducdo da AP. Ele deve ser capaz de
compreender o sistema como um todo, para entdo poder atuar na especificidade da lavoura.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 SOJA

A soja é matéria-prima para a industria e fonte de proteina e lipideos para alimentacéo
humana e animal. Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016),
na safra de 2014/2015, o Brasil produziu 96,3 milhGes de toneladas, com produtividade de 2.998
kg ha. Esse montante coloca o Brasil como segundo maior produtor de soja do mundo, com
28% da producdo mundial, ficando atrds apenas dos Estados Unidos. Segundo projecdo do
Observatoério Agricola (CONAB, 2016) para a safra de 2015/2016, estima-se um crescimento
de aproximadamente 2% na safra brasileira, alcancando o patamar de 100 milhdes de toneladas.

A soja Glycine max (L.) Merrill, pertence a classe das dicotiledoneas, familia Fabaceae
e subfamilia Faboidade (JUDD et al., 2009). Apresenta sistema radicular pivotante, com a raiz
principal bem desenvolvida e raizes secundarias em grande nimero, que sdo capazes de
associar-se a bactéria Rhizobium japonicum (SEDIYAMA et al., 2009). Apresenta caule
herbaceo, ereto, com porte varidvel de 0,60 m a 1,50 m, com folhas alternadas, longas e
pecioladas, compostas de trés foliolos ovalados ou lanceolados, de comprimento variavel entre
0,5a 12,5 cm. As flores se formam em racemos curtos, axilares e terminais, geralmente com 9
a 10 flores cada, de coloracdo branca, amarela ou violacea, dependendo da cultivar. Os frutos
sdo vagens com duas a cinco sementes e se formam, geralmente, em agrupamentos de trés a
cinco (MATSUO et al., 2015). As sementes possuem forma arredondada, achatada ou
alongada, de coloracdo e tamanho variados (NOGUEIRA et al., 2013).

A escala fenologica da soja, proposta por Fehr e Caviness (1977), identifica
precisamente o estadio de desenvolvimento em que uma planta ou lavoura de soja se encontra.
Ele esta dividido em dois estadios, o vegetativo, representado pela letra “V” e o reprodutivo,
representado pela letra “R”. Para a determinacdo dos estadios vegetativos, sdo contados 0s nos
acima do né cotiledonar. Uma planta se encontra em V1 quando as folhas unifolioladas
estiverem completamente desenvolvidas; em V2 quando a primeira folha trifoliolada estiver
completamente desenvolvida e assim sucessivamente, até VVn (MATSUO et al., 2015). Quando
a planta inicia o processo de florescimento, ela entdo passa para o estadio reprodutivo, que
inicia em R1 e termina em R8. O estadio reprodutivo pode ser agrupado em florescimento (R1
a R2), desenvolvimento da vagem (R3 a R4), desenvolvimento do gréo (R5 a R6) e maturagéo
da planta (R7 a R8).
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Para o bom desenvolvimento da cultura da soja deve-se optar por solos profundos, de
textura média, com boa estrutura e com topografia plana ou suave ondulada (SILVA et al.,
2015). Solos profundos favorecem o desenvolvimento radicular, permitindo que a planta
explore um maior volume de solo e, consequentemente, atingindo maior quantidade de
nutrientes e dgua. A textura e a boa estrutura do solo, conjuntamente, sdo as mais importantes
caracteristicas do solo, pois séo responsaveis pelo armazenamento e movimentacdo de agua. A
topografia plana e suave ondulada facilita as operacbes mecanizadas, além de ser uma
caracteristica importante para a conservacao do solo, evitando a erosédo (OLIVEIRA e ROSA,
2014).

As exigéncias nutricionais da cultura para potéssio e fésforo sdo, respectivamente,
proximas a 38 kg ha* de K20 e 15 kg ha™* de P>Os, por tonelada de gréos produzidos (SFREDO,
2008). Solos com boa fertilidade suprem a necessidade de micronutrientes para o bom
desenvolvimento da planta. Porém, a presenca de acidez elevada, reducdo da matéria organica
e a monocultura podem ocasionar deficiéncia. O nitrogénio (N) é o nutriente requerido em
maior quantidade pela cultura da soja. Sdo necessarios 80 kg de N para produzir 1.000 kg de
grdos. Basicamente, as fontes de N disponiveis para a cultura da soja sdo os fertilizantes
nitrogenados e a Fixacdo Bioldgica do Nitrogénio (FBN) (HUNGRIA et al., 2001). A principal
fonte de N para a cultura da soja esta na simbiose dela com a bactéria do género
Bradyrhizobium, que quando em contato com as raizes as infectam, via pelos radiculares,
formando os nédulos. A FBN pode, dependendo de sua eficiéncia, fornecer todo o N gue a soja
necessita (OLIVEIRA e ROSA, 2014). A inoculacdo das sementes com estirpes certificadas de
Bradyrhizobium, aliada a correta inoculacdo, garantem a maxima eficiéncia da FBN.

De acordo com dados observados por Fendrich (2003), a necessidade hidrica para 0 bom
desenvolvimento da cultura da soja varia entre 450 a 800 mm, durante todo o ciclo. A
necessidade por agua varia conforme o estadio fenoldgico em que a cultura se encontra, sendo
baixo no inicio do ciclo, aumentando com o passar do desenvolvimento da planta, chegando a
maxima demanda (7 a 8 mm dial), nos estadios de floragio e enchimento de gréos
(EMBRAPA, 2010). A precipitacdo pluvial é a principal fonte de agua para 0s agroecossistemas
gauchos, sendo a variabilidade interanual da produtividade da cultura regida, principalmente,
pelas variacOes da precipitacdo (ALBERTO e STRECK et al., 2006a).

A regido sul do Brasil, em especial o estado do Rio Grande do Sul, sofre forte influéncia
do fendmeno meteoroldgico conhecido como EIl Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). O fenémeno é

constituido pela interacdo oceano-atmosfera que ocorre no Oceano Pacifico Tropical
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(BERLATO et al., 1998). E constituido por uma fase fria e outra quente, sendo a primeira
conhecida como La Nin& e a segunda de El Nifio e ambas sdo consideradas como a principal
causa da variabilidade climatica na regido Sul (BERLATO et al., 2005).

Ocorre, durante o ano, a manifestacdo de apenas uma fase do fenbmeno, podendo se
repetir no ano seguinte, ou também nao haver a manifestacdo de nenhuma fase. Na fase de El
Nifio observa-se, para o estado do Rio Grande do Sul, um aumento do volume de precipitacéo,
em comparacdo a normal climatoldgica, em quase todos os meses do ano. Contudo, nos meses
de outubro e novembro do ano que se inicia 0 fendBmeno e em maio e junho do ano seguinte a
constatacdo do inicio, sdo observados 0s maiores aumentos da precipitacdo (GRIMM et al.,
1997). Quando ha a manifestacdo da fase fria (La Nifia) sdo observadas diminui¢cdes abaixo da
média climatoldgica, nos mesmos periodos do ano que coincidem com a fase quente
(BERLATO et al., 1998).

As fases do ENOS manifestam-se com intensidades diferentes em cada regido do estado,
devido ao relevo e latitude do local. Porém, as areas que sofrem o maior impacto da
variabilidade da precipitacdo causada pelo ENOS sdo exatamente as que apresentam grande
expressao agricola (BERLATO et al., 1998). Os impactos causados nas culturas de verao, na
fase quente, séo o atraso no plantio ou na colheita e dificuldades em efetuar os tratamentos
fitossanitarios. Nos anos de ocorréncia da fase fria, a baixa disponibilidade de agua no solo é o
principal fator limitante para as culturas (ALBERTO et al., 2006b). O mesmo autor relata que
embora a fase quente cause impactos nas culturas de verdo, em geral eles sdo menores do que
na fase fria, pois a maior disponibilidade hidrica favorece os altos rendimentos.

O numero de horas de luz por dia (fotoperiodo) é o fator mais importante para
determinar a proporcao relativa entre a fase vegetativa e reprodutiva da planta, além de
influenciar também na maturacao, altura de planta, peso de grdos, nimero de ramificacGes e
vagens por planta (SILVA et al., 2015; BARROS e SEDIYMA, 2009). A inducéo da floracédo
ocorre quando a duracdo do dia for igual ou inferior ao valor critico que caracteriza a cultivar.
Dessa forma, a planta de soja € classificada como planta de dia curto. Embora cada cultivar
possua um valor critico especifico de fotoperiodo, a percep¢do do mesmo depende do periodo
juvenil, que pode ser longo ou curto (SILVA et al., 2015).

No Periodo Juvenil Curto (PJC), a percepcdo do fotoperiodo ocorre logo ap6s o
surgimento da folha unifoliolada (estadio V1), podendo ocorrer o florescimento entre 15 e 20
dias apo6s a inducdo (BARROS e SEDIYAMA, 2009). As cultivares com PJC sdo indicadas

para o cultivo na regido sul do Brasil, onde na época de semeadura os dias sdo mais longos,
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retardando, desse modo, a inducgdo do florescimento (SILVA et al., 2015). Nas cultivares com
Periodo Juvenil Longo (PJL), a indugdo ao florescimento ocorre a partir do quinto trifélio.
Desse modo, mesmo que as condicdes de fotoperiodo sejam atendidas para o florescimento,
ndo havera inducdo se as plantas nao estiverem nesse estadio (RODRIGUES et al., 2008).

Devido a diversidade de cultivares com exigéncia fotoperiddicas distintas, convém
classificar as cultivares em grupos de maturacdo. Os grupos de maturacdo levam em conta o
fotoperiodo de cada latitude e a soma de dias necessarios para cada cultivar terminar seu ciclo
produtivo. Sdo recomendados, para o Rio Grande do Sul, os grupos de maturagdo que variam
entre 5.0 e 7.0, sendo que o grupo 5.0 tem a duragéo de ciclo mais precoce do que o grupo 7.0
(OLIVEIRA e ROSA, 2014).

A soja apresenta boa adaptacdo a temperaturas entre 20 e 30°C, sendo o ideal para a
rapida germinacdo e desenvolvimento a temperatura de 30°C (SILVA et al., 2015).
Temperaturas menores ou iguais a 10°C inibem o crescimento da planta, enquanto que
temperaturas acima dos 40°C tem efeitos adversos na taxa de crescimento, além de diminuir a
capacidade de retencdo de vagens e provocar disturbios na floracdo. A floracdo da soja so €
induzida em temperaturas acima dos 13°C. Desse modo, cultivares semeadas na mesma época
apresentem diferentes datas de floracdo, devido as variacdes de temperatura (RODRIGUES et
al., 2008).

Segundo o Zoneamento Agricola para o estado do Rio Grande do Sul, a época
recomendada de semeadura da soja é de 1/10 a 31/12, sendo que as cultivares com grupo de
maturacdo proxima a 7.0 devem ser semeadas mais proximas ao dia 1/10, do que as cultivares
com numeragdo inferior (OLIVEIRA e ROSA, 2014). A época recomendada de semeadura
varia de acordo com a regido produtiva. Segundo Barros et al. (2003), ela pode ser definida
como um conjunto de fatores ambientais que reagem entre si e interagem com a planta,
causando variacdo na producdo e afetando outras caracteristicas agrondémicas. Porém, uma
parcela consideravel das lavouras, no Rio Grande do Sul, é implantada apés o término da época
recomendada (LUDWIG et al., 2007), devido a ocorréncia de ElI Nifio ou La Nifia,
subdimensionamento do parque de maquinas e atraso na liberagéo de crédito rural.

Entre as praticas culturais, a época de semeadura é a que apresenta maior influéncia no
desenvolvimento e produtividade de grados (NAKAGAWA et al., 1986; PEIXOTO et al., 2000;
RODRIGUES et al., 2008; SILVA et al., 2015). Florescimento prematuro, menor
desenvolvimento vegetativo, reducdo da altura, da insercdo das primeiras vagens s&o

provocados pelo atraso do plantio (CAMARA, 2015). Cada cultivar apresentara
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comportamento diferente em relacdo a implantacdo fora da época recomendada, devido a
duracdo do periodo juvenil, habito de crescimento e grau de sensibilidade ao fototoperiodo. O
plantio fora da época recomendada pode acarretar em perdas de 30 a 70% na produtividade de
gréos, sendo que quanto mais tarde o plantio, maior é a possiblidade de perdas (SILVA et al.,
2015).

A soja apresenta trés principais componentes de rendimento: nimero de legumes por
unidade de area, nimero de graos por legume e peso médio dos grdos (JUNIOR e COSTA
2002). O primeiro é determinado pelo balanco entre a producdo de flores por planta e a
proporcdo destas que desenvolvem legumes. Por sua vez, o nimero de flores por planta é
determinado pelo numero de flores por n6 e pelo nimero de nos por planta (JIANG e EGLI,
1993). McBlain e Hume (1981) relatam que o nimero de grdos por legume é fortemente
influenciado pela selecdo genética das cultivares. Por fim, o peso médio de grdos também é
determinado geneticamente, mas é fortemente influenciado pelo ambiente (PADNEY e
TORRIE, 1973).

Entender a relacdo entre o numero de flores e a porcentagem de aborto e queda das
estruturas reprodutivas (flores, legumes e grdo) é importante para a compreensdo da producao
final de gréos pela planta (JIANG e EGLI, 1993). Préaticas de manejo como adubagdo
(BREVEDAN et al., 1978; VENTIMIGLIA et al., 1999), irrigacdo (MAEHLER, 2000), época,
populacéo de plantas e arranjo espacial (VENTIMIGLIA, 1996; HEIFFIG, 2002; RAMBO et
al., 2003; SILVA, F. et al., 2015) afetam a producdo e a fixacao de flores e legumes.

Para buscar altos rendimentos produtivos € necessario adequar a populacéo de plantas
as condicbes ambientais locais, de acordo com os diferentes tipos de materiais genéticos
(DUTRA et al., 2007). Variagdes nos fatores ambientais e do solo devem ser considerados na
definicdo de uma populacdo de plantio que proporcione o rendimento maximo para cada
ambiente (VIEIRA JUNIOR et al., 2006; MOLIN et al., 2006). A distribuicdo adequada de
plantas na area visa melhorar o aproveitamento das condi¢des de solo e ambiente, maximizando
a produtividade. Permite, dessa forma, a maxima absorcdo de agua e nutrientes, minima
competitividade intraespecifica, aumento da retencdo e eficiéncia folhar no dossel inferior,
devido a uma constante interceptacdo da radiagdo solar, além de facilitar a penetragdo e
cobertura de defensivos (DEBORTOLI et al., 2006; SILVA et al., 2015).

O potencial de rendimento da soja pode ser modificado pela populacéo de plantas na
linha de semeadura ou o espagamento entre linha (GAUDENCIO et al., 1990; RAMBO et al.,

2004). A populacédo de plantas de soja indicada para o estado do Rio Grande do Sul situa-se na
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faixa de 300 mil plantas por hectare, com um espacamento de 0,40 m (OLIVEIRA e ROSA,
2014). VariagOes entre 200 e 500 mil plantas por hectare, normalmente, influenciam
insignificantemente o rendimento de gréos (SILVA et al., 2015). Populagéo variando entre 8 a
63 plantas por metro quadrado ndo apresentam variacdes significativas na produtividade da soja
(CAPENTER e BOARD, 1997; RUBIN, 1997; PEIXOTO et al., 2000; HEIFFIG, 2002.).

O aumento da populacdo de plantas eleva o potencial produtivo, pelo aumento da
quantidade de legumes por metro quadrado. Porém deve haver condicdes de solo e ambientais
para suprir a demanda de uma elevada populacédo de plantas (BUSANELLO et al., 2013). Parte
das perdas provocadas com a mudanca na época de semeadura pode ser evitada pelo ajuste
populacéo de plantas a época de semeadura (LUDWIG et al., 2007; SILVA et al., 2015). A
baixa resposta da produtividade em detrimento a variacdo da populacdo de plantas esta
associada a alta plasticidade fenotipica da cultura da soja (PIRES et al., 2000; RAMBO et al.,
2003; MARKAOS et al., 2011). A plasticidade consiste na capacidade da planta em alterar a
morfologia e os componentes do rendimento, a fim de adequé-los a condicdo imposta pela
distribuicdo espacial de plantas (THOMAS et al., 2010). As alteracdes fenotipicas mais
observadas sdo variacdo do numero de ramificacBes, massa de grdos, nUmero de vagens por
planta, altura de planta e altura de insercdo da primeira vagem (PEIXOTO et al., 2000;
HEIFFIG, 2002; MAUAD et al., 2010; BUSANELLO et al., 2013).

A colheita constitui uma importante etapa no processo produtivo da soja, devido aos
riscos que esta sujeita a lavoura. Assim que a soja atingir o estadio R8 (maturacdo plena), a
colheita deve ser iniciada, a fim de se evitar perdas na qualidade do produto. Uma vez atingida
a maturacdo de colheita, a tendéncia é a deterioracdo dos grdos e a debulha em intensidade
proporcional ao tempo em que a soja permanecer no campo (OLIVEIRA e ROSA, 2014).
Algumas perdas sdo inerentes ao processo de colheita. Porém, é necessario que estas sejam
sempre reduzidas a um minimo, para que o lucro seja maior. Problemas relacionados ao solo,
adaptacdo da planta ao local de cultivo, época de semeadura, umidade inadequada, regulagem
de implementos, estdo entre os principais fatores da perda demasiada no processo de colheita
(OLIVEIRA e ROSA, 2014).
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2.2 AGRICULTURA DE PRECISAO

O conceito de Agricultura de Precisdo (AP), para Blackmore et al. (1994), é o termo que
descreve a meta de aumentar a eficiéncia do manejo da agricultura, sendo uma tecnologia em
desenvolvimento, que modifica técnicas existentes e incorpora novas ferramentas. A AP é vista
como uma ferramenta de gestdo ou um sistema de gerenciamento de producdo, que envolve
maquinas, equipamentos e programas computacionais. Visa a reducdo nas quantidades de
insumos a serem aplicados e, consequentemente, a diminui¢do de custos e impactos ambientais,
levando em consideracdo a variabilidade espacial e temporal das éareas agricolas (MOLIN,
2002; MILANI et al., 2006; AMADO e SANTI, 2007).

O sistema de AP compreende um ciclo fechado de tarefas (MOLIN, 2000), em que cada
etapa gera informacdes para a etapa seguinte. As etapas do ciclo tém dois objetivos claros:
conhecer a variabilidade espacial e temporal da area estudada ou talhdo e melhorar as técnicas
de manejo empregadas, tornando elas cada vez mais eficientes no uso dos recursos produtivos.
Com o intuito de estudar a variabilidade de um talhdo, utiliza-se informacdes de produtividade,
solo, clima e relevo, que originardo, na sua forma de apresentacdo, mapas ou modelos digitais
do terreno. Para Dampney e Moore (1999) s&o trés os fatores que causam variabilidade: fatores
fixos, dificeis de serem alterados (textura e profundidade do solo); fatores persistentes, que
podem ser alterados (caracteristicas quimicas e fisicas do solo: pH, nutrientes, densidade global,
etc.); fatores sazonais, alterados em curto espaco de tempo (clima e incidéncia de pragas e
doencas).

A investigacdo da variabilidade espacial da-se através da utilizacdo de um sistema de
posicionamento confidvel e capaz de ser obtido instantaneamente. O Sistema de
Posicionamento Global (GPS) € o mais difundido e conhecido no mundo, sendo composto por
24 satélites organizados em 7 Orbitas. A informacdo de posicionamento € obtida através da
diferenca de tempo de transmissdo dos sinais entre os satélites e o receptor do usuario. A
precisdo do posicionamento dependera do tipo de sinal enviado ou do receptor utilizado pelo
usuario, podendo variar de 10 m a 0,001 m.

Juntamente com o0s receptores GPS existem indmeros sensores embarcados em
maquinas e equipamentos agricolas. Os sensores sdo, em linhas gerais, instrumentos que
transformam estimulos fisicos (luz, calor, magnetismo, movimento, pressdo ou som) em
impulsos elétricos. Sdo projetados e calibrados para trabalhar em uma faixa de temperatura e
umidade ideal, sendo os valores fora desse intervalo uma fonte de erro nos dados obtidos.

Visando contornar os erros, cada fabricante recomenda a realizacéo da calibragcdo a campo dos
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sensores, gerando, dessa forma, um fator de corregéo para as condi¢cdes em que se encontra o
equipamento.

Outra forma de se obter a variabilidade espacial de um talhdo, principalmente em
atributos de fatores fixos ou persistentes, é a malha de amostragem, que para Roloff e Forcht
(2002) é o mais adequado e economicamente eficiente. O método consiste em dividir a area a
ser amostrada em areas menores, geralmente de 100 x 100 m e no centro dessa area efetua-se a
amostragem. Todo o conjunto de dados é reunido em um software, conhecido genericamente
como Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG). Através dele é possivel criar, manipular e
armazenar os mapas ou modelos do terreno. O SIG é uma ferramenta poderosa, capaz de
relacionar diferentes informacdes armazenadas em épocas distintas, caracterizando a
variabilidade temporal do talhdo.

A sobreposicao dos mapas ou modelos gerados pelo SIG servem como plano de fundo
para o aperfeicoamento das técnicas de manejo empregadas. O resultado da técnica aplicada
sera avaliado em um novo ciclo, com as novas informacGes de variabilidade obtidas. So
inimeras as possibilidades de aperfeicoamento das técnicas de manejo, dentre as quais podem-
se citar a recomendacdo e aplicacdo de fertilizantes a taxa variada (MOLIN et al., 2006,
HAUSCHILD, 2013), a realizagéo do plantio a taxa variada de sementes (SANT]I et al., 2013),
irrigacdo localizada em zonas de manejo, manejo de pragas e doencas em sitios especificos de
manejo e escarificardo a profundidade variada (AMADO et al., 2007). No caso da aplicacao de
insumos a taxa variada, € necessario um distribuidor com atuadores e dosadores, equipado com
GPS e sensores, que permite variar a dosagem de acordo com cada local do mapa (MOLIN,
2002) ou em doses Unicas para cada zona uniforme dentro do mapa (COELHO, 2003).

O sistema de AP se aperfeicoa a medida em que € implantado e mantido dentro de uma
propriedade. A analise temporal dos dados aperfeicoa o sistema, dando oportunidade para criar
zonas de manejo produtivo dentro dos diferentes talhdes da propriedade, permitindo maneja-
las para a obtencdo do rendimento maximo (MOLIN et al., 2006; MILANI et al., 2006). Para
muitos autores, a implantacéo do sistema de AP esta completa quando se chega a esse nivel de

informacao.

2.2.1 Zonas de manejo produtivo

As zonas de manejo produtivo ou manejo de sitio especifico, consiste na divisdo do
talhdo em &reas homogéneas em relacdo a um conjunto de atributos, visando a adocéo de
técnicas de manejo especifico para cada area delimitada (DOBERMANN e PING, 2004). As
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areas de cultivo agricola apresentam varia¢fes consideraveis em seus atributos, como tipo de
solo, caracteristicas fisicas e quimicas, relevo e clima (DURIGON, 2007). Pode-se caracterizar
também como manejo de solo-planta, baseado em principios de gerenciamento agricola de
informacdes sobre a variabilidade espacial e temporal dos fatores de producdo, ambientais e
agrondmicos (MERCANTE et al., 2004).

Os mapas de produtividade tém-se mostrado eficientes na caracterizagcdo da
variabilidade espacial das lavouras. S&o a representacdo grafica da resposta das plantas frente
as condicbes de manejo e de ambiente as quais foram submetidas, sendo considerado o
resultado que se obteve com as técnicas empregadas (MOORE, 1998). Para Queiroz et al.
(2000), os mapas de produtividade podem ser considerados também como o ponto de partida
para o ciclo da AP, pois fornecera informacGes para posterior investigacdo da variabilidade.
Coelho (2003) relata que os mapas de produtividade sozinhos ndo séo suficientes para explicar
totalmente a variabilidade na produtividade dos cultivos, sendo oportuna a associagdo com
outras informacBes, como atributos quimicos e fisicos do solo, dados meteorolégicos e
levantamentos topograficos.

A possibilidade de se coletar dados, através de sensores embarcados em colhedoras,
ininterruptamente, torna os mapas de produtividade a informacdo mais completa da lavoura.
Por outro lado, a grande quantidade de dados coletados possibilita a ocorréncia de erros
(MOORE, 1998; MENEGATTI e MOLIN, 2003). Os erros mais comuns encontrados nos
arquivos de colhedoras se referem as falhas grosseiras de posicionamento, produtividade nula,
interpretacdo incorreta da largura de plataforma, umidade nula, distancia nula entre pontos,
intervalo de enchimento da colhedora e dados discrepantes (MENEGATTI e MOLIN, 2004).

A acurécia do mapa de produtividade é de fundamental importancia para a adogéo de
estratégias de manejo diferenciadas (SANTI et al., 2013). Para Molin (2002) é necessario haver
consisténcia temporal para a definicdo correta das zonas de manejo produtivo. Portanto, a
andlise individual de mapas é restritiva e pode ndo representar a realidade do talhdo. Desta
forma, a sobreposicdo de mapas de produtividade para a definigdo e consolidacdo de zonas de
manejo de distintos potenciais produtivos parece ser a maneira mais eficiente para caracterizar
a variabilidade das lavouras (MOLIN, 2002; MILANI et al., 2006; SUSZEK et al., 2011). A
combinacdo de trés mapas de produtividade, em conjunto com mais de uma cultura,
proporciona a diferenciacao de zonas estaveis de distintas produtividades (SANTI et al., 2013).
Outros autores afirmam que sdo necessarios no minimo sete mapas de produtividade de culturas

diferentes para a deteccdo da variabilidade espacial e temporal (BLACKMORE et al., 2003;
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AMADO et al., 2007). Os mesmos autores destacam que 0 uso de um conjunto maior de mapas
de produtividade suaviza as diferencas entre anos com disponibilidade hidrica favoraveis ao
desenvolvimento da cultura, dos ndo favoraveis.

A técnica de zonas de manejo produtivo tem como fundamento a investigacdo da
variabilidade da produtividade, no espaco e tempo (MALLARINO e WITTRY, 2004; GREGO
e VIEIRA, 2005). Para tanto é necessario coletar um grande conjunto de informacdes (SANTI
et al., 2012), principalmente as oriundas do solo. O mesmo autor relata que a representacao
digital de um atributo isolado do solo néo é eficiente para estabelecer uma relacdo de causa-
efeito com a produtividade de uma cultura. Parte disso se deve a complexidade do solo,
considerado um sistema dindmico, que apresenta interacdes entre componentes fisicos,
quimicos e bioldgicos (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).

As técnicas de geoestatistica, por trabalharem com problemas de espacializacdo de
variaveis, representam uma promissora ferramenta para a compreensao da dindmica do solo e
0 impacto dela na produtividade dos cultivos. Através delas podemos identificar, quantificar,
monitorar e conhecer as fontes de variacdo existentes (VALERIANO e PRADO, 2001).
Estudos com geoestatistica univariada (CASSEL et al., 2000) e técnicas de geoestatistica
multivariada, com analise de krigagem (BOURENNANE et al, 2004) tém conseguido
relacionar, satisfatoriamente, o rendimento e os atributos de solo.

A anédlise de krigagem, desenvolvida por Ptheron em 1982, determina a escala de
dependéncia espacial entre as variaveis em estudo e fornece medidas quantitativas de interacdes
complexas entre os atributos estudados (BOURENNANE et al., 2004), minimizando o erro
(variancia) associado a cada estimativa e permitindo estimar a variancia amostral para cada
ponto (VALERIANO e PRADO, 2001). Outras ferramentas que auxiliam no processo de
investigacdo e compreensdo da complexa relagdo entre os fatores fisico-quimicos do solo e sua
expressao no desempenho das culturas, avaliado por um conjunto de mapas de produtividade,
sdo: correlacdo simples, analise fatorial, analise de componentes principais, analise dos fatores
e teste de trilha (FREDDI et al., 2008; NOGARA NETO et al., 2011).

A expressao da produtividade é o produto da complexa interacdo entre diversos fatores,
entre eles o clima, a genética da cultivar envolvida, qualidade do solo, tecnologia disponivel e
0 manejo adotado. Investigar a variabilidade da produtividade no espaco e no tempo, requer a
compreensdo das interacOes existentes e a consciéncia de que a mudanca em um fator acarreta

em mudancas positivas ou negativas em outros fatores. Os mapas de produtividade sdo o
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resultado final da interacdo e deve ser interpretado com a maior quantidade de informagdes

disponiveis.
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3 OBJETIVOS

e Delimitar diferentes zonas de manejo produtivo, através de mapas de rendimento de
diferentes safras e mapas de atributos quimicos do solo.
e Avaliar o desempenho produtivo de duas cultivares de soja semeadas em diferentes

populacgdes de planta e zonas de manejo produtivo, apos a época recomendada.
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4 HIPOTESES

e Através de um conjunto de dados de colheita e de atributos de solo é possivel delimitar zonas
de manejo distintas entre si.

e A variacdo da populacdo de plantas, semeada apds a época recomendada, € uma estratégia
importante para maximizar a produtividade da cultura.

o A interacdo entre a populagéo de plantas e a zona de manejo produtivo é significativa, sendo
possivel determinar-se populacGes ideais de plantas de soja para cada zona de manejo

produtivo.
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5 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em area experimental do Colégio Politécnico da UFSM, com o
total de 23,5 ha, manejada com o sistema plantio direto. Ela estd localizada no municipio de
Santa Maria - RS, situada nas coordenadas geograficas Datum WGS 84, meridiano central 51°,
29°43°S e 53°45’W, apresentando predominancia de relevo suave ondulado. O solo
predominante é classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico (EMBRAPA, 2013)
pertencente a Unidade de Mapeamento Sdo Pedro (BRASIL, 1973), ocorrendo também
associacGes com Argissolo Bruno-Acinzentado, caracteristico da Unidade de Mapeamento
Santa Maria. O clima da regido é do tipo Cfa, subtropical imido, com verfes quentes, sem
estacao seca definida, conforme a classificacdo de Kdppen, com temperaturas médias normais
variando de 12,9 °C no més de junho a 24,6 °C no més de janeiro e precipitacdo bem distribuida
no ano, tendo média anual oscilando entre 1500 a 1769 mm (MORENO, 1961).

A estrutura de Material e Métodos esta dividida em duas partes. A primeira caracteriza
a divisdo da area experimental em zonas de manejo distintas, com base em dados de colheita e
de atributos quimicos de solo. A segunda utiliza-se da divisdo criada na primeira parte como
parametro para a implantacdo de diferentes populacgdes de plantas de soja, conforme o proposto
por Butzen e Guzenhauser (2010).

5.1 DIVISAO DA AREA EXPERIMENTAL EM ZONAS DE MANEJO PRODUTIVO

A divisdo da area experimental em zona de manejo se baseou em dois conjuntos de
dados existentes. O primeiro diz respeito as informacdes obtidas no momento da colheita
(produtividade e altitude), enquanto que o segundo foi gerado a partir da coleta e analise de
solo. Em todos os eventos de colheita, as informag6es foram geradas a partir de uma automotriz
Massey Ferguson®, modelo MF32 Advanced, equipada com o sistema FieldStar, que é
composto, basicamente, por uma antena de GPS, um computador central, responsavel pela
leitura e armazenamento das informagBes em um cartdo de memoria e sensores de rendimento
e de umidade, ambos instalados no elevador de gréos.

O conjunto de informacdes de colheita existente da area experimental sdo das safras de
soja dos anos agricolas de 2010/2011, 2011/2012 e 2013/2014 e da safra de trigo do ano de
2012. Os dados brutos de cada colheita passaram por um processo de filtragem, conforme a

metodologia proposta por Menegatti e Molin (2003), eliminando, dessa forma, erros de
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posicionamento, largura de plataforma, pontos nulos ou com valores discrepantes e tempo de
enchimento da maquina.

Os dados de solo foram obtidos ap6s a colheita de soja da safra 2011/2012. Foi efetuada
uma coleta de solo, através de uma malha de amostragem, com quadriculas de 100 x 100 m,
totalizando 23 pontos amostrais. A malha foi gerada com auxilio do software CAMPEIRO 7°
e, posteriormente, exportada para um receptor GPS de navegacdo. De posse das coordenadas
de cada ponto amostral, procedeu-se a amostragem de solo, conforme a Comissao de Quimica
e Fertilidade do Solo (2004). Logo apds, as amostras de solo foram enviadas para a analise no
Laboratorio de Solos da UFSM.

Através dos dois conjuntos de dados existentes foram confeccionados modelos
numéricos do terreno, representados na forma de mapas. Para fins de acompanhamento da
evolucdo temporal dos dados analisados e padronizacao de coleta de dados sobre os modelos
numeéricos, foi confeccionada uma malha amostral padrdo para a area experimental. Ela é
estruturada em 1053 quadriculas de 225 m? (15 x 15 m), sendo que cada quadricula é
representada pelo seu ponto central (AMADO et al., 2007). Para cada ano agricola foi gerado
um modelo de produtividade, que foi utilizado para a divisdo da area experimental em zonas de
manejo. J& os modelos de atributos de solo e topogréficos foram utilizados para validar a divisdo
obtida, testando a homogeneidade entre as zonas de manejo criadas.

5.1.1 Mapas de produtividade e delimitacdo das zonas de manejo

Para cada conjunto de dados foi utilizado os valores de produtividade ajustados para
umidade padréo de 13%. Sobre os dados de produtividade oriundos do processo de filtragem
foi efetuada a média dos pontos contidos dentro de cada quadricula da malha amostral padréo.
Ap0s, esses valores foram tabulados, utilizando o programa Excel®, do pacote Microsoft Office
2013°. Os dados tabulados foram submetidos a analises geoestatisticas, como dependéncia
especial, ajuste ao variograma experimental e validacdo cruzada (YAMAMOTO, 2013).
Escolhido os melhores ajustes geoestatisticos, cada conjunto de dados foi interpolado pelo
método da krigagem ordinéaria, gerando um modelo numérico, com resolucao espacial de 9 m?
(tamanho de pixel de 3 x 3 m), através do programa GS+° Gamma Design Software®.
Utilizando a malha amostral padrdo, extraiu-se os valores de produtividade de cada modelo
numérico interpolado. Novamente, os dados foram tabulados para efetuar a normalizacao pela

média, em que cada ponto da quadricula € divido pela produtividade média da safra que ele
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representa (MOLIN, 2002; SUSZEK, 2011), podendo-se comparar, dessa forma, no mesmo
ponto da malha amostral padréo, produtividades de distintas safras.

Para a delimitacdo das zonas de manejo foram realizadas cinco diferentes sobreposicdes
dos modelos de produtividade normalizados: C1: modelos da safra de soja 2010/2011 + soja
2011/2012 + soja 2013/2014 + trigo 2012; C2: modelos da safra de soja 2010/2011 + soja
2011/2012 + soja 2013/2014; C3: modelos da safra de soja 2011/2012 + soja 2013/2014 + trigo
2012; C4: modelos da safra de soja 2010/2011 + soja 2013/2014 + trigo 2012; C5: modelos da
safra de soja 2010/2011 + soja 2011/2012 + trigo 2012. Para cada sobreposicao foi calculada a
média, o desvio padrao e o coeficiente de variacdo (CV) de cada ponto.

Utilizando-se as classes de manejo definidas por Molin (2002), cada sobreposicéo de
modelo foi classificada em: alta produtividade - pontos com produtividade normalizada maior
que 105%; meédia produtividade - pontos com valores entre 95% e 105%; baixa produtividade
- pontos com produtividade normalizada menor que 95%. Foram considerados, nessa
classificacdo, pontos com CV menores ou iguais a 25%. Os pontos que ndo apresentaram essa
exigéncia foram considerados inconsistentes, sendo descartados. Os dados restantes de cada
sobreposicao passaram por analise geoestatistica e foram interpolados pelo método da krigagem

ordinaria, gerando cinco mapas de possiveis zonas de manejo para a area experimental.

5.1.2 Mapas de altimetria e declividade

Efetuou-se, em cada conjunto de dados filtrados, a média dos pontos de altitude contidos
em cada quadricula da malha amostral padrdo, para cada colheita. Apos, esses dados foram
tabulados e calculou-se a média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo das altitudes de cada
ponto da malha. Os pontos que tiveram um coeficiente de variagdo superior a 25% foram
descartados. Os dados restantes passaram por analise geoestatistica e foram interpolados pela
krigagem, gerando um modelo com resolucédo espacial de 9 m2, denominado de modelo digital
de elevagédo (MDE).

Segundo metodologia proposta por Alba et al. (2011), a partir de um MDE é gerado um
TIN (Triagular Irregular Network), que compreende a criacdo de tridngulos de faces inclinadas,
a uma distancia determinada, gerados a partir de no minimo trés pontos, com cotas e
coordenadas conhecidas. A partir do TIN s&o criadas as curvas de nivel e, pela diferenca de
altitude das curvas de nivel e a distancia horizontal, € gerado um mapa de declividade do
terreno. Foi utilizado o software ArcGIS 10.2° para a geracio do TIN e do mapa de declividade.

O mapa foi classificado de acordo com a EMBRAPA (2013), que define cinco classes de
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declividade: 0 a 3% é considerado plano, 3 a 8% € suave-ondulado, 8 a 20% é ondulado, 20 a
45% ¢é forte ondulado e acima de 45% é montanhoso a forte montanhoso.

5.1.3 Mapas de atributos do solo

De posse dos laudos das analises de solo, efetuou-se a elaboracdo dos modelos dos
seguintes atributos: argila, pH em &gua, saturagéo por bases, CTC pH7, fosforo e potassio. Pelo
fato do conjunto das amostras ser inferior a 30 pontos, os dados ndo puderam ser submetidos a
analises geoestatisticas e interpolados pela krigagem. Segundo Yamamoto (2013), a
interpolacédo por krigagem nédo deve ocorrer com nimero de amostras inferior a 30 pontos, pois
ndo gerara numeros suficientes de pares para modelar o variograma. Dessa forma, os mapas
foram interpolados através do método do inverso do quadrado da distancia, com um raio de

busca de 200 metros, conforme proposto por Amado et al. (2007).

5.1.4 Analise estatistica e validacdo das zonas de manejo

Os dados de produtividade, utilizados para a gera¢do dos mapas de rendimento, foram
submetidos a analise estatistica descritiva e, posteriormente, a analise de correlacao de Pearson.

Com o objetivo de encontrar as sobreposicdes capazes de distinguir diferentes zonas de
manejo produtivo, foram amostrados, em cada mapa que compdem as sobreposic¢des (C1, C2,
C3, C4 e C5), 25 pontos de produtividade da malha amostral padrdo, em cada zona de manejo.
Os valores coletados de cada safra foram tabulados, acumulados e comparados pelo Teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Foi realizada, também, uma amostragem de valores nos modelos de atributos de solo,
em cada zona de manejo, de cada conjunto de sobreposic¢des. Utilizando-se a malha amostral
padrdo, amostrou-se 0s valores dos atributos de solo de cada zona de manejo, em um total de
200 pontos por zona, totalizando 600 pontos para cada conjunto de sobreposi¢fes. Para 0s
valores amostrados nos diferentes conjuntos de sobreposi¢cdes dos modelos, foi calculada a
média de cada valor de atributo de solo, em cada zona de manejo, e comparadas as médias pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para a escolha do conjunto de sobreposi¢des de modelos
numericos do terreno, que melhor representa o talhdo, foram analisadas as diferencas entre as
médias em cada zona de manejo. O conjunto que apresentou a maior quantidade de diferencas
entre as zonas de manejo, nos atributos de solo, foi o utilizado como base para a divisdo do

talhdo em zonas de manejo produtivo.
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5.2 POPULA:(;AO DE PLANTAS DE SOJA, DELINEAMENTO EXPERIMENTAL,
INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

As cultivares de soja utilizadas para o estudo foram a TEC IRGA 6070 e a NIDERA
6411. A cultivar TEC IRGA 6070 é de clico precoce e de habito de crescimento indeterminado,
com exigéncia de fertilidade média a alta e indicada para uso em solos com alta umidade, com
populacdo recomendada de 28 plantas por metro quadrado. Por sua vez, a cultivar NIDERA
6411 apresenta ciclo de 130 dias, com habito de crescimento determinado e populagdo
recomendada de 31 plantas por metro quadrado. Ambas séo indicadas para a regido onde foi
realizado o estudo.

As diferentes populacdes de plantas, para ambas as cultivares, foram de 25% e 50% para
mais e para menos do recomendado, ficando as seguintes quantidades para cada tratamento:
cultivar NIDERA 6411 - T1 = 31 plantas por metro quadrado (populacdo de plantas
recomentada), T2 = 39 plantas por metro quadrado (+25%), T3 = 47 plantas por metro quadrado
(+50%), T4 = 23 plantas por metro quadrado (-25%) e T5 = 16 plantas por metro quadrado (-
50%); cultivar TEC IRGA 6070 - T6 = 28 plantas por metro quadrado (populacdo de plantas
recomentada), T7 = 35 plantas por metro quadrado (+25%), T8 = 42 plantas por metro quadrado
(+50%), T9 = 21 plantas por metro quadrado (-25%) e T10 = 14 plantas por metro quadrado (-
50%).

O delineamento experimental foi um bifatorial, sendo o fator A = zona de manejo
(qualitativo) e o fator B = populagédo de plantas (quantitativo), inteiramente casualizado em
cada zona de manejo, com cinco tratamentos para cada cultivar e duas repeti¢des. Cada unidade
experimental foi constituida de 20 m de comprimento por 3,44 m de largura, correspondendo a
largura da semeadoura. Dentro de cada unidade experimental foi estipulada uma area (til,
correspondente as 4 linhas centrais de plantio, por 8 m de comprimento, ficando como
bordadura, 6 m de cada lado da unidade experimental.

As sementes foram tratadas com fungicida, inseticida e inoculadas com estirpes de
Bradyhizobium japonicum, sendo, em seguida, semeadas. A semeadura foi realizada
mecanicamente, dentro de cada zona de manejo, em 22 de janeiro de 2015, com o uso de uma
semeadoura de 8 linhas, com espacamento de 0,43 m de distancia entre as linhas, a uma
profundidade de 5 cm. Foi acrescentado, no momento da semeadura, 20% de sementes para
todos os tratamentos, visando evitar populaces de plantas inferiores as estipuladas para o
estudo. A adubacdo de manutencdo e reposicdo foi determinada de acordo com a anélise
quimica do solo, seguindo a orientacdo da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (2004),
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sendo realizada a lanco, ap6s a semeadura. Os tratos culturais e fitossanitarios utilizados para o
experimento seguiram as recomendac0es para a cultura da soja (OLIVEIRA e ROSA, 2014).

Aos 10 dias apds a emergéncia das plantas foi determinado o estande e realizado o
desbaste manual, para a obtencdo das populacdes projetadas. O ciclo da cultura foi
acompanhado de acordo com os estadios fenoldgicos da escala de Costa e Marchezan (1993).

Identificada, em 15 de maio de 2015, a maturidade fisioldgica de campo das plantas
(R8), realizou-se a escolha de 12 plantas de cada area util, para avaliacdo das seguintes
variaveis: altura final de planta, obtida pela distancia entre a superficie do solo e a extremidade
apical da haste principal e 0 nimero de legumes por planta, resultante da contagem direta das
vagens formadas em cada planta. O numero de legumes por metro quadrado foi obtido pela
multiplicacdo da média de legumes por planta pela populacdo de cada tratamento. Apds,
procedeu-se a colheita manual das areas uteis de cada parcela e as plantas foram trilhadas em
trilhadeira estacionaria. Os graos limpos foram pesados e, na sequéncia, foi determinado o teor
de umidade. Apo6s, foi calculado o rendimento em kg ha?, & 13% de umidade. Por fim, a
determinacdo da massa de 1000 graos seguiu as recomendacdes estabelecidas pelas Regras de
Analise de Sementes (BRASIL, 1992).

As variaveis vegetais avaliadas no experimento foram submetidas a analise de variancia,
para verificar a significancia da interacdo e dos efeitos principais e, apds, as médias foram
comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Além disso, foi realizada a analise de
regressdo (STORCK et al., 2004), com o auxilio do pacote estatistico SISVAR (FERREIRA,
2011).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com objetivo de facilitar a compreensao do presente trabalho, os resultados e discussao
estdo organizados em dois momentos. O primeiro compreende a elaboracdo do mapa das zonas
de manejo do talhdo em estudo. Ja o segundo aborda os aspectos relacionados ao rendimento
de duas cultivares de soja semeadas nas diferentes zonas de manejo, ap6s a época recomendada,

em diferentes populagdes de plantas.

6.1 ZONAS DE MANEJO PRODUTIVO DO TALHAO EM ESTUDO

Durante o processo de filtragem dos dados foram encontrados erros em todos os eventos
de colheita. Os erros mais frequentes foram a ocorréncia de pontos com produtividade ou
umidade nula e coordenadas repetidas, ou seja, distancia nula. As produtividades ou umidades
nulas podem estar relacionadas com a sujeira da massa de gréos que passou pelo elevador da
maquina ou algum problema de comunicacdo entre o sensor e 0 monitor de colheita. Os erros
de coordenadas repetidas estdo associados a velocidade de descolamento da colhedora, que em
certas partes do talhdo é reduzida, devido a configuracdo do relevo. Desta forma, a distancia
percorrida pela colhedora, dentro do intervalo de coleta de dados, também diminui, ficando
préxima do provavel raio de erro do GPS utilizado (MENEGATTI e MOLIN, 2003). Esse tipo
de erro, segundo 0 mesmo autor, € comum de ocorrer devido a grande taxa de coleta de dados
em um curto intervalo de tempo.

Apbs o processo de filtragem foram eliminados, em média, 28% do total de pontos
coletados em cada conjunto de dados de colheita. Menegatti e Molin (2004) afirma que o grande
namero de pontos coletados pelo sistema aumenta a qualidade da informagdo, mesmo quando
se elimina um percentual elevado de dados. Contudo, ndo se justifica a auséncia do uso de filtros
para a elaboracdo de mapas de produtividade, uma vez que se verifica dados ndo condizentes
com a realidade do talhdo.

Em todos os conjuntos de dados de colheita ficou evidenciada a variabilidade espacial
da produtividade das culturas, conforme o resumo estatistico, principalmente pelos valores de
produtividade maxima, média e minima (Tabela 1). Nessa tabela foram considerados 0s pontos
de colheita ap06s o processo de filtragem dos dados, removendo, dessa forma, os valores que
interfeririam nos parametros estatisticos de cada colheita. O correto gerenciamento e
interpretacdo das informacOes obtidas nos mapas de colheita passa, exclusivamente, pela

qualidade dos dados obtidos no campo. O conjunto de dados de produtividade apresenta
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coeficiente de variacdo e desvio padrdo semelhantes aos dados apresentados por Santi (2007),
em mapas de produtividade de diferentes culturas e anos agricolas, nos municipios de Palmeira
das Miss@es (RS) e Ndo-Me-Toque (RS).

Tabela 1 - Parametros estatisticos e produtividade média das quatro safras avaliadas, em Santa

Maria (RS).

Parametros estatisticos Soja 2010/11 Soja 2011/12 Trigo 2012 Soja 2013/14
Maximo (kg ha) 3382,57 4143,65 1786,47 2208,83
Média (kg ha®) 2156,91 2110,27 1242,95 1652,03
Minimo (kg hal) 630,51 513,13 678,26 936,40
Quartil superior (kg ha™®) 2649,48 2578,06 1380,08 1752,41
Quartil inferior (kg ha) 1680,48 1664,60 1102,48 1552,20
Desvio padrdo (kg ha) 643,01 659,42 211,43 159,20
Coeficiente de variacao (%) 29,811 31,24 17,01 9,63

Os dados da Tabela 1 evidenciam a presenca da variabilidade espacial na area estudada.
Para a safra de trigo de 2012, a diferenca entre a maxima e a minima produtividade foi de
62,00%. Quando analisamos os dados das safras de soja 2010/11, 2011/12 e 2013/14, a
diferenca entre a produtividade maxima e minima foi de, respectivamente, 81,35%, 87,61% e
57,62%. A oscilacdo das diferencas de produtividades maximas e minimas das trés safras de
soja podem ser explicadas pelas variagdes da disponibilidade hidrica no periodo de
desenvolvimento das culturas (Figura 1).

Figura 1 - Precipitacdo acumulada em diferentes anos, nos meses de desenvolvimento da cultura
da soja, em Santa Maria (RS).
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Historicamente, na regido da area de estudo, a necessidade hidrica da cultura da soja é
satisfeita. A precipitacdo acumulada da normal climatoldgica, na época de desenvolvimento da
cultura (novembro a margo) é de 689 mm. Contudo, nos anos de 2010 a 2014, observaram-se
irregularidades na distribuicdo da precipitacdo para o mesmo periodo (Figura 1), o que
influenciou diretamente na variabilidade da produtividade das safras, confirmando os resultados
obtidos por Alberto et al. (2006b). Nas safras de 2010/11 e 2011/12, a precipita¢do acumulada
foi, respectivamente, 9,97% (620 mm) e 37,40% (431 mm) inferior ao acumulado da normal
climatoldgica, enquanto que a safra de 2013/2014 foi 31,80% (908 mm) superior.

Os periodos de estiagem no inicio do desenvolvimento das safras 2010/11 e 2011/12
podem ter sido responsaveis pela diferenca entre a produtividade méxima e minima, quando se
compara com a safra 2013/14. Para a safra 2010/11, o periodo de estiagem ocorreu em
novembro, que corresponde ao periodo de semeadura e emergéncia da cultura. Ja na safra
2011/12 ocorreu estiagem em dezembro, que compreende o inicio do desenvolvimento da
cultura. Entretanto, em ambas as safras, nos meses de janeiro e fevereiro, que coincidem com
o periodo de florescimento e de enchimento de grdos, os valores acumulados foram muito
préximos (més de janeiro) ou superiores (més de fevereiro) a normal climatoldgica. Dessa
forma, esses anos caracterizaram-se como bons para a cultura da soja.

A safra 2013/14 apresentou a menor diferenca entre a produtividade maxima e minima,
bem como a menor produtividade média (1652,03 kg ha') (Tabela 1), quando comparada as
outras safras de soja do talhdo. A menor variacdo entre a maxima e a minima deu-se pela
regularidade da precipitacdo ao longo do desenvolvimento da cultura, constatando-se periodo
de estiagem apenas no més de dezembro. Porém, a regularidade ndo garantiu um bom
rendimento devido ao excesso hidrico ocorrido nos meses de novembro e marc¢o, que consistem,
respectivamente, ao periodo de semeadura e de colheita. Tal excesso diminuiu o periodo de
semeadura, afetando a sua qualidade, além de dificultar a emergéncia das plantas, sendo que
foi necessario o replantio de algumas partes do talhdo. Do mesmo modo, o periodo de colheita
foi reduzido, permanecendo a lavoura, que estava em ponto de colheita, por um maior tempo
no campo. Dessa forma, esse ano caracterizou-se como ruim para a cultura da soja.

Além do regime hidrico, é possivel estabelecer relages entre os mapas de produtividade
com os atributos topograficos, fisicos e quimicos do solo, a fim de investigar as causas da
variabilidade da produtividade. O sistema de informagdes geogréaficas (SIG) € uma poderosa
ferramenta utilizada na agricultura de precisdo. Através dele pode-se espacializar, monitorar,

gerenciar e analisar vérias informagdes sobre a mesma area. Segundo Alba et al. (2011), em
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regides com o revelo predominante suave ondulado a ondulado, os modelos digitais de atributos
do solo e de produtividade, quando interpretados juntamente com a declividade da é&rea,
auxiliam no entendimento da variabilidade do talhdo. A classificacdo do relevo em suave
ondulado (3 a 8% de declividade) representa 48% da area total do talh&o, seguido por 36,6% de
relevo ondulado (8 a 20% de declividade), enquanto que as classificagdes de relevo plano (0 a
3% de declividade) e forte ondulado (20 a 45% de declividade) representam 14,4% e 1% da
area total do talhdo, respectivamente.

A explicacao de muitas causas da variabilidade observada nos mapas de rendimento das
safras estudadas pode estar relacionada com os processos que ocorrem na superficie do terreno,
tais como: escoamento superficial de agua, erosdo, transporte de sedimentos e nutrientes e
infiltracdo de agua no solo. A produtividade no relevo plano na safra de soja 2013/2014 foi
26,48% menor do que na safra de 2011/12, sendo a menor produtividade média de todas as
safras de soja (Tabela 2). Ela localiza-se entre as &reas de relevo suave ondulado e ondulado
(Apéndice C), caracterizando-se como regides de potencial acimulo de &gua em anos chuvosos.

Tabela 2 - Classes de declividades existentes no talhdo, com as respectivas médias de atributos
de solo e de produtividade, em Santa Maria (RS).

Classes de declividade

Variaveis Plano Suave ondulado Ondulado Forte ondulado
(0-3%) (3-8%) (8-20%) (20-45%)
Argila (%) 20,47 20,93 20,94 20,00
CTCpr7 (cmolc dm®) 22,29 23,24 22,68 19,09
P (mg dm™) 15,63 14,54 13,04 8,04
K (mg dm®) 111,04 112,39 105,74 94,32
pH em &gua 5,15 5,20 5,22 5,01
Saturacdo por bases (%) 73,10 75,10 75,50 63,20
Soja 2010/11 (kg hal)  2126,66 2159,02 2157,42 2487,34
Soja 2011/12 (kg hal)  2179,41 2128,44 2046,61 2687,27
Trigo 2012 (kg ha™) 1206,17 1263,37 1231,47 1128,26
Soja 2013/14 (kg hal)  1602,65 1642,67 1681,08 1731,25

Em razdo da variabilidade espacial existente nas diferentes safras € necessario
guantificar a estrutura espacial da variabilidade (COELHO, 2003). O uso das técnicas de
geoestatistica permite a realizacdo da avaliacdo da dependéncia espacial de um atributo.
Segundo a classificacdo de Cambardella et al. (1994), os semivariogramas que tem efeito pepita
menor ou igual a 25% do patamar, apresentam forte dependéncia espacial; valores entre 25% e

75% tem moderada dependéncia e, acima de 75%, baixa dependéncia espacial. Segundo Santi
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(2007), se a variabilidade ndo apresentar estruturagdo espacial, a melhor estimativa de qualquer
parametro obtido no talhdo é o valor médio ou a mediana. No Apéndice A € apresentada a tabela
dos ajustes geoestatisticos dos dados, em que todos apresentaram forte dependéncia espacial e
regular coeficiente de regressao na validacéo cruzada. Desse modo, os dados de produtividade
podem ser utilizados para a cria¢cdo dos modelos numéricos do terreno, atraves da krigagem.
Os dados de produtividade de cada safra, ap6s 0 processo de relativizacdo pela média,
foram interpolados e classificados em trés classes, de acordo com Molin (2002). A qualidade
do solo agricola é o pressuposto que reflete o potencial produtivo de uma cultura, sendo ela
baseada na exceléncia dos atribuidos biolégicos, fisicos e quimicos (SANTI, 2007). Observa-
se que em cada safra ha uma variagdo das classes de produtividade (Figura 2), sendo que as
interacdes entre as condicdes climaticas (apontadas anteriormente) e fatores como, manejo da
cultura, solo e planta, sdo responsaveis por essa variacdo. Desse modo, fica evidente que a
andlise individual dos mapas de produtividade é restritiva e que pode ndo representar a realidade

do talh&o, se houver alteracdo de algum dos fatores da interacao.

Figura 2 - Mapas de produtividade, divididos em trés classes, nas safras de soja 2010/11 (a),
2011/12 (b) e 2013/14 (c) e safra de trigo 2012 (d), em Santa Maria (RS).
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Entre as diferentes safras, observa-se uma regularidade na porcentagem da area ocupada
pelas zonas de produtividade até a safra de trigo 2012 (Tabela 3). Essa ocorréncia, em anos
secos, esta relacionada com o regime hidrico e as caracteristicas intrinsecas do solo, como o
teor de matéria organica e os niveis de compactacdo (SANTOS et al., 2004). Na safra de soja
2013/14 h&a um aumento de 89,00% da &rea classificada como de média produtividade, em
relacdo a safra de trigo 2012, bem como um decréscimo de 32,11% e 29,52%, respectivamente,
nas zonas de baixa e de alta produtividade. Essa informacao evidencia que em condi¢des de
excesso hidrico, as zonas de alta e de baixa produtividade sdo mais sensiveis a essa situacao do

que a zona de média produtividade.

Tabela 3 - Variagdo das classes de produtividade nas diferentes safras, em Santa Maria (RS).

Soja 2010/11 Soja 2011/12 Trigo 2012 Soja 2013/14

Produtividade Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha)
Baixa 8,51 36% 9,52 40% 8,47 36% 572 24%
Média 2,39 10% 2,75 12% 6,06 26% 11,47 49%
Alta 12,65 54% 11,27 48% 9,01 38% 6,35 27%
Total 2354 100% 23,54 100% 2354 100% 23,54 100%

Os mapas de produtividade sdo o ponto de partida para a averiguacdo das causas da
variabilidade da producdo em lavouras (QUEIROZ et al., 2000). O acumulo de varios mapas
de rendimento, para a discriminacdo de zonas de manejo, visa caracterizar a variabilidade
temporal do talhdo (MOLIN, 2000). Amado et al. (2007) afirma que sdo necessarios no minimo
sete mapas de rendimento, de safras diferentes, para a deteccdo da variabilidade espacial e
temporal de um talhdo. Por outro lado, Santi et al. (2013) afirma que com trés anos de
mapeamento do talhdo ja se pode ter uma definicdo da variabilidade espacial da produtividade.

Utilizando uma sequéncia temporal de no minimo trés mapas, foram delimitadas as
zonas de manejo (Figura 3). Contudo, como o conjunto de dados de andlise é restrito a quatro
eventos de colheita, mesclando anos bons e ruins para o rendimento das culturas, observa-se
que nem todas as combinacgdes foram capazes de caracterizar zonas distintas.

Correlacionando as produtividades (Tabela 4), percebe-se que ndo ha correlacdo
significativa entre as safras de trigo 2012 e de soja 2013/14. Nas combinacOes em que estdo
presentes simultaneamente estas duas safras (C2 e C3), a falta de correlagéo entre elas foi a

responsavel por ndo distinguir estatisticamente as diferentes zonas de potencial produtivo.
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Figura 3 - Producdo acumulada de grdos, em trés zonas de potencial produtivo, em diferentes
combinacg0es de safras, em Santa Maria (RS).
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" Colunas seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

"C1.: safra de soja 2010/2011 + safra de soja 2011/2012 + safra de soja 2013/2014; C2: safra de soja 2011/2012 +
safra de soja 2013/2014 + safra de trigo 2012; C3: safra de soja 2010/2011 + safra de soja 2013/2014 + safra de
trigo 2012; C4: safra de soja 2010/2011 + safra de soja 2011/2012 + safra de trigo 2012; C5: safra de soja
2010/2011 + safra de soja 2011/2012 + safra de trigo 2012 + safra de soja 2013/2014.

Tabela 4 - Coeficiente de correlacdo de Pearson das produtividades nas diferentes safras, em

Santa Maria (RS).
Soja 2010/11 Soja 2011/12 Trigo 2012 Soja 2013/14
Soja 2010/11 1
Soja 2011/12 0,1782 1
Trigo 2012 0,169% -0,1772 1
Soja 2013/14 0,250? 0,230? 0,043" 1

2 correlagdo significativa ao nivel de 0,01; ™ ndo significativo.

Considerando que a variabilidade do rendimento € o reflexo da complexa interacdo entre
fatores ligados a aspectos fisioldgicos da cultura, condi¢des climaticas e a qualidade do solo, o
uso de varios mapas de colheita da mesma area visa minimizar tais efeitos (MULLA e
SCHEPERS, 1997). Em um mapa sobreposto, quanto menor for a diferenca da produtividade
acumulada entre as zonas de potencial produtivo, maior é a inconsisténcia dos dados para
determinada zona, ja que a probabilidade da regido classificada em um mapa sobreposto
pertencer a outra classe, quando vista em um mapa isolado, aumenta. Nas combinagdes C2 e
C3, a diferenca acumulada entre as zonas de alta e de baixa foi de, respectivamente, 12,97% e
5,32%. Ja a diferenca entre as zonas de alta e de média foi de, respectivamente, 9,06% e 0,23%,
enquanto que a diferenca entre a zona de média e de baixa foi de, respectivamente, 3,58% e

5,07% (Figura 3). Para as combinagbes C1, C4 e C5, a diferenca entre as zonas de alta e de
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baixa é de, respectivamente, 34,79%, 31,21% e 22,45%. Ja a diferenga entre as zonas de alta e
de média é de, respectivamente, 14,05%, 9,51% e 9,08%. Por fim, a diferenca entre as zonas de
média e de baixa é de, respectivamente, 17,72%, 19,80% e 12,25%.

Nota-se que quando as composicOes sao realizadas utilizando apenas culturas da mesma
familia boténica (combinagdo C1), ha um aumento entre as diferencas acumuladas em todas as
zonas de manejo. Quando é realizada a composi¢do com todo o conjunto de dados (combinagao
Cb), as diferencas acumuladas entre as zonas sdo as menores, devido a inser¢ao, na composicao,
de safras que néo se correlacionam.

As zonas de manejo nas diferentes combinagdes (C1, C4 e C5) ndo apresentam grandes
diferencas em suas localizagdes espaciais (Figura 4). Na combinacdo C1, a zona de baixa
produtividade representa 48,15% (11,41 ha), a zona de média representa 27,16% (6,44 ha) e a
zona de alta representa 24,69% (5,85 ha) do total do talhdo. J& na combinacdo C4, a zona de
média representa 37,99% (9 ha), a de baixa representa 36,75% (8,71 ha) e a de alta representa
25,26% (5,99 ha) do total do talhdo. Para finalizar, na combinagdo C5, a zona de baixa
produtividade representa 45,77% (10,85 ha), seguida pela zona de média, que representa
30,96% (7,34 ha) e a zona de alta, que representa 23,27% (5,51 ha) do total do talhéo.

As diferentes safras que comp8em cada combinacao séo as responsaveis pelas variagdes
das areas de cada zona de manejo, evidenciando, dessa forma, a necessidade de se encontrar,
entre as combinacdes, a que melhor represente o talhdo. A zona de manejo é caracterizada por
ser uma fracdo, do total do talhdo, homogénea em distintos atributos, tendo comportamento
semelhante ao longo das safras. Utilizando as zonas de manejo delimitadas pelos mapas de
rendimento, entre as combinagfes que apresentaram produtividade acumuladas distintas em
todas as zonas criadas (C1, C4, C5), investigou-se a homogeneidade de atributos de solo dentro
de cada zona, em cada combinacdo (Tabela 5).

Embora os conjuntos de sobreposicdes C1l, C4 e C5 apresentem rendimentos
acumulados em cada zona de manejo distintos entre si, nenhum foi capaz de delimitar areas
homogéneas entre os atributos de solo analisados. Com o intuito de escolher entre essas
combinag0es a que apresente mais homogeneidade entre os diferentes atributos, comparou-se
as médias pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Dos seis atributos de solo investigados,
a combinacdo C1 apresentou diferenca estatistica entre todas as zonas de manejo em quatro
atributos, seguida pela combinagéo C5, que apresentou diferenca estatistica em trés atributos e
pela combinacdo C4, que apresentou diferenca estatistica entre todas as zonas de manejo em

apenas dois atributos (Tabela 5).



Figura 4 - Distribuicdo espacial de trés combinacGes de mapas de rendimento e variacdo de area das zonas de manejo, em Santa Maria (RS).
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Tabela 5 - Média dos atributos de solo nas diferentes combinacdes de sobreposi¢cdo de mapas,

em trés zonas de manejo, em Santa Maria (RS).

Combinacéao Zona de alta Zona de média Zona de baixa
--------------------------- pH em agua
c1™ 5,29 a’ 511 b 5,34 a
C4 5,35 a 5,30 b 5,25 c
C5 535 a 5,20 b 535 a
CV =3,48%
--------------------------- P (mg dm)
C1 11,08 a’ 15,02 b 19,58 c
C4 1291 a 17,38 b 1955 ¢
C5 10,30 a 17,32 b 1956 ¢
CV =33,18%
--------------------------- CTCpr7 (cmolc dmB3)  —---mmmmmmemoeeee e
Cl 2250 & 21,72 b 2589 ¢
C4 2342 a 24,96 b 2389 a
C5 22,70 a 23,13 a 25,38 b
CV =10,43%
--------------------------- Argila (%)
Cl 20,13 & 19,77 b 22,075 ¢
C4 20,74 a 21,09 b 21,00 ab
C5 20,42 a 20,57 a 2185 b
CV =6,36%
--------------------------- Saturagéo por bases (%) -----------=------=--mnmo--
Cl 76,57 & 72,67 b 80,33 ¢
C4 78,16 a 79,00 a 78,34 a
C5 77,50 a 75,35 b 80,53 ¢
CV = 6,04%
--------------------------- K (mg dm-3)
Cl 105,83 & 101,18 a 13598 b
C4 116,48 a 126,43 b 111,99 a
C5 107,79 a 116,59 b 131,48 ¢
CV = 21,46%

*“ Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
**C1: safra de soja 2010/2011 + safra de soja 2011/2012 + safra de soja 2013/2014; C4: safra de soja 2010/2011 +
safra de soja 2011/2012 + safra de trigo 2012; C5: safra de soja 2010/2011 + safra de soja 2011/2012 + safra de
trigo 2012 + safra de soja 2013/2014.

O fato do estudo apresentar uma série temporal pequena de mapas de rendimento, com

distintas condi¢cdes meteoroldgicas, e apenas informacdes de uma coleta de solo, contribui para

a ndo distingdo das médias dos atributos pesquisados. Dessa forma, a combinacéo de mapas de

rendimento, até o presente momento desse trabalho, que melhor representa o talhdo em estudo
é a combinacdo C1: safra soja 2010/2011 + safra soja 2011/2012 + safra soja 2013/2014. Dessa
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forma, ela foi utilizada como referéncia para a instalagéo de diferentes populagdes de plantas
de soja, cujos resultados serdo apresentados na sequéncia.

6.2 POPULACAO DE PLANTAS DE SOJA EM SITIOS ESPECIFICOS DE MANEJO

A semeadura apds a época recomendada apresenta as condi¢cBes ambientais mais
limitantes para o desenvolvimento da cultura da soja, podendo acarretar perdas de até 70%
(SILVA et al., 2015). As condi¢bes ambientais adversas, como encurtamento do fotoperiodo,
temperatura baixa ao longo do desenvolvimento da cultura, principalmente no periodo
reprodutivo e acentuacdo de alguma fase do fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), séo
alguns dos fatores limitantes. Durante o periodo de conducédo do experimento foram observadas

as seguintes variaveis meteorologicas (Tabela 6).

Tabela 6 - Dados meteoroldgicos do periodo experimental, em Santa Maria (RS).

Dados climatoldgicos normais Dados meteorologicos de 2015
Més  Temperatura Precipitacéo Temperatura Precipitacéo
média (°C) acumulada (mm) média (°C) acumulada (mm)

Janeiro 24,2 163,0 23,2 190,2
Fevereiro 23,9 127,2 23,6 90,8
Margo 21,9 136,2 22,4 142,4
Abril 18,4 121,4 19,3 131,2
Maio 15,9 127,5 15,4 122,8

Fonte: INMET.

A necessidade hidrica da soja para 0 bom desenvolvimento varia, de acordo com a
cultivar, entre 450 a 800 mm durante todo o ciclo da cultura (FENDRICH, 2003). A
precipitacdo acumulada no periodo foi de aproximadamente 675 mm, satisfazendo o necessario
para a cultura se desenvolver (Tabela 6). A precipitacdo acumulada nos meses de janeiro, margo
e abril foi, respectivamente, 16,69%, 4,55% e 8,07% superior a normal climatoldgica para o
periodo de conducdo do experimento. JA& nos meses de fevereiro e maio, a precipitacdo
acumulada foi, respectivamente, 28,62% e 3,69% inferior a normal climatologica. Embora a
precipitacdo acumulada tenha atendido a demanda hidrica para o desenvolvimento da cultura,
sua distribuicdo ao longo do ciclo ndo foi uniforme (Figura 5), pois ocorreram periodos de

estiagem (superiores a 7 dias) e grandes volumes precipitados em um Unico dia.
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Figura 5 - Distribuicdo das chuvas e variacao da temperatura durante o periodo de conducédo do
experimento, em Santa Maria (RS).
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A soja apresenta boa adaptacdo a temperaturas entre 20 e 30°C, sendo o ideal para a
rapida germinacdo e desenvolvimento a temperatura de 30°C (SILVA et al., 2015). Nos meses
de janeiro, fevereiro e marco, a temperatura média ficou muito proxima ao esperado para o
periodo e dentro da faixa de adaptacdo das cultivares (Tabela 6). Porém, nos meses de abril e
maio, periodos compreendidos pelo florescimento e enchimento de grdos, respectivamente,
observou-se que a temperatura média de cada més ficou abaixo da faixa de adaptacdo. Né&o foi
registrada temperatura média diaria inferior a 10 e 13°C, que inibiriam o crescimento e a
inducdo ao florescimento da planta, respectivamente (EMBRAPA, 2010).

A anélise de variancia para as caracteristicas agronémicas estudadas é apresentada na
Tabela 7. A cultivar NIDERA 6411 apresentou valores de F significativos para os fatores zona
de manejo e populacdo de plantas, em relacdo as seguintes variaveis: produtividade agricola,
altura de plantas, nimero de vagens por planta e nUmero de vagens por metro quadrado. Para a
variavel peso de 1000 graos foi observado valor de F significativo apenas para o fator populagéo
plantas. Ja a cultivar TEC IRGA 6070 apresentou valores de F significativos para os fatores
zona de manejo e populacdo de plantas, em relacdo as seguintes variaveis: produtividade
agricola, altura de plantas e nimero de vagens por planta, enquanto que a variavel vagens por
metro quadrado apresentou valor significativo apenas para o fator populacéo de plantas.

A interacéo entre os fatores zona de manejo e populagéo de plantas ndo foi significativo

em nenhuma variavel para a cultivar TEC IRGA 6070. Por outro lado, houve interagdo
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significativa entre os fatores para a cultivar NIDERA 6411 nas variaveis produtividade agricola

e altura de plantas.

Tabela 7 - Valores dos quadrados medios dos erros das varidveis analisadas no experimento,
em Santa Maria (RS).

Numerode  Vagens por

Fontes de Produtividade Pesode  Alturade vagens por metro
Variacao Agricola 1000 grédos plantas gens p
planta quadrado
Nidera 6411 -----------mcmcmmmmmo oo
Zona de

Manejo (ZM) 16416,49 * 196,15 ns 161,40 ** 762,50 ** 640332,40 **

Populagao de 11391,96 ** 266,45 ** 144,64 *~ 1399,15 ** 327132,00 *
Plantas (P)

ZM* P 8 1684,88 * 49,83 ns 20,32 ** 17,67 ns  13901,75 ns
Erro 15 599,70 54,55 20,32 73,41 84858,45
Tec Irga 6070 --------roceommomeom e eeeee

10044,12 *> 147,29 ns 450,34 ** 186,51 * 102279,25 ns

Zona de
Manejo (ZM)
Populagdo de 1426470 * 2004 ns 16545 * 1289023 * 39574028 **
Plantas (P)

ZM*P 8 205895 ns 69,89 ns 15,83 ns 62,03 ns 37387,27 ns

Erro 15  1496,98 32,57 7,75 32,78 28211,73

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01). * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05);
"s ndo significativo (p >0,05).

Para ambas as cultivares, a relacdo entre produtividade e populacéo de plantas é direta,
sendo que os maiores rendimentos foram obtidos nas maiores populac6es (Figura 6). Relacdo
similar também foi observada por Ludwig et al. (2007), ao testar em trés cultivares de soja, nas
populacdes de 25, 40 e 55 plantas por metro quadrado, semeadas fora da época recomendada.
Segundo o mesmo autor, 0 aumento da populacdo de plantas é uma préatica que pode ser
utilizada para reduzir as perdas no rendimento, quando a implantacdo da lavoura for fora da

época recomendada.
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Figura 6 - Rendimento médio de graos de duas cultivares de soja, em diferentes populactes de
plantas, em Santa Maria (RS).
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As diferentes populacdes de plantas estudas obtiveram distintas produtividades médias

(Tabela 8). Nao foi encontrada, através do Teste de Tukey a 5% de probabilidade, diferenca

entre a populagio recomendada (31 plantas por m?) da cultivar NIDERA 6411 e as populacoes

menores (16 e 23 plantas por m?). Porém, se obteve diferenca entre a populagio recomendada

e as populacOes maiores (39 e 47 plantas por m?). A popula¢do com a maior produtividade (39

plantas por m?) foi 28,78% superior em relacdo a populacio recomendada.

Tabela 8 - Produtividade média de duas cultivares de soja, em diferentes populacgdes de plantas,

em Santa Maria (RS).

Populacgao Produtividade média
(planta por m?) (kg hat)
------- Nidera 6411 -----
16 2398,86 a’
23 2795,69 a
31 2683,57 a
39 3455,82 b
47 3279,69 b
------- Tec Irga 6070 -----
14 2263,92 &
21 2818,44 ab
28 2876,10 ab
35 3339,99 b
42 3503,12 b

*Médias seguidas pela mesma letra nédo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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N&o foi encontrada diferenca significativa, para a cultivar TEC IRGA 6070, entre a
populagéo recomendada (28 plantas por m?) e as demais populagdes. Foi encontrada diferenca
significativa apenas entre a populacéo de 14 plantas por m2 e as populacdes de 35 e 42 plantas
por m2. A populacdo de 42 plantas por m2 é a que apresenta a maior produtividade, sendo
54,74% superior & de menor populacdo estudada.

Dividir o talhdo em zonas de manejo, com distintos potenciais produtivos, € agrupar
areas homogéneas, para que se possa adotar técnicas de manejo exclusivas para cada area,
potencializando, dessa forma, o rendimento. Para buscar altos rendimentos produtivos é
necessario adequar a populacdo de plantas as condi¢cGes ambientais locais, de acordo com 0s
diferentes tipos de materiais genéticos (DUTRA et al., 2007). De acordo com Busanello et al.
(2013), a populacdo de plantas define condi¢bes de competicdo entre a propria cultura, ou ainda,
entre a cultura e as plantas invasoras, por recursos como nutrientes, luminosidade e agua. As
diferentes condigdes criadas pelas populagdes estudadas, aliada ao agrupamento do talhdo em
zonas de manejo produtivo, resultou nas diferentes produtividades observadas para cada

populacdo, dentro de cada zona de manejo produtivo (Tabela 9).

Tabela 9 - Valores médios da produtividade de duas cultivares de soja, em diferentes
populagdes de plantas e zonas de manejo, em Santa Maria (RS).

Populagéo Zona de Manejo
(plantas por m?) Alta Média Baixa

------------------ Nidera 6411
16 278227 A a 267348 A a 1740,83 A b
23 3521,19 AB a 262256 A b 224331 AB b
31 319350 AaB a 250360 A b 235360 AB b
39 3696,83 B a 369476 B a 297588 BC b
47 344375 AB a 312268 aB a 327265 c a
Média 3327,51 a 2923,42 b 2517,25 c

CV =8,38%
------------------ Tec Irga 6070  --------mmmmmmmme-

14 274302 A" a 249647 A ap 1552,28 A b
21 2726,08 A a 326983 AB a 245943 AB a
28 2609,03 A a 340047 AB a 261880 AB a
35 301764 A a 367303 AB a 332930 B a
42 333044 A a 370039 B a 347852 B a
Média 2885,24 ab 3308,04 b 2687,67 a
CV =13,07%

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, sendo

que letras minGsculas comparam as colunas e letras maitsculas comparam as linhas.
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A cultivar NIDERA 6411 apresentou diferenca significativa no rendimento medio de
gréos entre as diferentes zonas de manejo. Como era de se esperar, a zona de alta produtividade
obteve rendimento médio superior, quando comparada com as zonas de média e de baixa
produtividade, sendo 14,82% e 32,18% superior, respectivamente (Tabela 9). J& a zona de
média produtividade obteve rendimento médio superior de 16,13% em relacéo a zona de baixa
produtividade. Dentro de cada zona de manejo produtivo ocorreu diferenca significativa em
apenas duas populacdes de plantas, sendo que na zona de alta, a populacdo de 39 plantas por
m? foi 32,87% superior a populacdo de 16 plantas por m?. Na zona de média produtividade
também foi observada diferenca significativa entre as populagdes de 39 e 16 plantas por m?,
sendo que o rendimento médio foi 38,20% superior na maior populacdo. Ja na zona de baixa
produtividade, a diferenca foi significativa entre a populagcdo de 47 plantas por m? e de 16
plantas m?, sendo que o rendimento médio foi 87,99% superior na maior populagao.

Por outro lado, na cultivar TEC IRGA 6070 foi observada diferenca significativa do
rendimento médio apenas entre as zonas de média e de baixa produtividade, sendo a de média
produtividade 23,08% superior a de baixa (Tabela 9). Além disso, ndo foi obtida diferenca
significativa entre o rendimento médio das diferentes populacgdes, na zona de alta produtividade.
Na zona de média produtividade foi encontrada diferenca significativa entre as populacdes de
42 e 14 plantas por m?, sendo a primeira 48,22% superior a segunda. Também foi observada
diferenca significativa entre as populacdes de 42 e 14 plantas por m?, na zona de baixa
produtividade, sendo que a primeira foi 124,09% superior a segunda.

Na analise de variancia, a interacdo ente os fatores zona de manejo produtivo e
populacédo de planta foi significativa para a cultivar NIDERA 6411. Dessa forma, pode-se
afirmar que existe uma populacdo adequada para essa cultivar, para cada zona de manejo
delimitada, nas condi¢des de conducédo do experimento (Figura 7). As equacdes de ajuste para
cada zona de manejo foram satisfatérias, de modo que é possivel inferir que a maxima eficiéncia
técnica é a populacédo adequada para cada zona de manejo. Para a zona de alta produtividade, a
populacio que apresentara maxima produtividade é a de 38,32 plantas por m?, que produzira
3564,47 kg ha. Ja para a zona de média produtividade, a populacio de 41,5 plantas m?
produzira 3510,29 kg ha™t. Como na zona de baixa produtividade o ajuste foi uma equacéo do
primeiro grau, a maxima produtividade é o maior valor testado (47 plantas por m?), que

produzira 3478,52 kg ha't. Em todas as zonas de manejo, a populacéo que representa a maxima



50

eficiéncia técnica é superior a populacdo recomendada, que é de 31 plantas m, em condicoes
de semeadura ap0s a época recomendada.

Figura 7 - Relacdo entre a produtividade e a populacdo de plantas para a cultivar NIDERA
6411, em trés zonas de manejo, em Santa Maria (RS).
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Como na analise de variancia a interacdo entre os fatores zona de manejo e populagdo
ndo foi significativo para a cultivar TEC IRGA 6070, nas condigdes de conducdo do
experimento, pode-se afirmar que ha apenas uma populacdo de plantas adequada para essa
cultivar em todas as zonas de manejo. Como o melhor ajuste do conjunto de dados foi uma
equacdo do primeiro grau (Figura 8), a populacdo que apresentard o melhor desempenho em
questdo de rendimento é a maior populagio testada (42 plantas m), que produziu, em média,
3503,12 kg ha, sendo ela superior a recomendada (28 plantas m).



51

Figura 8 - Relacdo entre a produtividade e a populacdo de plantas, para a cultivar TEC IRGA
6070, em Santa Maria (RS).
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Ao se analisar os principais componentes de rendimento das cultivares estudadas nas
diferentes populacdes de plantas, observa-se comportamentos que auxiliam na compreenséo da
produtividade expressa em cada populacdo. O aumento da populacdo diminui linearmente o
namero de vagens por planta (Figura 9), pois nas maiores popula¢fes ha maior competicao por
luz e menor disponibilidade de fotoassimilados, fazendo com que a planta diminua o nimero
de ramificacdes e o numero de nés (MAUAD et al., 2010; LUDWIG et al., 2011).

O menor numero de vagens por planta da cultivar NIDERA 6411 foi de 36,85,
observado na populacdo de 47 plantas m2, enquanto que o maior nimero de vagens foi de
75,87, na populagéo de 16 plantas m2. A cultivar TEC IRGA 6070 apresentou igual tendéncia,
sendo que o maior numero de vagens por planta foi de 77,55, atingido na menor populacéo (14
plantas m?2). Na maior populacdo (42 plantas m2) foi constatado o menor nimero de vagens
por planta, sendo ele de 38,70 (Figura 9). Ludwig et al. (2007), ao comparar cultivares de soja
em trés populagdes de plantas, em semeadura ap6s a época indicada, encontrou comportamento
similar, atribuindo o resultado ao menor no nimero de vagens por ramo.

O aumento do rendimento de gréos, associado as maiores populacées, ndo esta atribuido
ao numero de vagens por planta, mas sim a quantidade de vagens por metro quadrado
(LUDWIG et al., 2007; RODRIGUES et al., 2008; BUSANELLO et al., 2013). Foi constatado
que na populacéo de 47 plantas m2, a quantidade de vagens por metro quadrado foi de 1732,07,
enquanto que na populagdo de 42 plantas m foi observada a quantidade de 1625,23 vagens por
metro quadrado, respectivamente, para a cultivar NIDERA 6411 e TEC IRGA 6070 (Figura 9).
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Figura 9 - Relacdo entre a populacdo de plantas e 0 niUmero de vagens por planta, populacao de
plantas e vagens por metro quadrado, produtividade e nimero de vagens por metro
quadrado, de duas cultivares de soja, em diferentes populacdes de plantas e zonas
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Com o aumento da populacédo de plantas hd um aumento do potencial produtivo, devido
ao maior nimero de vagens por metro quadrado (BUSANELLO et al., 2013). Porém, é
necessario haver condi¢cbes favoraveis para o potencial produtivo resultar em produtividade
final. Embora a maior quantidade de vagens por metro quadrado observada na cultivar NIDERA
6411 tenha sido na populagéo de 47 plantas m, esta apresentou produtividade 5,37% inferior
a populacdo de 39 plantas m2 (Tabela 8), que produziu 1697,04 vagens por metro quadrado.
Dessa forma, pode-se inferir que na maior populacdo de plantas ndo houveram condigdes
ambientais favoraveis para tornar o potencial produtivo em produtividade final. Em
contrapartida, a maior quantidade de vagens por metro quadrado, observada na populacédo de
42 plantas m? da cultivar TEC IRGA 6070, resultou em maior produtividade (Tabela 8),
indicando que as condic6es favoreceram a expressdo do potencial produtivo (Figura 9).

No cultivo da soja fora da época recomendada de semeadura, a altura da planta sofre
grande influéncia, devido as condicfes climéticas adversas, acarretando em dificuldade na
colheita mecanizada, pela inser¢do muito baixa da primeira vagem. Ludwig et al. (2011),
comparando 10 cultivares de soja, em trés populacGes de plantas, apds a época recomendada,
afirma que o atraso da semeadura ocasiona a reducdo da altura de planta. Nos dados
apresentados pelo mesmo autor, observa-se que a altura final das plantas aumenta, quanto maior
for a populagéo de plantas. Camara (1998) e Martins (1999) afirmam que a populagdo modifica
aalturafinal das plantas, pois a competi¢do intraespecifica pelos fatores do ambiente, em densas
populacdes, determina uma maior altura de planta.

A altura média das plantas, para a cultivar TEC IRGA 6070, nas diferentes populacdes
estudadas, ndo apresentou diferenca estatistica (Tabela 10). O fato da cultivar apresentar
caracteristica de crescimento indeterminado, pode ser apontado como um fator importante para
ndo ter ocorrido diferenca estatistica na altura final das plantas. Em contrapartida, a cultivar
NIDERA 6411 apresentou diferenca estatistica na altura média das plantas, sendo a maior altura
observada na populagio recomendada (31 plantas m?) e a menor na populacéo de 16 plantas
m2. A populagdo de 31 plantas m? apresenta, estatisticamente, altura superior, quando
comparada com as de 16, 23 e 39 plantas m, sendo, respectivamente, superior em 22,76%,
16,10% e 5,22% (Tabela 10).
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Tabela 10 - Valores médios da altura final de plantas de duas cultivares de soja, em diferentes
populacdes de plantas e zonas de manejo, em Santa Maria (RS).

Populagéo Zona de Manejo Altura
(plantas m?) Alta Média Baixa média
-------------------- Nidera 6411 --------------------

16 48,09 A* a 57,79 aB b 43,07 A ¢ 49,65 a

23 5444 B a 5567 A a 4738 B b 5250 b

31 60,98 cb a 6546 Bc b 5642 c ¢ 60,95 4

39 56,89 Bc a 6185 Bc b 5505 c a 57,93 ¢

47 6404 b a 95839 A b 5750 ¢ b 59,98 cd

Média 56,89 a 99,83 b 51,89 c

CV =2,39%

-------------------- Tec Irga 6070 --------------------

14 6857 A a 7007 A a 5524 A b 6463 a
21 6645 A a 6872 A a 5226 A b 6248 4
28 68,14 A a 6542 A a 5487 A b 6281 a
35 7878 B a 7346 A a 6961 B b 73,95 a
42 7760 B a 71,36 A a 6490 B b 71,29 a
Média 71,91 a 69,80 a 59,38 b
CV =4,15%

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade,

sendo que as letras maidsculas comparam as linhas e as letras minasculas comparam as colunas.

Diferente da cultivar TEC IRGA 6070, que apresenta habito de crescimento
indeterminado, a cultivar NIDERA 6411 é de habito de crescimento determinado, ou seja,
guando a cultivar € induzida ao florescimento, ela interrompe o seu crescimento vegetativo.
Através dos dados apresentados, podemos constatar que a populacdo recomendada e as
populacbes superiores a ela apresentaram maior altura média de planta, devido a maior
competicdo intraespecifica, enquanto que nas inferiores foi observado o inverso (Tabela 10).

Os resultados de peso de 1000 grdos, em funcdo da populacdo de plantas, sdo
contraditérios (MAUAD et al., 2010). Enquanto alguns autores ndo observaram efeito
significativo (HEIFFIG et al., 2006), outros como Peixoto et al. (2000) e Tourino et al. (2002),
observaram aumento dessa variavel em funcéo da populacéo de plantas.

De acordo com Heiffig (2002) e Mauad et al. (2010), o peso médio de 1000 grdos é uma
caracteristica determinada geneticamente, sendo influenciada por fatores ambientais. O Teste

Tukey a 5% de probabilidade revelou diferenca significativa entre duas médias, para a cultivar
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NIDERA 6411 (Tabela 11), nas populagdes de 39 e 31 plantas m. Ja para a cultivar TEC IRGA

6070, ndo é observada diferenga significativa em nenhuma populag&o.

Tabela 11 - Peso médio de 1000 gréos de duas cultivares de soja, em diferentes populacdes de
plantas, em Santa Maria (RS).

Populagao Peso médio de 1000

(plantas m2) graos (g)

------ Nidera 6411 ----
16 156,85 ab*
23 153,13 ab
31 145,12 a
39 163,11 b
47 157,75 ab

CV=4,76%

------ Tec Irga 6070 ----

14 163,42 a*

21 159,46 a

28 163,16 a

35 161,36 a

42 159,84 a
CV =3,53%

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.



56

7 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia utilizada para a delimitacdo das zonas de manejo foi eficiente para
agrupar areas com potenciais produtivos distintos. Contudo, para o conjunto de dados utilizado,
foi necessario analisar as diversas combinagdes entre 0s mapas de produtividade, a fim de se
encontrar a combinagdo que apresenta maior homogeneidade temporal entre as safras. Tais
combinacbes deixam de ser necessdrias a medida em que a quantidade de mapas de
produtividade aumenta, pois as variagdes entre anos bons e ruins sdo suavizadas com a
quantidade maior de informacdes de colheita. O maior nimero de informacdes a respeito de
propriedades quimicas, fisicas e topograficas do solo, ao longo de diferentes safras, validam as
zonas de manejo, delimitadas pelos mapas de rendimento.

Em plantio fora da época recomendada, a variacdo da populacéo de plantas € um fator
importante, que deve ser levado em conta no momento da implantag&o do cultivo. Para ambas
as cultivares estudas nesse trabalho, em semeadura apds a época indicada, as maiores
populacdes apresentaram rendimentos superiores em relacdo as populacdes menores. Para a
cultivar NIDERA 6411, houve interacdo entre os fatores populacéo de plantas e zona de manejo
produtivo, indicando uma populagdo especifica para cada zona de manejo, que proporcione a
maxima eficiéncia técnica. Em contrapartida, a cultivar TEC IRGA 6070 ndo apresentou
interacdo entre os fatores, sendo que, dessa forma, apenas uma populacdo de plantas
proporciona a maxima eficiéncia técnica em todas as zonas de manejo.

A populacdo de plantas impacta de forma inversa ao nimero total de vagens por planta.
As menores populagdes apresentam uma maior quantidade média de vagens. Contudo, os altos
rendimentos sdo observados nas populacGes maiores, devido ao maior numero de vagens por
metro quadrado, resultando, dessa forma, em um maior potencial produtivo. Tal potencial pode
ser expresso ou ndo em produtividade final de grdos, dependendo se as condi¢fes ambientais
forem favoraveis para o desenvolvimento da cultura.

O aumento da populacao de plantas afeta de forma direta a altura final de plantas. Para
as cultivares com habito de crescimento determinado, a variagdo da populacdo causa maiores
variagbes na altura final das plantas, do que nas cultivares de h&bito de crescimento
indeterminado, quando semeadas apés a época recomendada. O aumento da altura final de
plantas, em funcdo da populacdo, € um comportamento desejavel em plantio apds a época

recomendada, pois viabiliza a colheita mecanizada.
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8 CONCLUSOES

A metodologia empregada para distinguir as zonas com potenciais produtivos distintos
foi eficiente. A combinacdo de mapas de rendimento que melhor representa o talhdo em estudo
é composto pelas safras de soja 2010/11, soja 2011/12 e soja 2013/14.

Em plantio apds a época recomendada, as maiores produtividades médias foram obtidas
com o0 aumento da populacéo de plantas.

Nas condi¢bes de conducdo do experimento, recomenda-se, para a zona de alta
produtividade, a cultivar NIDERA 6411, na populacdo de 38 plantas por metro quadrado. Na
zona de media produtividade também se recomenda a cultivar NIDERA 6411, porém na
populacdo de 42 plantas por metro quadrado. Ja para a zona de baixa produtividade recomenda-
se a cultivar TEC IRGA 6070, na populacdo de 42 plantas por metro quadrado.

A populacdo de plantas, em semeadura ap6s época recomendada, impacta de forma
inversa o nimero total de vagens por planta e de forma direta ao nimero de vagens por metro

quadrado e a altura média de plantas.



58

9 REFERENCIAS

ALBA, P. J.; AMADO, T. J. C,; GIOTTO, E.; SCHOSSLER, D.; FIORIN, J. E. Agricultura
de precisdo: Mapas de rendimento e de atributos de solo analisados em trés dimensdes.
Enciclopédia Biosfera. Goiania, v. 7, n. 13. p. 29-41, 2011.

ALBERTO, C. M.; STRECK, N. A. Simulacdo do impacto da mudanca climatica sobre a agua
disponivel do solo em agroecossistemas de trigo, soja e milho em Santa Maria, RS. Ciénc.
Rural, Santa Maria, v. 36, n. 2, mar./abr. 2006a.

ALBERTO, C. M. et al. Agua no solo e rendimento do trigo, soja e milho associados ao El
Nifio Oscilacdo Sul. Pesq. Agropec. Bras., Brasilia, v. 41, n. 7, p. 1067-1075, jul. 2006b.

AMADO, T. J. C. et al. Variabilidade espacial e temporal da produtividade de culturas sob
sistema plantio direto. Pesq. Agropec. Bras., v. 42, p. 1101-1110, 2007.

AMADO, T. J. C; SANTI, A. L. Agricultura de precisao aplicada ao aprimoramento do manejo
do solo. In: FIORIN, J. E. (Cord.). Manejo e fertilidade do solo no sistema plantio direto.
Passo Fundo: Berthier, 2007. p. 99-144.

BARROS, H. B. et al. Efeito das épocas de semeadura no comportamento de cultivares de soja,
no sul do estado do Tocantins. Rev. Ceres, v. 50, n. 291, p. 565-572, 2003.

BARROS, H. B.; SEDIYAMA, T. Luz, umidade e temperatura. In.: SEDIYAMA, T. (Ed.).
Tecnologia de producéao e usos da soja. Londrina: Mecenas, 2009. p. 17-27.

BERLATO, M. A.; FONTANA, D. C. El Nifio e a agricultura da regido Sul do Brasil.
EMBRAPA Trigo, Passo Fundo, 1998 Disponivel em: <
http://www.cnpt.embrapa.br/pesquisa/agromet/agromet/elninolanina/elnino2.pdf>. Acesso em:
10 jun. 2016.

BERLATO, M. A.; FARENZENA, H.; FONTANA, D. C. Associac¢ao entre EIl Nifio Oscilacado
Sul e a produtividade do milho no Estado do Rio Grande do Sul. Pes. Agropec. Bras., Brasilia,
v. 40, n. 5, p. 423-432, mai. 2005.

BLACKMORE, B. S.; WHEELER, P. N.; MORRIS, R. M., et al. The role of precision farming
in sustainable agriculture: a European perspective. Minneapolis/USA, p. 13 1994,

BLACKMORE, B. S.; GODWIN, R. J.; FOUNTAS, S. The analysis of spatial and temporal
trends in yield maps data over six years. Biosystems Engineering, v. 84, p. 455-466, 2003.

BOURENNANE, H. et al. Exploring the spatial relationships between some soil proprieties and
wheat yields in two soil types. Precision Agriculture, v. 05, p. 521-536, 2004.

BRASIL, Ministério da Agricultura. Regras para analise de sementes. Brasilia:
LANARV/SNDA, 365p. 1992.



59

BRASIL. Ministério da Agricultura. Departamento Nacional de Pesquisa Agropecuaria.
Divisdo de Pesquisa Pedoldgica. Levantamento de reconhecimento dos solos do Estado do
Rio Grande do Sul. Recife, 1973. 431p. (Boletim técnico, 30).

BREVEDAN, R. E.; EGLI, D. B.; LEGGETT, J. E. Influence of N nutricion on flower and pod
abortion and yield of soybeans. Agronomy Journal, Madison, v. 70, n. 1, p. 81-84, 1978.

BUSANELLO, C.; BATTISTI, R.; SOMAVILLA, L.; MENEGOL, D. R. Caracteres
agrondmicos da cultura da soja submetida a diferentes densidades populacionais na regido norte
do Rio Grande do Sul. Enciclopédia Biosfera, Centro cientifico Conhecer. Goiania, v. 9, n. 17,
p. 509-517, 01 dez. 2013.

BUTZEN, S.; GUNZENHAUSER, B. Putting variable-rate seeding to work on your farm.
Crop Insinghts. v. 19, n. 15, 2010.

CAMARA, G. M. S Desempenho produtivo dos cultivares de soja IAC_17, IAC-12 e IAC-
19, semeados em trés épocas de semeadura e em cinco densidades de plantas. 1998. 165p.
Tese (Livre-Docéncia) - Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, SP, 1998.

CAMARA, G. M. S. Preparo do Solo e Plantio. In: SEDIYAMA, T. (Ed.). Soja do plantio a
colheita. 22. Ed. Vicosa: Ed. UFV, 2015. cap. 4, p. 66-1009.

CAMBARDELLA, C. A. et al. Field scale variability of soil properties in Central lowa soils.
Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 58, n. 5, p. 1501-1511, 1994

CAPENTER, A. C.; BOARD, J. E. Growth dynamic factors controlling soybean yield stability
across plant population. Crop Science, Madison, v. 37, n. 5, p. 1520-1526, set./out. 1997.

CASSEL, D. K.; WENDROTH, O.; NIELSEN, D. R. Assessing spatial variability in an
acricultural experimental station field: Opportunities arising from spatial dependence.
Agronomy Journal, v. 92, p. 706-714, 2000.

COELHO, A. M. Agricultura de precisdo manejo da variabilidade espacial e temporal dos solos
e das culturas. In: SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO. Topicos em Ciéncia
do Solo, Vigosa, v.3, p. 249 — 290, 2003.

COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO — CQFSRS/SC. Manual de
adubacdo e calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Sociedade
Brasileira de Ciéncias do Solo — Nucleo Regional Sul, Porto Alegre, 400 p., 2004.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Acompanhamento de safra brasileira
de grédos. v.5 —Safra 2015/16. Quinto levantamento, Brasilia, p.182. Fev. 2016.

COSTA, J. A.; MARCHEZAN, E. Caracteristicas dos estadios de desenvolvimento da soja.
Fundacéo Cargil. Campinas, p. 30, 1993.

DAMPNEY, P. M. R.; MOORE, M. Precision agriculture in England: current practice and
research - based advice to farmers. In: International Conference on Precision Agriculture,
4.,1998, St. Paul. Proceedings...Madison: American Society of Agronomy, 1999. p.661-674.



60

DEBORTOLLI, M. P. et al. Efeito do arranjo de plantas sobre o progresso de ferrugem asiatica
na soja. Rev. Socied. Bras. Fitopat. Salvador, v. 31, n. 1, p. 129, 2006.

DOBERMANN, A.; PING, J. L. Geostatistical integration of yield monitor data and remote
sensing improves yield maps. Agronomy Journal, v. 96, n. 1, p. 285-297, 2004.

DURIGON, R. Aplicacéo de técnicas de manejo localizado na cultura do arroz irrigado
(Oryza sativa L). 2007. 149f. Tese (Doutorado Engenharia Agricola) - Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria, RS, 2007.

DUTRA, L. M. C. et al. Populagdo de plantas em soja. In. REUNIAO DE PESQUISA DE
SOJA DA REGIAO SUL, 35, 2007, Santa Maria. Anais... Santa Maria: Universidade Federal
de Santa Maria, 2007, p. 95.

EMBRAPA. Tecnologias de producao de soja regido central do Brasil 2011. [S.1]: Embrapa
Soja; Embrapa Cerrados; Embrapa Agropecuaria Oeste, p. 255, 2010.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro de classificacao de
solos. — Brasilia: Embrapa Producdo de Informacdo; Rio de Janeiro: Embrapa Solos, p. 412,
2013.

FEHR, W. R.; CAVINESS, C. E. Stages of soybean development. Ames: lowa State
University of Science and Technology, p. 11, 1977.

FENDRICH, R. Chuva e produtividade da soja na fazenda Gralha Azul da PUCPR. Rev. Acad.,
Ciénc. Agrar. Ambient., v. 1, n. 2, p. 37-46, 2003.

FERREIRA, D. F Sisvar: a computer statistical analysis system. Ciéncia e Agrotecnologia
(UFLA), v. 35, n. 6, p. 1039-1042, 2011.

FREDDI, O. da S.; FERRAUDO, A. S.; CENTURION, J. F. Analise multivariada na
compactacdo de um Latossolo Vermelho cultivado com milho. Rev. Bras. Ciénc. Solo, v. 32,
p. 953-961, 2008.

GAUDENCIO, C. A. A. etal. Populacdo de plantas de soja no sistema de semeadura direta
para o Centro-Sul do Estado do Parana. Londrina: EMBRAPA, n. 47, p. 1-4, 1990.

GREGO, C. R.; VIEIRA, S. R. Variabilidade espacial de propriedades fisicas do solo em uma
parcela experimental. Rev. Bras. Ciénc. Solo, v. 29, p. 169-177, 2005.

GRIMM, A. M.; GUETTER. A. K.; CARAMORI, P. H. El Nifio no Parana: o que se pode
esperar em cada regido. Uma analise cientifica. SIMEPAR - Informativo, n. 1, 1997.

HAUSCHILD, F. E. G. Técnicas de agricultura de precisdo para definicdo de zonas de manejo
de solo. 2014, 85p. Dissertacdo (Mestrado em Agricultura de Precisdo) — Colégio Politécnico
da UFSM, Santa Maria, 2013.

HEIFFIG, L. S. Plasticidade da cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) em diferentes
arranjos espaciais. 2002, 97 p. Dissertagdo (Mestrado em Fitotecnia) — Universidade de S&o
Paulo, Piracicaba, 2002.



61

HEIFFIG, L. S.; et al. Fechamento e indice de &rea foliar da cultura da soja em diferentes
arranjos espaciais. Bragantia, Campinas, v. 65, n. 2, p. 285-295, abr./jun. 2006

HUNGRIA, M.; CAMPO, R. J.; MENDES, I. C. Fixacéo biologica do nitrogénio na cultura da
soja. Londrina: Embrapa Soja; Planaltina: Embrapa Cerrados, 2001. 48 p.

JIANG, H.; EGLI, D. B Shade induced changes in flower and pod number and flower and fruit
abscission in soyben. Agronomy Journal, Madison, v.85, n. 2, p. 221 — 255, 1993.

JUDD, W. S.; CAMPBELL, C. S.; KELLOGG, E. A.; DONOGHUE, M. J. Sisteméatica
Vegetal, um enfoque filogenético. 3.ed. Porto Alegre: Artmed, 2009. 632 p.

LUDWIG, M. P. et al. Efeito da densidade de semeadura e genétipos no rendimento de gréos e
seus componentes na soja semeada apds a época indicada. Rev. FZVA, Uruguaiana, v. 14, n.
2, p. 13-22, 2007.

LUDWIG, M. P. et al. Caracteristicas morfoldgicas de cultivares de soja convencionais e
Roundup Ready™ em func&o da época e densidade de semeadura. Ciéncia Rural, Santa Maria,
v. 40, n. 4, 2011.

MAEHLER, A. R. Crescimento e rendimento de duas cultivares de soja em resposta ao
arranjo de plantas e regime hidrico. 2000. 107f. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2000.

MALLARINO, A. P.; WITTRY, D. Efficacy of grid and zone soil sampling approaches for
site-specific assessment of phosphorus, potassium, pH, and organic matter. Precision
Agriculture, v.5, p. 131-144, 2004.

MARKOS, D.; PAL, U. R.; URAGIE, E. Selection of planting pattern and plant population
density (PPD) for medium and late maturing soybean varieties (Glycine max (L.) Merrill) in
tropics. Innovative Systems Design and Engineering. v. 2, p. 242-249, 2011.

MARTINS, M. C. Desempenho produtivo de trés cultivares de soja em duas épocas de
semeadura e em cinco densidades de plantas. 1999. 84p. Dissertacdo (Mestrado Fitotecnia)
— Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, SP, 1999.

MATSUQ, E.; FERREIRA, S. C.; SEDIYAMA, T. Boténica e Fenologia. In: SEDIYAMA, T.
(Ed.). Soja do plantio a colheita. 22. Ed. Vicosa: UFV, 2015. cap. 2, p. 27-53.

MAUAD, M. et al. Influéncia da densidade de semeadura sobre caracteristicas agrondmicas na
cultura da soja. Revista Agrarian, Dourados, v. 3, n. 9, p. 175-181, 2010.

McBLAIN, B. A.; HUME, D. J. Reproductive abortion, yield components and nitrogen content
in three early soyben cultivars. Canadian Journal of Plant Science, Ottawa, v. 61, n. 3, p.
499-505, jun.1981.

MENEGATTI, L. A. A.; MOLIN, J. P. Metodologia para identificacéo e caracterizacao de erros
em mapas de produtividade. Rev. Bras. Eng. Agric. Ambient. v. 7, n. 2, p. 367-374, 2003.



62

MENEGATTI, L. A. A.; MOLIN, J. P. Remocéo de erros em mapas de produtividade via
filtragem de dados brutos. Rev. Bras. Eng. Agric. Ambient. v. 8, n. 1, p. 126-134, 2004.

MERCANTE, E., et al. Variabilidade temporal da produtividade da soja em uma é&rea
experimental com e sem manejo quimico localizado utilizando semivariogramas escalonados.
In. CONGRESSO BRASILEIRO DE AGRICULTURA DE PRECISAO, 2004, Piracicaba.
Anais... Piracicaba: ESALQ/USP, 2004, 1 CD-ROM.

MILANI, L. et al. Unidades de manejo a partir de dados de produtividade. Acta Scientiarum
Agronomy, v. 28, p. 591-598, 2006.

MOLIN, J. P. Geracao e interpretacao de mapas de produtividade para agricultura de precisao.
In: BORE, A. (Org.). Agricultura de preciséo. Vicosa, 2000. p. 237-258.

MOLIN, J. P. Definicdo de unidades de manejo a partir de mapas de produtividade. Eng. Agric.
Jaboticabal, v. 22, n. 1, p. 83-92, 2002.

MOLIN, J. P.; MASCARIN, L. S.; VIEIRA JUNIOR, P. A. Avaliacio de intervencdes em
unidades de aplicacdo localizada de fertilizantes e de populacbes de milho. Eng. Agric.
Jaboticabal, v. 26, n. 2, p. 528-536, 2006.

MOORE, M. An investigation into the accuracy of yield maps and their subsequent use in crop
management. Cranfield: Cranfield University, 1998. 379p. PhD Thesis.

MORENDO, J. A. Clima do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: Secretaria da Agricultura, p. 46,
1961.

MULLA, D. J.; SCHEPERS, J. S. Key process and properties for site-specific soil and crop
management. In: PIERCE, F.J. e SADLER, E.J., eds. The state of site-specific management
for agriculture. Madison, American Society of Agronomy, 1997. p.1-18.

NAKAGAWA, J.; MACHADQO, J. R.; ROSOLEM, C. A. Efeito da densidade de plantas e da
época de semeadura na producdo e qualidade de semente de soja. Rev. Bras. Sementes, v. 8,
n. 3, p. 99-122, 1986.

NOGARA NETO, F.; ROLOFF, G.; DIECKOW, J.; MOTTA A. C. V. Atributos de solo e
cultura espacialmente distribuidos relacionados ao rendimento do milho. Rev. Bras. Ciénc.
Solo, v. 35, p. 1025-1036, 2011.

NOGUEIRA, A. P. O.; SEDIYAMA, T.; OLIVEIRA, R. C. T.; DESTRO, D. Estadios de
desenvolvimento. In: SEDIYAMA, T. (Ed.). Tecnologia de producéao de sementes de soja.
Londrina, PR: Mecenas, 2013. p. 15-44.

OLIVEIRA, A. C. B.; ROSA, A. P. A. da (Ed.). Indicacbes técnicas para a cultura da soja no
Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, safras 2014/2015 e 2015/2016. EMBRAPA Clima
Temperado, Pelotas, In. XL Reunido de Pesquisa de Soja da Regido Sul, 2014. EMBRAPA
Clima Temperado Documentos 382. Disponivel em <
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1011192/1/IndicacoesTecnicas
Embrapa003.pdf>. Acesso em: 15 fev. 2016.



63

PADNEY, J. P.; TORRIE, J. H. Path coefficient analysis of seed yield components in soybean
[Glycine max (L.) Merrill]. Crop Science, Madison, v. 13, n. 5, p. 505-507 1973

PEIXOTO, C. P.; et al. Epocas de semeadura e densidade populacional de plantas de soja: |
Componentes da producdo e rendimento de gréos. Sci. Agric., Piracicaba, v. 57, n.1, p. 89-96,
2000.

PIRES, J. L. F. et al. Efeitos de populagdes e espacamentos sobre o potencial de rendimento da
soja durante a ontogenia. Pesq. Agropec. Bras., Brasilia, v. 35, n. 8, p. 1541-1547, ago. 2000.

QUEIROZ, D. M.; DIAS, G. P.; MANTOVANI, E. C. Agricultura de precisdo na produgdo de
gréos. In: BOREM, A. (Org.). In: Agricultura de Precisédo. Vigosa: Universidade Federal de
Vicosa, p. 2-42, 2000.

RAMBO, L. et al. Rendimento de grdos da soja em funcéo do arranjo de plantas. Ciénc. Rural,
Santa Maria, v. 33, n. 3, p. 405-411, mai./jun. 2003.

RAMBO, L. et al. Estimativa do potencial de rendimento por estrato do dossel da soja, em
diferentes arranjos de plantas. Ciénc. Rural, Santa Maria, v. 34, n. 1, p. 33-40, jan./fev. 2004.

RODRIGUES, O. et al. Rendimento de grdos de soja em semeadura tardia. Embrapa Trigo.
Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento Online, 2008.

ROLOFF, D. J.; FORCHT, D. Mapeamento dos atributos do solo malha ou zona de manejo. In:
BALASTREIRE, L.A. Avancos na agricultura de Precisdo do Brasil no periodo de 1999 —
2001. Piracicaba, 2002. p. 104-114.

RUBIN, S. A. L. Comportamento da cultivar “FEPAGRO-RS 10” em seis densidades de
semeadura ano planalto médio riograndense. In: REUNIAO DE PESQUISA DE SOJA DA
REGIAO SUL, 25., 1997, Passo Fundo. Anais... Passo Fundo: EMBRAPA, 1997. 187 p.

SANTI, A. L. Relagbes entre indicadores de qualidade do solo e a produtividade das
culturas em areas com agricultura de precisdo. 2007. 175 f. Tese (Doutorado Ciéncia do
Solo) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, 2007.

SANTI, A. L. et al. Anélise de componentes principais de atributos quimicos e fisicos do solo
limitantes a produtividade de graos. Pesq. Agropec. Bras. v. 47, p. 1346-1357, 2012.

SANTI, A. L.; AMADO, T. J. C. et al. Definicao de zonas de produtividade em areas manejadas
com agricultura de precisdo. Rev. Bras. Ciénc. Agrar., Recife, v. 8, n. 3, p. 510-515, 07 fev.
2013.

SANTOS, A. O.; UNGARO, M. R. G.; LINO, A. C. L. ConsideracGes sobre o delineamento de
zonas “potenciais” de manejo a partir de dados de solo-planta-clima. In: Congresso Brasileiro
de Agricultura de Precisdo. CD-Room, Piracicaba, SP — ESALQ/USP, 2004.

SEDIYAMA, T.; TEIXEIRA, R. C.; BARROS H. B.; Cultivares. In: SEDIYAMA, T. (Ed.).
Tecnologia de producgéo e usos da soja. Londrina, PR: Mecenas, 2009. p. 77 — 91.

SFREDO, G. J. Soja no Brasil: calagem, adubacéo e nutricdo mineral. Embrapa Soja, 2008.



64

SILVA, A. F.da; SEDIYAMA, T.; BOREM, A. Exigéncias Edafocliméticas. In: SEDIYAMA,
T. (Ed.). Soja do plantio a colheita. 22. Ed. Vigosa: Ed. UFV, 2015. cap. 3, p. 54-65.

SILVA, F. L. et al. Epoca de semeadura e densidade de plantas. In: SEDIYAMA, T. (Ed.).
Soja do plantio a colheita. 22. Ed. Vicosa: Ed. UFV, 2015. cap. 9, p. 198-213.

STORCK, L.; LOPES, S. J.; LUCIO, A. D. C. Experimentacéo 11. Santa Maria, 2004. ed. 2,
p. 205.

SUSZEK, G.; SOUZA, E. G.; OPAZO, M. A. U.; NOBREGA, L. H. P. Determination of
management zones from normalized and standardized equivalent productivity maps in the
soybean culture. Eng. Agric. v. 31, n. 5, p. 895-905, 2011.

THOMAS, A. L.; COSTA, J. A; PIRES, J. L. F. Estabelecimento da lavoura de soja. In
THOMAS, A. L. (Org.); COSTA, J. A. (Org.). Soja manejo para alta produtividade de
graos. Evangraf, 2010. p. 127-140.

TOURINO, M. C. C.; REZENDE P. M.; SALVADOR, N. Espacamento, densidade e
uniformidade de semeadura na produtividade e caracteristicas agrondmicas da soja. Pesq.
Agropec. Bras. Brasilia, v. 37, n. 8, p. 1071-1077, ago. 2002.

VALERIANO, M. M.; PRADO, H. Teécnicas de geoprocessamento e de amostragem para
mapeamento de atributos anisotrépicos do solo. Rev. Bras. Ciénc. Solo, v. 25, p. 997-1005,
2001.

VENTIMIGLIA, L. A. Morfologia e fisiogenia da soja afetada pelo espacamento entre
fileiras e niveis de fésforo no solo. 1996. 118f. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1996.

VENTIMIGLIA, L. A. et al. Potencial de rendimento da soja em raz&o da disponibilidade de
fosforo no solo e dos espacamentos. Pesq. Agropec. Bras., Brasilia, v. 34, n. 2, p. 195-199,
fev.1999.

VEZZANI, F. M.; MIELNICZUK, J. Uma viséo sobre qualidade do solo. Rev. Bras. Ciénc.
Solo, v. 33, p.743-755, 2009.

VIEIRA JUNIOR, P. A. et al. Populagio de plantas e alguns atributos do solo relacionados ao
rendimento de graos de milho. Acta Sci. Agron. v. 28, n. 4, p. 483-492, 2006.

YAMAMOTO, J.K. LANBIM, P.M.B. Geoestatistica: Conceitos e aplica¢cbes, S&o Paulo.
Oficina de Textos, 2013.



65

APENDICE A-AJUSTES GEOSTATISTICOS DOS MAPAS

“(waBediry) oedejodiemur ejad sopeisnfe so
2 SOPEUS SOPEp SO MU 0pIL[21I0D 3P AJUNAG207) 4 "Sopep sop [eroedsa eromapuada(] ¢ endad oja]q 7 TeruamiIadya erRIZ0ITeA OB SOpEp SOP OBIR[21100 3P W20 |

82,0 02 006 €61  00EPT9 000611 86'0 §0148T°€ Teroueuodxy 110zelos
899°0 02 00€ 0T 00T#PS 000TTT 66'0 ¢-0T4€8°€ [eroueuodxy z10zelos
L8170 0 017 ST 00€1S 0008 960 -0T4C1'T [eroueuodxg T107 081]
PE0 6T 001 6  OSLIE 010§ 860 9187, [eiousuodxy p107 elog
1$8°0 §T 63¢  0C  €1000  $9000'0 66°0 0T4T€'8 Terouauodxy (feur edejy) sopezijewtioN sope
- () opeardyuy (w) 5977 (0p) AQ: Teweyed °);  Yr [6NPISAY  OPPOIY
sopep ap oyunfuo)

BPBZNI) OBIEPI[EA [eymamLIAdX) BmeISoLIEA 08 9)sny




6708300 6708400 6708500 6708600 6708700 6708800 6708900 6709000 6709100

6708200

APENDICE B - MAPA DE ALTURA ELIPSOIDAL DO TALHAO

233300 233400 233500 233600 233700 233800 233900 234000 234100
(] | 1 | (| 1 1 1 1
7] N
o}
wd8
AN

Legenda

Cotas de Altura Espacadas em 2 metros

0 3060 120 180 240
O Vetros

U I I I 1 I 1 1 !
233300 233400 233500 233600 233700 233800 233900 234000 234100

6708300 6708400 6708500 6708600 6708700 6708800 6708900 6709000 6709100

6708200

66



APENDICE C - MAPA DE DECLIVIDADE DO TALHAO
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APENDICE D - DISTRIBUICAO ESPACIAL DO TEORES DE ARGILA
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APENDICE E - DISTRIBUICAO ESPACIAL DA CTC PH7 (CMOLc DM?)
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Segundo o Manual de Adubacéo e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (COMISSAO, 2004) os valores de CTC pH 7, a cima de 15 cmold/dm® sio
interpretados como altos. Desta forma a legenda do apéndice E € a divisdo dos valores da CTC
pH7 do talhdo em trés classes equidistantes, com o intuito de visualizar os diferentes valores
existentes. Por esse motivo as trés classes sdo consideradas como alto, pois seguem a
classificacdo de intepretacdo Manual de Adubacédo e Calagem para os Estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (COMISSAO, 2004).
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APENDICE G - DISTRIBUICAO ESPACIAL DO TEORES DE POTASSIO
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Legenda

Cotas de Altura

B Baixa 45 - 64%
|| Media 64 - 80%
I Alta > 80%
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