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RESUMO

RELACAO DA POPULACAO DE PLANTAS DE SOJA (Glicine max L.) POR
AMBIENTES PRODUTIVOS DEFINIDOS PELO MAPA DE COLHEITA

AUTOR: Felipe Pesini
ORIENTADOR: Telmo Jorge Carneiro Amado
CO-ORIENTADOR: Lucio De Paula Amaral

O Brasil tem destaque mundial na producédo da soja, os agricultores buscam novas tecnologias
para melhorar sua rentabilidade. A Agricultura de Precisdo é uma ferramenta essencial para
detectar problemas dentro da propriedade e ajudar no momento de tomadas de decisdo. No
campo observamos muitos talhdes que a populagédo de plantas da soja fica bastante manchado
mesmo fazendo a semeadura em taxa fixa e muitas vezes isso pode afetar a produtividade. O
objetivo do trabalho foi avaliar a variabilidade da populacéo de plantas da soja em diferentes
ambientes produtivos definidos pelo mapa de colheita. O trabalho foi realizado em uma
lavoura comercial de 35,05 hectares e foi utilizado a cultivar de soja NS 5959, a semeadura
foi realizada em taxa varidvel, com uma variacdo de somente 5% conforme o potencial
produtivo do talh&o, justamente para avaliar o comportamento da populagéo final de plantas.
No estadio R6 foi gerado um grid amostral de 0,25 ha, ou seja, uma parcela a cada 50 metros,
cada parcela foi avaliada 6,75 m2 e contado a populacdo final de plantas. Foi colhido este
talhdo e gerado o mapa de colheita, logo apds coletado o solo com amostras georeferenciadas
com um grid de 2 ha. Apo6s vérios ciclos de amostragem georeferenciada de solo e
intervencdes em taxa variavel a area estudada apresentou um bom equilibrio de nutrientes,
suprindo assim as demandas da cultura da soja que estava implantada. A Saturacdo de Bases,
Célcio, Magnésio, Potassio, Cobre e Manganés tiveram correlacdo negativa, enquanto o
Fésforo, Boro e Enxofre tiveram correlacdo positiva com a produtividade da soja. A
variabilidade de populacdo de plantas finais apresentou uma amplitude de 26,16% e um CV
de 4,95%, mostrando que o ambiente teve uma influéncia na perda de sementes vidveis no
solo. Com a analise de componentes principais foi possivel identificar as medidas
responsaveis pelas maiores variagfes entre os resultados, reduzindo o volume de 18 atributos
iniciais para 5, direcionando o estudo. O excesso de populacéo de plantas causou acamamento
da cultivar e reduziu a produtividade de soja. Com a populacio de 31 plantas.m? a
produtividade foi de 3984,4 kg.ha, quando a populagdo aumentou para 36 plantas.m? a
produtividade foi de 3785,7 kg.ha® e na maxima populacdo, de 39 plantasm? a
produtividade foi de 3625,2 kg.hal, tratamento este que diferiu estatisticamente com o
primeiro tratamento descrito, causando perda de produtividade com excesso de plantas e
gerando variabilidade no mapa de colheita. E uma diferenca de 359,2 kg.ha, na cotacéo
media do ano no valor de R$65,00 a saca € um valor de R$389,13/ha de diferenca. Isso
mostra a inseguranca do agricultor no momento da semeadura, que por medo da qualidade da
semente, clima e condicdo de semeadura acabam colocando mais sementes do que deveria,
acarretando aumento do custo e diminuindo a produtividade.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Populagédo de plantas. Mapa de colheita.



ABSTRACT

RELATION OF POPULATION OF SOYBEAN Glicine max L.) PLANTS BY
PRODUCTIVE ENVIRONMENTS DEFINED BY THE HARVEST MAP

AUTHOR: Felipe Pesini
ADVISOR: Telmo Jorge Carneiro Amado
CO-ADVISOR: Lucio De Paula Amaral

Brazil has world prominence in soy production, farmers seek new technologies to improve
their profitability. Precision Farming is an essential tool for detecting problems within the
property and assisting in decision making. In the field we observed many plots that the
soybean plant population gets very stained even if sowing at a fixed rate and this can often
affect productivity. The objective of this work was to evaluate the variability of soybean plant
population in different productive environments and its impact on crop maps. The work was
carried out in a commercial field of 35.05 hectares and the soybean cultivar NS 5959 was
used. Sowing was carried out at a variable rate, with a variation of only 5% according to the
productive potential of the field, precisely to evaluate the behavior. of the final plant
population. At stage R6 a 0.25 ha sample grid was generated, ie one plot every 50 meters,
each plot was evaluated 6.75 m2 and the final plant population was counted. This field was
harvested and the harvest map was generated, soon after the soil was collected with
georeferenced samples with a 2 ha grid. After several cycles of georeferenced soil sampling
and variable rate interventions, the studied area presented a good nutrient balance, thus
meeting the demands of the soybean crop that was implanted. Saturation of Bases, Calcium,
Magnesium, Potassium, Copper and Manganese were negatively correlated, while
Phosphorus, Boron and Sulfur were positively correlated with the soybean study. The
population variability of final plants presented a amplitude of 26.16% and a CV of 4.95%,
showing that the environment had an influence on the loss of viable seeds in the soil. With the
principal component analysis it was possible to identify the measures responsible for the
largest variations among the results, reducing the volume from 18 initial attributes to 5,
directing the study. Excess plant population caused the cultivar to become bedridden and
reduced soybean yield. With a population of 31 plants.m the productivity was 3984.4 kg.ha"
! when the population increased to 36 plants.m the productivity was 3785.7 kg.ha* and in
the maximum population, of 39 plants.m yield was 3625.2 kg.ha*, which treatment differed
statistically with the first treatment described, causing variability in the harvest map. It is a
difference of 359.2 kg.ha, in the average price of the year in the amount of R$ 65.00 the bag
is a value of R$ 389.13/ha difference. This shows the insecurity of the farmer at the time of
sowing, which for fear of seed quality, climate and sowing condition end up putting more
seeds than it should, resulting in increased cost and decreased productivity.

Keywords: Precision Agriculture. Plant population. Harvest map.
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1 INTRODUCAO

A atividade agricola vem crescendo em ritmo acelerado no Brasil, atendendo a
necessidade de aumento da demanda por alimentos, aumento a produtividade horizontal por
unidade de &rea e consequentemente na sua permanéncia na atividade através da melhoria da
rentabilidade. Neste segmento a soja € a cultura que tem maior participacdo na area plantada e
na receita gerada. Para conseguir alta produtividade o agricultor precisa ser mais eficiente,
dindmico e atualizado com as novas tecnologias disponiveis.

O cenario mundial caracteriza-se, atualmente, pela globalizacdo dos mercados, pela
crescente aceleracdo tecnoldgica e pela acessibilidade da informacdo e do conhecimento,
fazendo com que o setor agricola nacional passe a utilizar novos conceitos, métodos e
técnicas, para poder atender as necessidades dos consumidores, fornecendo produtos com
qualidade, precos mais acessiveis e possibilitando maior competitividade no mercado
mundial. Neste contexto, um conjunto de técnicas que vem sendo adotadas e surtindo efeitos
positivos em produtividade e rentabilidade é a Agricultura de Precisdo (AP), que permite
caracterizar a variabilidade espacial de atributos de solo, das culturas e da produtividade,
auxiliando o produtor na escolha de melhores estratégias de manejo, a partir disso, averiguar
os fatores limitantes, propondo alternativas de tomada de decisbes diferenciadas de acordo
com as necessidades de cada metro quadrado da sua lavoura.

Com o uso dos mapas de produtividade foi possivel ter uma ferramenta a mais para
entender a variabilidade espacial na lavoura, a fim de que se possa correlaciona-los com
demais atributos que influenciam a produtividade da cultura durante o ciclo. Contudo, em
algumas situacbes ndo € possivel explicar totalmente essas causas, sendo oportuna a
associacdo com outras informac@es para investigar tal variabilidade

Em lavouras com histérico de varios anos de amostragem de solo com AP, a variacao
quimica, com relacdo a disponibilidade de nutrientes tende a diminuir. Porém, outros fatores
podem se tornar limitantes ao potencial produtivo das culturas, como por exemplo, a
variabilidade espacial da populacdo de plantas. Neste caso, a utilizacdo de técnicas que
identificam os atributos que influenciam nesta variabilidade podem se tornar uma estratégia
para melhoria do potencial produtivo da area como um todo.

No campo, por diversos fatores ligados a qualidade da semente, qualidade de
distribuicdo no momento da semeadura, fatores de solo que afetam a germinacdo/emergéncia,
pragas e doencas € possivel observar uma grande variabilidade espacial de populacdo de

plantas estabelecidas. A populagdo de plantas estabelecida na maioria das vezes nédo é
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quantificada, isso pode impactar fortemente na produtividade da cultura da soja (Glycine max
L.), j& que este é o primeiro fator de rendimento.

Dentre os cuidados na instalacdo da cultura da soja, estd no arranjo espacial das
plantas que afeta expressivamente a velocidade de fechamento das entre linhas, a producéo de
fitomassa, a arquitetura das plantas, a severidade de doengas, 0 acamamento, resultando em
influéncias na produtividade da cultura. Isso ocorre porque o arranjo afeta a competicéo
intraespecifica e, consequentemente, a quantidade de recursos do ambiente, agua, luz e
nutrientes disponiveis para cada planta. No campo, 0 que se encontra € aumento da densidade
de semeadura além da recomendacdo da obtentora da cultivar, isto em decorréncia da
inseguranca do agricultor sobre a qualidade de sua semente, possibilidade de ataque de pragas
e doencas. Este aumento da densidade pode implicar no incremento do acamamento,
refletindo negativamente no desempenho produtivo da cultura e no aumento do custo de
semente, sendo uma préatica desnecessaria.

Estandes desuniformes e mapa de produtividades com grande amplitude sdo comuns
em lavouras no Brasil. Diversos estudos relacionados a atributos de solo e produtividade estdo
disponiveis, entretanto, quanto a variabilidade de populacdo do mesmo talhdo na correlacédo
da produtividade, as informacdes sdo limitadas.

Com a possibilidade de semeadura em taxa variavel, agricultores e pesquisadores
comecam a entender como € o comportamento de cada cultivar em diferentes ambientes de
producdo. Todas as safras sdo lancadas novas cultivares, com tetos produtivos maiores, mas
faltam informacdes da densidade ideal para cada situacdo. As ferramentas de agricultura de
precisdo podem ajudar a buscar a melhor resposta, podendo ser ajustada esta informacéo na

safra seguinte.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a relacdo da populagdo das plantas de soja (Glycine max L.) em diferentes

ambientes produtivos definidos pelo mapa de colheita.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Utilizar a Andlise de Componentes Principais (ACP) para reduzir o ndmero de
atributos analisados, buscando os que causam maior variabilidade dentro do conjunto
para direcionar o estudo.

b) Correlacionar a com produtividade com todos os nutrientes e os fatores de manejo
para entender o0 aumento ou perda em diferentes niveis.

¢) Mensurar em um ano com Gtima precipitacdo como se comporta a produtividade em

diferentes populacdes e analisar se a fertilidade aumenta ou diminui a produtividade.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 AGRICULTURA DE PRECISAO

A Agricultura de Precisdo (AP) consiste em um sistema de gerenciamento agricola
baseada na variagdo espacial e temporal da unidade produtiva, visa 0 aumento de retorno
econémico, e resulta na sustentabilidade e a minimizacdo do efeito a0 meio ambiente
(BRASIL, 2012). Esta técnica surgiu ha muito anos, antes mesmo do periodo da Revolugédo
Industrial, com agricultores que tinham por finalidade maximizar a producdo fisica e
econdmica das culturas, variando a aplicagdo de insumos de acordo com os tipos de solos e o
desempenho das culturas, em busca de melhor rendimento produtivo (KELLOG, 1957).

O conceito inicial da AP tem sua origem em 1929, onde alguns pesquisadores
estudaram a variabilidade da acidez dos solos e, a partir de tal variabilidade foi possivel a
aplicacdo de calcario ponto a ponto para a correcdo de tal acidez (ELIAS, 1998). Goering
(1993) relata que os pesquisadores Bauer e Linsley em 1929 recomendaram amostragem de
solo utilizando o processo de malhas em 100 metros quadrados para determinar no campo a
necessidade de aplicacdo diferencial de calcario, na época, alguns agricultores obtiveram
reducdes significantes nos custos de produgdo com aplicacdo diferenciada de insumo.

O termo surgiu nos paises europeus e posteriormente nos Estados Unidos da América
como Precision Farming ou Precision Agriculture, traduzido para o portugués como
Agricultura de Precisdo. Estes termos foram utilizados para definir o sistema que veio resgatar
a capacidade de conhecer cada metro quadrado da lavoura, detalhes que foram perdidos a
medida que as areas cultivadas foram crescendo (MOLIN, 2001). A inviabilidade de tratar
especificamente cada local da lavoura, antes da AP, fez da agricultura uma atividade baseada
em valores médios, ou seja, a partir de uma amostragem reduzida e pouco representativa da
area as decisdes sdo tomadas e as recomendacOes de intervencdo sdo feitas com base em
valores médios, padronizados para toda a area, como se essa fosse homogénea.

O tratamento localizado ou sitio-especifico s6 pode ser operacionalizado em grande
escala gragas a incorporacdo a agricultura do Sistema de Posicionamento Global (GPS), por
volta de 1990. Esse foi, sem duvida, o maior impulso para a difusdo da AP. A primeira
aplicacdo da tecnologia GPS na agricultura brasileira foi para a aviagao agricola, por volta de
1995. O dispositivo popularmente conhecido como “barra de luz” foi o precursor, aplicado
para orientar a pulverizacdo aérea, posteriormente, foi aplicado a pulverizacéo terrestre. Hoje

esta constelacdo de satélites e muitas outras sdo utilizadas para orientar o deslocamento das
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maquinas em diversas outras operacdes (MAPA, 2011). Esta técnica auxilia o produtor na
escolha das melhores estratégias de manejo, permitindo identificar a variabilidade presente
nas areas e, a partir disso, averiguar os fatores limitantes, propondo alternativas de manejo
diferenciado de acordo com as necessidades de cada zona de manejo (PES et al., 2006).

A adocéo de técnicas com maior precisdo na distribuicdo dos insumos oportuniza um
manejo mais adequado do ecossistema, mitigando o impacto ambiental de maneira
significativa, a partir de uma aplicagéo eficiente, em doses diferenciadas em cada ponto da
lavoura, 0 que é capaz de garantir a produtividade, portanto, o sucesso da agricultura
(AMADO et al., 2011).

Outra maneira genérica de descrever a AP é abordada por McBratney et al. (2005),
como sendo a maneira de fazer agricultura com mais decisdes corretas por unidade de area
terra e tempo, incorporando lucratividade. Essa definicdo envolve os elementos de tempo,
espaco e lucratividade a implementacao da AP, tais como melhorias nas operacdes de manejo
do solo e das culturas, na qualidade do produto, na conserva¢cdo do meio ambiente e no
rendimento por area, ao invés de restringir apenas a espacializacdo da informacéo.

Em niveis de producdo e produtividade, ocorreu um avanco na agricultura mundial e
brasileira com a modernizacdo da agricultura e, com os pacotes tecnoldgicos da revolucdo
verde, resultando na elevacdo da produtividade. Outro ponto que auxiliou essa elevagéo foi as
descobertas cientificas (ARTUZO, 2015).

No que se refere aos beneficios econdmicos e o0s custos associados a AP, esses nao sdo
faceis de serem mensurados. A viabilidade econémica esta atrelada a uma série de varidveis
de dificil controle, tais como a variabilidade dos campos, diferentes condi¢bes naturais,
distintas situacbes de producdo, diferentes metodologias de analises econdmicas e
dificuldades em mensurar os beneficios da tecnologia e da melhoria da protecdo ambiental.
Por isso, é necessario ndo focar apenas nos custos adicionais provenientes da ado¢do, mas nos
beneficios que ela pode trazer. Espera-se entdo que, no balanco final, os beneficios superem
os custos (ROBERT, 2002).

A literatura afirma que a amostra georreferenciada, realizagdo dos mapas de
fertilidade, a aplicacdo de corretivos e fertilizantes, a taxa variavel é utilizada pela quase
totalidade dos adotantes da AP, geralmente, com malha amostral previamente definido,
variando entre 1 a 5 hectares, ndo esclarecendo se esse é o ideal ou se esta relacionado a
questdes operacionais e econdmicas, sendo que Lencsés, Takacs e Takacs-Gyorgy (2014)

afirmam que o custo da analise influencia no tamanho da malha amostral utilizada.
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Os principais procedimentos abordados no gerenciamento da fertilidade do solo
através da AP baseiam-se em quatro etapas basicas: a amostragem com obtencdo da
informacdo georreferenciada sobre o estado de fertilidade do solo ao longo do talhdo de
cultivo, o processamento e gerenciamento dos dados, a aplicacdo “in situ” dos insumos
agricolas requeridos e a avaliagdo dos resultados (SARAIVA; CUGNASCA; HIRAKAMA,
2000). A partir destes procedimentos, a informacao obtida de maneira espacializada nas areas
de cultivo possibilita 0 manejo agricola mais detalhado e o aprimoramento em busca de maior
eficiéncia ao longo do tempo.

Na fase de amostragem do solo, é necessaria a delimitagdo da malha ou grade amostral
(grid) e também a definicdo do numero de amostras a serem coletadas. Na identificacdo da
variabilidade espacial, a amostragem em grade amostral espacada regularmente tem sido a
mais utilizada (HURTADO et al., 2008). Esta fase é considerada a etapa mais critica de todo o
processo e, por isso, merece maior aten¢do. Na amostragem georrefenciada, os critérios para
o dimensionamento da malha amostral e do nimero de pontos a serem coletados, ainda, ndo
estdo claramente definidos. Entretanto, esse dimensionamento implica em efeitos na
qualidade da informacdo expressa no mapa final para diagndstico de atributos da fertilidade
do solo. Aumentando-se o tamanho das quadriculas da malha amostral e reduzindo o nimero
de amostras a serem coletadas numa determinada area de cultivo, distor¢des nos mapas
diagnosticos podem ocorrer (RESENDE et al., 2006). A escolha dessa malha altera os custos
e a acurdcia na representacdo das propriedades do solo analisado (MONTEZANO,;
CORAZZA; MURAOKA, 2006).

Comercialmente no Brasil, o tamanho da malha e o nmero de amostras coletadas por
talhdo, muitas vezes, estdo atreladas ao custo operacional da agricultura de precisdo e ndo a
representatividade agronémica dos dados obtidos a partir da amostragem do solo (RESENDE
et al., 2010). N&o existe um padrdo quanto a definicdo do tamanho de quadricula da malha
amostral, de forma geral, 0 que se observa, sdo empresas prestadoras de servico em AP no
Brasil trabalhando com amostragem de solo com densidade de uma a cada cinco hectares, e
isso ocorre sem qualquer justificativa (NANNI et al., 2011).

Em estudos na regido do Cerrado empregando tamanho de quadriculas variando entre
0,25 e 9,0 hectares, Resende et al. (2006) observaram dependéncia espacial para os principais
atributos de fertilidade do solo nas amostragens com quadriculas de até 2,25 ha, exceto o P,
gue somente apresentou dependéncia na amostragem mais densa. Diversos trabalhos
(AMADO et al., 2009; COUTO; KLAMT, 1999) mostram que a matéria organica, pH, K, Ca,
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Mg e textura, normalmente, possuem gradiente com maior continuidade espacial em

contraposicdo aos micronutrientes e ao P, 0s quais requerem uma amostragem mais densa.

3.2 ACULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max L.) é uma planta da familia das leguminosas originaria da Asia e
que foi domesticada ha cerca de 4500-4800 anos na regido com o objetivo de utilizar o gréo
na dieta humana. A difusdo da cultura ocorreu inicialmente na Europa em 1739, nos Estados
Unidos em 1765 e no Brasil em 1882 no estado da Bahia, seguido por Sdo Paulo em 1891
chegando ao Rio Grande do Sul no ano de 1914. A cultura se propagou no Rio Grande do Sul
e até meados da década de 1930, esta era a regido produtora de soja com a finalidade de
utilizar o grdo nas propriedades, como fonte de proteina na alimentacdo de suinos
(MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

O bergo da soja no estado do Rio Grande do Sul apresenta duas versdes. A primeira
versdo e mais conhecida é a famosa historia do pastor Albert Lehenbauer que teria trazido a
Soja em uma garrafinha dos EUA e espalhou as sementes pela comunidade (1923).
Recentemente surgiu outra versao, que € do comerciante Jodo Adao Jost, de origem alem3,
residente em Trés de Maio/RS, proximo a Santa Rosa/RS. Jost soube das sementes em uma de
suas viagens a Santa Cruz do Sul, sua terra Natal, onde teria ouvido sobre esse novo grdo com
estrangeiros vindos ao Brasil em funcdo dos negdcios de tabaco. Assim, ao importar dos EUA
um picador de cana-de-acucar, solicitou que os importadores lhe enviassem junto sementes de
Soja que teria ouvido falar em Santa Cruz. Jost era guarda-livros (contador) e tinha uma
mercearia onde vendia produtos aos colonos. Visionario e comerciante espalhou as sementes
entre seus clientes e pessoas influentes em 1922, entre elas o Pastor Lehenbauer. Ha
documentos oficiais da compra e distribuicdo de Jost (DRAKKAR AGRICULTURA DE
PRECISAOQ, 2019).

Somente a partir da década de 1960 surgem as primeiras lavouras comerciais que se
integraram rapidamente no sistema de rotacdo de verdo com milho e em sucessdo as culturas
do trigo, cevada, aveia branca e aveia preta, sendo dessecada e utilizada como cobertura no
inverno. Coincidentemente, a partir daquela década ocorreu grande demanda por Oleo e
proteina em todo o mundo, e o cultivo da soja se expandiu diante da avidez do mercado por
alimento energético e proteico, tendo como fator facilitador a introdugdo de cultivares

adaptadas as condigdes de clima do estado e pela melhoria das condig¢des quimicas dos solos
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do RS. O Rio Grande do Sul, por exemplo, passou de 650 hectares nos anos 40 para 600 mil
hectares na década de 70 (CHRISTENSEN, 2004).

A soja destaca-se no Brasil como o principal produto agricola, com potencial para
crescer ainda mais em producdo, em funcdo do aumento da produtividade e area cultivada.
Com o desempenho apresentado nos ultimos anos, vem sendo um dos mais importantes
produtos da economia brasileira, atuando na geracdo de divisas, e através do enorme
complexo, na geracdo de empregos (FREITAS & MENDONCA, 2016).

Na temporada 2018/19, a oleaginosa apresentou crescimento na area plantada de 1,9%
em relacdo a safra passada, correspondendo ao plantio de 35,8 milhdes de hectares. A
producdo nacional atingiu 114,4 milhGes de toneladas, constituindo-se na segunda maior safra
da nossa série, continuando como maior exportador do grdo do mundo. O complexo soja,
composto pela soja em graos e seus derivados, como 0Oleo e farelo de soja, foi o principal
produto exportado em 2017, representando 14,10% de toda a exportacdo brasileira, ou seja,
US$ 30,69 bilhdes, ficando a frente de produtos importantes como minérios, petréleo e
combustiveis (CONAB, 2019).

3.3 SEMEADORA

De acordo com Silveira (2001), muitos especialistas consideram a semeadora como a
maquina agricola mais importante depois do trator, uma vez que dos resultados por ela
entregue, depende o sucesso subsequente da lavoura. Segundo Mialhe (2012), plantio é a
denominacdo geral utilizada para o ato de se colocar no solo sementes, 6rgaos e propagacao
vegetativas ou mudas, sendo que dependendo do tipo de 6rgdo de propagacdo, esta operagdo
pode receber diferentes nomenclaturas, tais como, semeadura quando a propagacao é feita
através de sementes ou ainda transplante, quando a propagacdo é feita através de mudas.

Quanto a forma de acionamento, estas podem ser manuais, de tracdo animal,
motorizadas e tratorizadas (montadas, semi-montadas e de arrasto). Quanto ao tamanho das
sementes, geralmente sdo divididos em maquinas para grdos middos e/ou graudos. Os
mecanismos de dosagem das sementes podem ser classificados em linha (discos de alvéolos,
rotor acanelado, correias perfuradas e pneumaticos) e a lanco (rotor centrifugo, canhéo
centrifugo e difusor) (BALASTREIRE, 2000).

Referente a semeadura de soja, atualmente em sua maioria sdo utilizadas semeadoras
de precisdo em linha, com distribuidores de discos perfurados ou alveolados. Estas sé&o

capazes de distribuir as sementes de forma uniforme, mantendo-se uma distancia constante
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entre as mesmas. Estes implementos sdo constituidos de sistemas comuns independentemente

do fabricante, os quais podem ser verificados na figura 01.

Figura 1 — Principais mecanismos de uma semeadora adubadora

= Caixa central Marcador de
T\bu'agaodo de semenies linhas

Fonte: Adaptado de John Deere (2019).

De acordo com Balastreire (2000), existem dois sistemas de dosagem de sementes que
sdo utilizados com maior frequéncia em semeadoras adubadoras de precisdo, sendo eles o
sistema de disco perfurado vertical ou horizontal e o sistema de dosagem pneumatico. Os
dosadores pneumaticos utilizam discos perfurados ou alveolados na posi¢do vertical, com o as
sementes sdo presas a cada alvéolo pelo vacuo presente na parte posterior do disco, e com
movimento rotacional deste mecanismo, na parte de baixo as sementes sdo dosadas, gracas a
um sistema de corta a sucgdo (Figura 02). Esse dosador tem como principal vantagem a
precisdo de dosagem bem como a auséncia de dano mecanica as sementes, uma vez que 0
transporte destas ocorre com o minimo de atrito, sendo que o contato com o disco €
estabelecido pela succdo de ar (PORTELLA, 2001).

Apesar da maioria dos sistemas de dosagem de semente possuir transmissoes
mecanicas, acionadas pelo movimento do rodado da semeadora, existem no mercado
maquinas de alta precisdo e tecnologia embarcada, capazes de fazer o acionamento das
transmissfes de forma eletro-hidraulica. Estes sistemas permitem a semeadura de acordo com
mapas de prescri¢do, disponibilizados nos monitores do trator, os quais foram previamente

gerados.
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Figura 2 - Dosador de sementes pneumatico

Reservatorio

— -

Duto de sementes
Disco

Dosador

Fonte: Adaptado de John Deere (2019).

3.4 VARIABILIDADE DO ESTANDE DE PLANTAS DE SOJA

O alcance de elevada produtividade de soja passa pela maximizacdo dos seus
componentes, o primeiro a ser definido € o numero de plantas por metro quadrado (COX et
al., 2010). Este componente varia com a cultivar (grupo de maturacéo e tipo de crescimento),
época de semeadura, arquitetura da planta e regido de cultivo.

O namero de plantas é ajustado a priori, por meio do conhecimento da populacéo ideal
para uma dada condicdo (LEE et al., 2008), podendo esse ajuste influenciar a definicdo de
outros componentes. Sua definicdo tem como determinantes a densidade e a velocidade de
semeadura (JASPER et al., 2011), qualidade de sementes (COX; CHERNEY, 2011),
tratamento de sementes (REZNIKOV et al., 2016), sistema de cultivo (GESCH et al., 2012),
umidade e temperatura do solo (HELMS et al., 1996), dentre outros. Todos esses fatores
podem atuar tanto em beneficio como em prejuizo da obtencdo do numero de plantas
desejado.

A semente de soja considerada de alta qualidade deve ter alto vigor, germinacdo e
sanidade, bem como garantias de purezas fisica e varietal (genética) e ndo conter sementes de
plantas daninhas. Esses fatores respondem pelo desempenho da semente no campo,
culminando com o estabelecimento da populacdo de plantas requerida pela cultivar, aspecto
fundamental, que contribui para que sejam alcancados altos niveis de produtividade
(KRZYZANOWSKI, 2004).
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Na operagdo de semeadura da soja, o estande adequado e a uniformidade de
distribuicdo de sementes também sdo apontados como fatores de grande influéncia na
produtividade. Esses fatores podem ser afetados por inimeras variaveis, sendo a velocidade
de semeadura uma das mais importantes (KURACHI et al., 1989).

A maior expressdo do potencial produtivo das variedades cultivadas de soja depende
das condi¢des do meio aonde as plantas irdo se desenvolver. O acimulo de plantas em alguns
pontos da lavoura pode provocar o desenvolvimento de plantas mais altas, menos ramificadas,
com menor producdo individual, didmetro de haste reduzido ou mesmo sujeitas ao
acamamento (ENDRES, 1996). A principal decorréncia do acamamento € a desorganizacao
do dossel com consequente alteracdo da distribuicdo da radiacdo solar. Folhas que recebiam
plena radiacdo podem ser sombreadas e vir a senescer. Outras, parcialmente sombreadas,
podem, repentinamente, vir a receber alta radiacdo solar. Como resultado, a eficiéncia no uso
da radiacdo € reduzida drasticamente e a producédo de fotoassimilados cai sensivelmente.

Como resultado, a planta enfrenta repentinamente um estresse que afeta tanto o
crescimento vegetativo como reprodutivo. A maior perda no rendimento de graos acontece a
partir do inicio da formacdo de legumes e essa perda deve-se a diminuicdo do nimero de
legumes por planta e ndo a diminuicdo do nimero de grdos/legume ou tamanho dos grdos
(MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). Do contrério, quando por fatores do ambiente ficam
poucas plantas, a soja caracteriza-se por apresentar capacidade de compensacgéo, por meio de
ramificacdo ou crescimento em altura, permitindo que as plantas ocupem os espacos livres da
lavoura. Contudo, essa caracteristica é dependente da cultivar, fertilidade do solo,
disponibilidade hidrica, temperatura e radiacdo solar (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

A chamada plasticidade fenotipica da soja permite que a planta se adapte a condigdes
de espaco disponivel, modificando sua morfologia (TOYOTA et al., 2017). Essa caracteristica
permite que a planta produza estruturas vegetativas e reprodutivas em consonancia com o
aumento do espago disponivel para cada planta (AGUDAMU; SHIRAIWAB, 2016). Essa
capacidade se da em virtude do aumento do nimero de nés, ramos, gemas axilares, flores,
legumes e gréos ao longo de sua haste principal (EGLI, 2013). Uma planta de soja possui
gemas axilares em cada nd, as quais podem desenvolver ramos, racemos ou Mmesmo
permanecerem dormentes (AGUDAMU; SHIRAIWAB, 2016). Quando recursos do meio
como a agua, luz e nutrientes estdo disponiveis, a planta de soja tem melhores condicdes para
a emissao de ramos laterais, podendo emitir um nimero adicional de nés. Com isso, aumenta-

se 0 numero de legumes por unidade de planta, principalmente com o decréscimo da
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populagéo. Essa capacidade permite a cultura alcancar resultados de produtividade de gréos
similares, mesmo em uma ampla faixa de populagéo de plantas.

Para a cultura da soja, Dalchiavon & Carvalho (2012) em uma gleba de 8 hectares
encontraram uma variabilidade de 19% na populacdo de plantas de 22% de produtividade.
Johann et al. (2004) encontraram uma variabilidade de 23% na populacdo de plantas e
Mattioni et al. (2011) avaliando um campo de semente de soja encontraram uma variabilidade
de 10%. Diferentemente da desuniformidade de distribuicdo, em estandes com menor numero
de plantas, o decréscimo na produtividade de grdos deve ocorrer, mesmo em ambientes com
disponibilidade satisfatéria de recursos e mesmo que as cultivares apresentem ampla
capacidade compensacdo (SUHRE et al., 2014). Esse decréscimo ocorre a partir de um ponto
onde a compensacdo, por parte das plantas remanescentes, ndo € suficiente para sustentar a
produtividade.

Para que possam expressar 0 maximo de seu potencial produtivo, as plantas
necessitam estar em namero e distribuidas de modo a alcangcar maxima eficiéncia no uso dos
recursos de producdo (EGLI, 1994). Para isso, tanto competicdo inter como intraespecifica
devem ser 0s menores possiveis. Tanto espécies como genotipos de uma mesma espécie
adéquam-se de maneira diferenciada a espacamento entre fileiras e populacdo de plantas, em
resposta as suas caracteristicas morfolégicas (SUHRE et al., 2014). Particularidades
relacionadas ao dossel sdo importantes nessa adequacao, pois definem o modo como cada
material ocupa o espaco e intercepta radiacdo solar (BELLALOUI et al., 2015).

Mesmo que sua correlacdo algumas vezes seja baixa ou mesmo ndo significativa, a
populacdo de plantas é um insumo béasico para a produtividade e a que tem maior relagdo com
a produtividade de gréos. Com isso, pode haver a possibilidade de que o sistema de producao
avance para uma racionalizacdo ou mesmo uma releitura da populacdo de novas cultivares, de
acordo com a capacidade produtiva do solo e/ou do ambiente (LEE et al., 2008).

Quando ha ocorréncia de chuvas intensas ap6s a semeadura, tanto em sistema
convencional como em semeadura direta, pode haver formacdo de uma camada de solo
endurecida sobre o sulco de semeadura (JIA et al., 2016). Logo apds a semeadura também
podem ocorrer periodos com auséncia de chuvas, diminuindo a umidade do solo e
prejudicando o processo de germinacdo e emergéncia. Tudo isso, aliado ao ataque de pragas
ou mesmo doencas de solo, podem vir a prejudicar o estabelecimento do estande de plantas
(REZNIKOQV et al., 2016).

O arranjo espacial das plantas pode ser alterado via mudanga no espagamento entre as

fileiras, na densidade de semeadura, no cruzamento das fileiras e na uniformidade de
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distribuicdo das plantas na linha (WERNERet al., 2016). Os principais impactos do arranjo
espacial de plantas sobre a cultura da soja séo apresentados no modelo conceitual apresentado

na Figura 3.

Figura 3 - Modelo conceitual sobre os principais impactos do arranjo espacial de plantas de
soja sobre o desempenho agrondmico da cultura

Densidade de Espacamento entre Cruzamento das Uniformidade de
plantas por irea as fileiras fileiras plantas na linha
Armanjo espacial de
plantas de soja
. Competigio
intraespecifica por
apgua, luz e muirientes

i

Fisiologia da planta: Arquitetura da parte aérea ¢
Fotossintese/Respiracio das raizes das plantas: Velocidade de crescimento ¢
Alocagio de fotoassimilados interceptagio de luz e fechamento do dossel
Metabolismo secundirio absorgiio de agua e nutrientes
Incidéncia de plantas
daninhas, insetos-praga ¢ Acamamento ¢
doengas. Penetragio de perdas na colheita
agroquimicos no dossel
‘l' v l

Produtividade ¢ qualidade de griios ou sementes
LUCRO OPERACIONAL = RECEITA BRUTA — CUSTOS OPERACIONAIS

Fonte: Adaptado por Hirakuri; Conte, Balbinot Junior, 2017

A semeadura em taxa variavel permite variar o nimero de sementes de acordo com o
potencial produtivo de cada local dentro da area de cultivo (ANSELMI 2012), de acordo com
atributos previamente determinados e localizados geograficamente, o que se reflete em um
namero variavel de plantas por unidade de area. Segundo estudo de Werlang (2018), a
semeadura precisa e/ou por zonas de manejo, estd em ampla expansdo nos ultimos anos,
muitos agricultores ja estdo em busca de empregar tal pratica e muitos outros pretendem

adquirir semeadoras que proporcionem a mesma.
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3.5 MAPAS DE COLHEITA

Mapa de colheita, também conhecido como mapa de produtividade refere-se a uma
das ferramentas da Agricultura de Precisdo que permite, através de um conjunto de pontos,
obter informacdo da produtividade da cultura em cada ponto especifico da area de cultivo, 0s
quais sdo identificados geograficamente (ANSELMI, 2012).

Inimeras ferramentas estdo sendo sugeridas e testadas, na tentativa de identificar
manchas com valores distintos de producdo em uma area, ferramentas como imagens de
satélite, fotografias aéreas e a videografia. Mas, nenhuma informagdo demonstra com maior
fidelidade as condic¢des de cultivo do que a resposta da cultura em produtividade (MOLIN,
2002). Primeiramente é preciso entender as fungdes de um mapeamento de produtividade, para s6
entdo conseguir o interesse e 0 empenho dos agricultores na obtencdo de dados com qualidade.
Como ja mencionado, os mapas de produtividade mostram a resposta real da cultura ao manejo
adotado, ou seja, a resposta as condicBes presentes na lavoura durante a safra, representadas pelos
diversos fatores de producdo. Dessa forma, 0 mapeamento da produtividade gera a informacao
mais adequada para a visualizacdo da variabilidade espacial das lavouras, o que pode auxiliar na
identificacdo de fatores limitantes a producdo e seu tratamento de forma localizada, sendo esta a
ideia principal da AP (MOLIN, AMARAL &COLACO, 2015).

Para a geracdo do mapa de produtividade é necessario que a colhedora possua 0s
equipamentos listados a seguir (SILVA et al., 2011):

- Sensor de produtividade.

Dentre os sistemas pesquisados, grande parte dos sistemas usados atualmente para
monitorar a produtividade de gréos, estd montado no topo do elevador de gréos limpos, sensor de
peso.

- Sensor de umidade de gréos.

O sensor do tipo capacitivo é o mais utilizado para medir o teor de umidade dos graos
colhidos. Sua localizagdo, geralmente, ocorre no sistema de transporte do gréo, dentro do elevador
de grdos limpos, préximo ao sensor de produtividade.

- Sensor de velocidade de colheita.

Sdo quatro os tipos de sensores disponiveis no mercado para medir a velocidade de
deslocamento da colhedora: Sensor magnético; Radar; Ultrassom; Receptor GNSS.

- Sensor indicador da posicgéo da plataforma da colhedora.

E um sensor que emite um sinal para o monitor de colheita quando o cabecote da

colhedora esta na posicdo levantado, mostrando desta forma, a interrupcdo momentanea da
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colheita. Esse sensor ajuda a controlar o calculo da &rea colhida e obtencéo de dados de colheita
incorretos, emitindo apenas um sinal de interrupcéao de coleta de dados.

- Monitor de funcdes das operacdes.

O monitor de fungbes das operagdes € montado na cabina da colhedora, conectado a todos
0s sensores e permite monitorar todas as operagoes que estdo sendo medidas para calcular o mapa
de produtividade. O monitor permite ao operador da maquina fornecer informacdes ao sistema
sobre as especificacbes do equipamento, informar dados de referéncia da cultura colhida,
fornecendo, desta maneira, informacGes que facilitardo posterior avaliagdo do mapa de
produtividade.

- Receptor GNSS (Global Navigation Satellite Systems).

A unidade de posicionamento da colhedora consiste em um receptor GNSS. Este receptor
registra a posicdo atual da colhedora baseando-se em dados enviados por satélites visiveis
orbitando ao redor da Terra. Os dados coletados pela colhedora sdo armazenados em um cartéo de
memoria, para posterior transferéncia em um computador, visando serem processados em um
programa SIG para a visualizacdo dos mapas de produtividade.

O uso de mapas de produtividade para caracterizar a variabilidade das lavouras tem-se
mostrado um parametro para a representacdo grafica da resposta das plantas as condicdes de
manejo e ambiente submetidas, sendo considerado o resultado que se obteve com as técnicas
empregadas (MOORE, 1998). Por outro lado, as ferramentas de andlise disponiveis
atualmente podem, em algumas situacdes, ndo explicar totalmente as causas da variabilidade
na produtividade dos cultivos, sendo oportuna a associagdo com outras informagdes para
investigar tal variabilidade (COELHO, 2003). Em trabalhos realizados numa lavoura de 57
hectares, em Palmeira das MissBes (RS), utilizando a ferramenta do mapa de produtividade,
Amado et al. (2004) encontraram diferencas de rendimento de 1.500 a 4.200 kg™ por hectare
de soja e de 4.500a 9.000kg ha* de milho, em uma area com fertilidade do solo considerada
adequada para o desenvolvimento das culturas analisadas. Esse estudo demonstra a grande
variabilidade de producdo encontrada nesta area, a qual indica a necessidade de se levar em
conta a variabilidade existente no seu manejo.

A simples mensuracdo e a representacdo digital de um atributo isolado do solo
geralmente ndo é eficiente para estabelecer relacdo causa-efeito com a produtividade de uma
cultura. E frequente que a representacdo espacial de um nutriente, mesmo com uma malha
intensa, ndo apresente correlagdo com o mapa de produtividade (SANTI et al., 2012).

A variabilidade existente no solo é consequéncia da acéo dos fatores que o formam

sobre 0 material de origem, juntamente com a interferéncia antropica através da atividade
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humana. Embora se trabalhe de forma a uniformizar os sistemas, todo o manejo também
conduz a variabilidade (SCHLINDWEIN & ANGHINONI, 2002). No momento da
semeadura, por exemplo, existem outras fontes de variabilidade no solo, como o cultivo em
linhas e a consequente aplicacao localizada de fertilizantes e sementes (SOUZA et al., 1997).

Em relacdo ao mapa de colheita, Werlang (2018) destaca que os indices de utilizacéo
do mesmo, sdo de fato baixissimos, e sdo semelhantes ao que ocorrem em outros paises, tal
tecnologia é pouco utilizada em vista de que atualmente muitas colhedoras séo equipadas com
sensor de colheita. Entretanto ressalta que os agricultores alegam a falta de confiabilidade nos
sensores e dificuldades técnicas para coleta e transferéncia de dados e na elaboracdo e
interpretacdo dos mapas.

Invariavelmente, para Molin, Amaral & Colaco (2015) o objetivo dos agricultores € a
obtencdo de altas produtividades com o menor custo possivel, sempre focando um melhor
retorno econémico da atividade agricola. Nesse contexto, a estimativa da quantidade média
que uma lavoura produz ja ndo é suficiente quando se pensa em AP, uma vez que a ideia
principal é a gestdo localizada da producédo. Logo, 0 mapeamento da produtividade passa a ser
uma ferramenta essencial para essa finalidade.

A produtividade agricola também pode indicar o comportamento das operacfes de
gerenciamento agricola, uma vez que contém todos os fatores que influenciaram no
desenvolvimento do cultivo. Como o lucro da propriedade depende, basicamente, da
guantidade e qualidade do cultivo, os mapas de produtividade tornam-se uma parte vital de

um sistema de agricultura eficiente (SILVA et al., 2011).

3.6 ANALISES GEOESTATISTICA E MULTIVARIADA

A andlise geoestatistica fornece um conjunto de elementos para interpretar a
aleatoriedade dos dados da variavel, considerando que os mesmos tenham uma dependéncia
entre si no espaco de referéncia, determinando assim, que os dados dessa variavel apresentem
continuidade espacial, o que estabelece uma funcdo de correlacdo espacial (GIOTTO et al.,
2013).

O semivariograma € uma das ferramentas mais utilizadas para representar a
continuidade espacial de uma funcdo aleatéria em uma determinada direcdo de um vetor.
Assim, o estudo da continuidade ou dependéncia espacial da variavel em estudo é realizado
por meio dessa ferramenta (GIOTTO et al.,, 2013). De acordo com Duarte (2000), o

semivariograma € um método geoestatistico para diagnosticar a presenca da correlacdo entre
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as unidades amostradas. A krigagem é uma técnica usada na geoestatistica para estimar
valores para locais ndo amostrados, considerando os parametros do semivariograma, que
resulta em valores sem tendéncia e com variancia minima (SILVA et al., 2008).

O inverso do quadrado das distancias (IDW) é um modelo matematico utilizado na
interpolacdo de dados, 0 modelo baseia-se na dependéncia espacial, isto é, supde que quanto
mais proximo estiver um ponto do outro, maior devera ser a correlagdo entre seus valores.
Dessa forma, atribui maior peso para as observacGes mais proximas do que para as mais
distantes. Assim, 0 modelo consiste em se multiplicar os valores das observacdes pelo inverso
das suas respectivas distancias ao ponto de referéncia para a interpolacdo dos valores
(VARELLA, 2014).

O procedimento de interpolacdo pelo Inverso do Quadrado da Distancia é um dos
métodos mais antigos de interpolacdo espacial e também um dos mais utilizados, tem as
caracteristicas de ser um método de facil entendimento, seguro e relativamente preciso, desde
que haja uma definicdo correta do raio de pesquisa e realiza a interpolacdo a partir de um
unico ponto proximo. Sua aplicagdo é recomendada quando o “gride de amostragem” for de
formato retangular uniforme, com boa densidade de pontos e a variabilidade espacial do
atributo pesquisado néo for significativa (GIOTTO et al., 2016).

A andlise de conglomerados, também chamada de analise de cluster € uma técnica
usada para classificar objetos ou casos em grupos relativamente homogéneos chamados
conglomerados. Os objetos, em cada conglomerado, tendem a ser semelhante entre si, mas
diferentes de objetos em outros conglomerados ndo havendo qualquer informacéo, a priori,
sobre a composi¢do do grupo, ou conglomerado, para qualquer de seus objetos, sendo
sugeridos pelos dados.

Os processos de aglomeracdo podem se hierdrquicos ou ndo-hierarquicos. Na
aglomeracdo hierarquica é estabelecida uma ordem, ou estrutura em forma de arvore, que
produz sequéncia de particbes em classes cada vez mais vastas. O que ndo ocorre na
aglomeracdo ndo-hierarquica, na qual se produz, diretamente, uma particdo em um ndmero
fixo de classes. No entanto, 0 método mais comum é o da classificacdo hierarquica, onde 0s
objetos sdo agrupados a semelhanga de uma classificagdo taxondmica e representada em um
grafico com uma estrutura em arvore, denominada dendograma.

Para proceder esta classificacdo, faz-se necessario definir matematicamente o que
venha ser caracterizado proximidade, ou seja, a distancia entre dois objetos, definindo-se a
partir dai o critério de agrupamento de duas classes. A forma de mensuragdo mais utilizada é a

Distancia Euclidiana.
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Uma amostragem direcionada pode ser capaz de proporcionar a coleta de um maior
namero de informacdo que podem, em um segundo momento, serem reduzidas por meio de
critérios objetivos como, por exemplo, o seu grau de contribuicdo sobre o rendimento de
grdos (CHERUBIN et al.,, 2011). Esta premissa, no entanto, & dificultada quando as
interpretacdes dos resultados sdo realizadas somente por métodos estatistico univariados
(SILVA et al., 2010) mas pode ser melhor atendida quando associada a uma andlise estatistica
multivariada. Neste sentido, a analise de componentes principais (ACP) tem por objetivo
descrever os dados contidos num quadro individuos-varidveis numéricos: p variaveis serdo
mediadas com n individuos. Esta é considerada um método fatorial, pois a redugdo do nimero
de variaveis nao se faz por uma simples selecdo de algumas varidveis, mas pela construcao de
novas variaveis sintéticas, obtidas pela combinacéo linear das variaveis iniciais, por meio dos
fatores (BOUROCHE, 1982).

A ACP é uma técnica matematica da analise multivariada, que possibilita
investigagbes com um grande ndmero de dados disponiveis. Possibilita, também, a
identificacdo das medidas responsaveis pelas maiores variacdes entre 0s resultados, sem
perdas significativas de informagbes. Além disso, transforma um conjunto original de
variaveis em outro conjunto: os componentes principais (CP) de dimens@es equivalentes. Essa
transformacdo, em outro conjunto de varidveis, ocorre com a menor perda de informacéo
possivel, sendo que esta também busca eliminar algumas variaveis originais que possua pouca
informacdo. Essa reducdo de variaveis sO sera possivel se as p variaveis iniciais ndo forem
independentes e possuirem coeficientes de correlacao ndo-nulos (VICINI, 2005).

Dentre 0s programas para trabalhar com dados geoestatisticos, combinado a maquina,
ha o Apex®, programa computacional com ferramentas SIG (Sistemas de Informaces
Geogréaficas) de gerenciamento de mapas e informacBes coletadas em campo, incluindo
algumas ferramentas de gerenciamento da frota agricola. Esse programa permite criar e
manipular os mapas gerados em campo pelo sistema de mapeamento de produtividade, bem
como gerenciar rastreabilidade de talhdes, culturas, variedades, produtividade, maquinas,
fertilizantes, agroguimicos, dentre outros (JOHN DEERE, 2019). Outro programa é CR
Campeiro®, oriundo de um projeto de extensdo rural do Departamento de Engenharia Rural
do Centro de Ciéncias Rurais da Universidade Federal de Santa Maria, € um programa para a
gestdo de procedimentos que envolvem o uso de geotecnologias como sistemas de
posicionamento global (GPS) aplicados no manejo de culturas agricolas, seja em
mapeamentos de fertilidade do solo, mapa de produtividade e aplicacdo localiza da de
insumos (GIOTTO, 2016).



4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em um talhdo comercial de soja de 35,4 hectares denominado
Lavoura 8 na Fazenda Santa Lucia, no municipio de Pejucara/RS delimitado pela Latitude
28°32'58.26"S e Longitude 53°33'35.67"0. Essa area foi selecionada em funcdo que desde
2008 estd se trabalhando para homogeneizar os atributos quimicos do solo através da
amostragem em gride e correcdes em taxas variaveis de fertilizantes e corretivos. Outro fator
decisivo é que tanto a semeadora como a colhedora deste agricultor possui sistema para
registro de dados.

De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen, o clima, dessa regido esta situado
na Zona Climéatica Fundamental Temperada (C), apresentando clima do tipo fundamental
umido (f) e variedade especifica subtropical (Cfa). Desse modo, o clima local é descrito como
subtropical umido (Cfa), com chuva bem distribuida durante o ano e temperatura média do
més mais quente superior a 22 °C.

O solo na propriedade € do tipo Latossolo Vermelho (STRECK et al., 2008), possuem
boa drenagem, sendo profundos e com perfil bastante homogéneo. Por serem solos muito
intemperizados, ttm CTC variando entre 10 a 13cmol.dm3, basicamente promovida por teores
de argila (35 a 50%) e bons teores de matéria organica (3 a 4,5%). O relevo é de topografia
leve a suavemente-ondulada, com altitude média de 415 m em relagdo ao nivel do mar,
conforme a Figura 4.

No inverno antes da semeadura da soja, a cultura que tinha sobre a area era Aveia
Branca (Avena sativa) semeada dia 05 de maio de 2017 com uma semeadora configurada com
espacamento entre linhas de 0,17 m. A colheita foi realizada no dia 15 de outubro com uma
produtividade média de 1.800 kg.ha. A adubacdo utilizada para a aveia branca + soja foi de
195 kg.ha' de MAP e 245 kg.ha' de KCI sendo aplicada a lango sobre a cultura da aveia
branca, na forma de sistema, no més de julho.

A cultivar de soja utilizada foi a NS 5959 IPRO® da Nidera Sementes®, possui um
ciclo de crescimento indeterminado, grupo de maturagdo 5.9, com recomendacdo de
populacio de 32 a 40 plantas.m™ e com um ciclo médio de 125 dias. A principal caracteristica
desta cultivar € a baixa capacidade de engalhamento, justificativa para o uso desta alta
populacdo recomendado pela detentora. O lote de semente utilizada possuia 95% de
germinacao e 92 % de vigor.

No tratamento de sementes foi utilizado o fungicida Maxim® XL (1 mL.kg?) e os

fungicidas/inseticidas Standak® Top (1 mL.kg™?) e Cruiser® (1 mL.kg}). No momento da
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semeadura foi aplicado inoculante na linha de semeadura através de um sistema de jato
dirigido instalado junto aos discos de corte da semente, aplicando 4 doses por hectare de
Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium elkanii, responsaveis por fornecer o nitrogénio

(N) que a soja necessita através de uma simbiose.

Figura 4 - Mapa da altitude da Lavoura 8 em relacao ao nivel do mar

Mapa de Relevo (m)

Lavoura : LO8 -Lavoura 8

Area : 35,4ha

Data da Amostragem : 29/09/2018 - GRID: 2 ha
Média Relevo : 416,9m

Minimo Relevo : 404,3m

Maximo Relevo : 426,8 m

Relevo
(m)
¥ 425,00 - 430,00 ( 2,2 ha)
7 420,00 - 425,00 (10,4 ha)
[ 415,00 - 420,00 (11,2 ha)
™ 410,00 - 415,00 ( 5,9 ha)
M 405,00 - 410,00 ( 5,4 ha)
W 400,00 - 405,00 ( 0,3 ha)

Fonte: Autor, 2019

A semeadura da soja foi realizada no dia 22 de outubro de 2017, dentro da janela
recomendada para a cultivar. A semeadora utilizada foi modelo Victoria Top Control 5400 da
marca Stara®, ano 2014, com 13 linhas espacadas 0,45 m entre elas. Esta semeadora possui
somente o reservatorio de semente, distribuidor de sementes pneumatico, sendo tracionada
por um trator de 180 cv, munido de piloto automatico, com velocidade de deslocamento de 5
km.h™. A semeadura foi realizada em taxa variavel conforme potencial produtivo de cada
zona de manejo. Como na literatura ndo tem parametros concretos de como fazer a
distribuicdo de sementes, criamos 0s seguintes parametros:

) Zona de baixa potencial produtivo do talhdo, média historica das Ultimas 3

safras de soja abaixo de 97% da produtividade: 42,57 sem.m.



32

. Zona com médio potencial produtivo do talhdo, média historica das Ultimas 3

safras de soja de 97 a 103% da produtividade: 41,56 sem.m™.

Zona com maior potencial produtivo do talhdo, média historica das dltimas 3
safras de soja acima de 103% da produtividade: 40,44 sem.m™.

A média final foi de 41,03 sem.m, com uma variacdo entre a taxa maxima e a taxa
minima de 5,5%. A variabilidade néo foi alta por se tratar de lavoura comercial, visando a
rentabilidade, e por seguranca foi tomado esta decisdo. Isso foi criado com o objetivo tedrico
de ficar com uma populagdo mais estavel, ou seja, por experiéncia de outros cultivos foi

observado uma perda maior de plantas nas zonas de baixa produtividade e problemas de
acamamento de plantas nas zonas de alta produtividade.

Figura 5 - Mapa da taxa variavel de sementes.m2 executado na safra 2017/2018
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Fonte: Autor, 2019

No manejo de plantas daninhas, foi realizado uma aplicacdo de herbicida pés-
emergéncia da soja de Glifosato (2 L.ha!) visando a eliminagdo das mesmas pds-semeadura
da soja. No manejo fitossanitario durante o desenvolvimento da cultura foi realizado 4

aplicacdes de fungicida e 3 aplicacdes de inseticida. A primeira aplicacdo de Fox® (0,4 L.ha
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1y, segunda aplicagio de Elatus® (0,2 kg.hal) + Cypess (0,3 L.ha') + Engeo Pleno® (0,25
L.hal), a terceira aplicacdo foi de Sphere Max (0,2 L.hal) +Previnil® (1,7 L.ha?) + Galil®
(0,3 L.ha') e a quarta aplicacdo de Sphere Max (0,2 L.ha') + Cypess (0,3 L.hal) +
Abamectina (0,4 L.ha'). Todas as aplicagcbes foram realizadas com adjuvante conforme
recomendacdo de cada empresa e respeitado a temperatura e velocidade do vento, sendo a
maioria das aplicacOes realizadas de madrugada para evitar fitoxidade dos produtos.

A precipitacdo foi bem distribuida durante o ciclo da cultura da soja, conforme é

demonstrado na Figura 6.

Figura 6 - Distribuicdo da precipitacdo durante o ciclo da cultura da soja da safra 2017/2018
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Fonte: Autor, com dados levantados na propriedade estudada (2019)

O maior periodo sem chuva foi de 13 dias, no periodo de 01 de janeiro a 13 de janeiro

de 2018, porém a chuva do dia 01 foi de 46 mm, ou seja, volume para uma boa reserva no
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solo. A soma acumulada durante o ciclo da soja passou dos 1020 mm, bem acima do ideal
para a cultura. Para Franke (2000), a obtencdo de produtividade considerdvel na soja exige
uma demanda hidrica entre 450 a 850 mm, considerando altera¢fes climaticas que ocorram
por todo o ciclo.

A metodologia para avaliagdo de populagdo de plantas foi feita com o auxilio de
sistema de Posicionamento Global por Satélite (GNSS) para a geolocalizacdo na lavoura,
utilizando grid amostral de 0,25 hectare, ou seja, 137 pontos amostrais, gerado atraves do
programa CR CAMPEIRO 7 (Figura 7), onde cada ponto amostral foi feito a contagem de
plantas em 3 metros de lineares, em 5 linhas com espacamento de 0,45 metros entre-linhas,
gerando uma parcela de 6,75 m2. Essa contagem foi realizada quando a soja se encontrava no
estddio R7 (FEHR; CAVINESS, 1977) e a informacdo gerada foi populacdo de plantas
(Plantas.m?). Subtraindo a taxa de aplicacdo de semente foram calculadas quantas plantas.m
se perdeu durante o estabelecimento/desenvolvimento da cultura.

Para a realizacdo da colheita na area de estudo e geracdo dos dados de campo utilizou-
se 0 conjunto mecanizado disponivel na propriedade, composto por uma colhedora da marca
John Deere®, modelo 9570 STS com motor de 275 cv de poténcia nominal e capacidade do
tanque graneleiro de 8.800 litros com plataforma de corte modelo Hydraflex 625 com largura
de colheita de 7,62 m.

Para a geragdo dos dados de colheita que possibilitam a geracdo dos mapas de
produtividade essa colhedora contava com um sensor de produtividade. Este sensor encontra-
se montado no topo do elevador de grdos, € um sensor de impacto, os grdos sdo acelerados
pelas pas do elevador de grdo limpo e lancados contra a placa, a deformacdo da placa €
medida estabelecendo uma relagdo de massa. Realizou-se a calibragdo do sensor de
produtividade para obter valores mais proximos do real. A calibracdo do sensor envolveu a
comparacado dos valores de pesos de varias cargas obtidos pelo sensor e o0 valor do peso obtido
em balanga. Os valores reais dos pesos das cargas sdo digitados no monitor de produtividade
onde o programa do monitor de produtividade estabelece entdo, a curva de calibragdo para
realizar a correcao.

O sensor de teor de umidade de gréos encontra-se montado no topo do elevador de
gréos limpos, logo abaixo do sensor de produtividade. O proprio fluxo de grdos abastece a
camara de processamento do sensor de umidade conforme, apos a leitura feita pelo sensor, o
émbolo localizado dentro da cdmara de leitura do sensor de umidade se estende removendo a
massa de graos ja analisado, o @mbolo se retrai novamente para realizar uma nova leitura de

umidade dos gréos. Estava configurado a frequéncia de leitura de trés leituras por minuto.
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Realizou-se a conferéncia do valor de umidade obtido pelo sensor de teor de umidade dos
grdos da méquina e comparado com o valor de umidade obtido na cooperativa para fazer a
correcdo. O valor da correcdo da umidade foi obtido pela diferenca dos valores de umidade do
sensor de teor de umidade dos grdos da maquina e o valor de umidade obtida na cooperativa,
este valor foi inserido no campo de correcdo de umidade no monitor da maquina que realizou

a calibracgdo do valor.
Figura 7 — Malha amostral de populacio de plantas (Plantas.m™) realizado em CR7
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Fonte: Autor, adaptado do Gogle Earth, junho de 2019.

Para o georeferenciamento dos pontos de colheita de rendimento e umidade foi
utilizado o receptor de posi¢do modelo Star Fire 3000, o qual recebe sinal de satélites GPS e 0
Sistema Orbital Global de Navegacdo por Satélite (GLONASS), além do sinal sistema RTK

(Real Time Kinematic).
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Para acompanhamento visual do rendimento da lavoura, configuragdo, geracdo dos
arquivos necessarios para gerar os mapas de produtividade e transferéncias de dados foi
utilizado o monitor GS 2630. As transferéncias de dados foram realizadas pela cépia dos
dados armazenados no cartdo de memaria do monitor. Utilizou-se o programa computacional
Apex® para realizar a exportagdo dos dados de colheita para extensdo de arquivo em formato
shapel para possibilitar trabalhar com os dados dos mapas de produtividade com o programa
computacional SMS®.

Para a caracterizacdo da variabilidade espacial dos atributos da fertilidade do foi
realizado a amostragem em Grid p6s-colheita da soja, no més de abril, na profundidade de 0 a
10 cm e alguns pontos de 10 a 20 cm para ver a situagdo do perfil, conforme o Manual de
adubacdo e calagem da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC (CQFS RS/SC,
2016), feito com a metodologia manual com pa de corte. Foi coletado uma amostra a cada 2
hectares (Figura 8), cada amostra é composta por 5 sub-amostras, coletadas em um raio de 10
metros ao redor do ponto central georeferenciado.

Este trabalho de Agricultura de precisdo comegou no ano de 2008, sendo realizada 3
coletas ao longo dos anos e essa Ultima em estudo no ano de 2018, sendo que as intervencdes
em taxa variavel todos os anos. Os atributos levantados foram: Argila, CTC, pH, Saturacdo de
Bases, Saturacdo de Aluminio, Saturagcdo de Potassio, Matéria orgénica, Calcio, Magnésio,
Fosforo, Potéssio, Enxofre, Cobre, Zinco Boro e Manganés.

Com a finalidade de caracterizar a variacdo horizontal dos atributos no solo, plantas e
produtividade os mesmos foram analisados por meio da estatistica descritiva, extraindo-se as
medidas de posicdo (minimo, média, maximo e mediana) e dispersdo (varidncias, desvio
padrdo, assimetria, curtose e coeficiente de variagdo).

Geoestatisticos e matematicos defendem que o nimero minimo de amostras que
possibilitam boa eficiéncia da operacdo de krigagem deve ser superior a 50 (OLIVER, 2010).
Isso porque, para a construcdo de semivariogramas confiaveis, é necessario grande nimero de
pares de pontos. Isso implica, por exemplo, que situacfes em que poucas amostras de solo
foram coletadas para o levantamento da fertilidade de uma lavoura ndo o permitirdo o
méaximo desempenho da krigagem. Neste caso, para 0os mapas de fertilidade que continham
somente 18 pontos amostrais foi utilizado o inverso do quadrado das distancias, € um modelo
matematico utilizado na interpolacdo de dados, 0 modelo baseia-se na dependéncia espacial,
isto é, supBe que quanto mais proéximo estiver um ponto do outro, maior devera ser a
correlagdo entre seus valores. Dessa forma, atribui maior peso para as observagdes mais

proximas do que para as mais distantes. Assim, o modelo consiste em se multiplicar os
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valores das observagdes pelo inverso das suas respectivas distancias ao ponto de referéncia
para a interpolacédo dos valores (VARELLA, 2014).

Figura 8 - Malha amostral de coleta de solo com uma amostra a cada 2 ha

Fonte: Autor, adaptado do Google Earth (2019)

O método do inverso da distancia apresenta como caracteristica marcante a formagao
de contornos concéntricos ao redor dos pontos amostrais, chamados de olhos de boi ou
bull’seyes, principalmente quando as amostras estdo em baixa densidade. No entanto, julga-se
que a presenca dos olhos de boi dificilmente representa a realidade e, portanto, a obtencéo de
mapas com esse comportamento deve ser cuidadosamente interpretada.

Para avaliar o comportamento espacial dos componentes da produtividade e de
plantas, foi utilizado técnicas de geoestatisticas, por meio de semivariogramas experimentais
(VIEIRA, 2000), sendo os ajustes realizados por meio de modelos tedricos (esférico,

exponencial, gaussiano e linear) utilizando-se o programa computacional Gamma Design
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Software — GS+ (ROBERTSON, 1998). Os modelos dos semivariogramas foram ajustados
com base no melhor coeficiente de determinacdo (r2) e avaliados pela técnica de validacdo
cruzada.

Para melhor organizar os dados, e ter bom numero de pontos de leitura da
produtividade gerados no mapa de colheita, visando correlaciond-los com os resultados de
plantas e fertilidade, foram criados “buffers” com 10 metros de raio (Figura 9), com
referéncia a malha de 137 pontos (Figura 7), sendo os pixels que estiverem dentro deste
circulo, foi feito a média e dispostos em uma planilha Excel®. Este ajuste foi feito usando o

programa SMS®.

Figura 9 - Malha amostral com a delimitacdo dos "buffer” com o raio de 10 metros.
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Fonte: Autor, adaptado do Gogle Earth, junho de 2019.
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De posse dos dados e para avaliacdo dos atributos avaliados, foi realizada anélise
multivariada utilizando a técnica de agrupamento hierdrquico ou analise de cluster. Essa
analise teve por objetivo reunir, os atributos de manejo e fertilidade em grupos, de tal forma
que existisse homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos, isto €, formar
grupos de com caracteristicas quimicas e de manejo semelhantes. Para realizar a analise de
agrupamento foi utilizada como medida de similaridade a distancia Euclidiana e o algoritmo
de agrupamento pelo Método da Ligacdo Completa, onde os atributos sdo combinados pela
menor distancia maxima entre eles (HAIR JR. et al., 2005).

Posteriormente, buscando elucidar quais os atributos que mais apresentavam
correspondéncia em diferenciar variacdo de plantas, fertilidade e produtividade foram
submetidas a analise multivariada de componentes principais (ACP). Para tal, cada atributo
analisado foi considerado como variaveis independentes, totalizando assim 18 variaveis,
sendo elas atributos de solo (Argila, CTC, Matéria Organica, Fosforo, Potassio, Enxofre,
Boro, Zinco, Manganés, pH, Saturacdo de Bases, Saturacdo de Potassio e Altitude) de plantas
(sementes.m2 e plantas.m™) e produtividade (kg.ha). Os componentes foram ranqueados em
funcdo do seu grau de explicacdo sobre a variancia dos rendimentos (COELHO, 2003), sendo
considerados como altamente significativos os atributos com escores > 0,70. A ACP foi
procedida por meio do programa computacional STATISTICA® versdo 7.0 (STATSOFT,
2004).

Para identificar possiveis relacdes e intensidade de associacdo entre as variaveis,
optou-se se por trabalhar com a analise de correlacdo observando os parametros de
interpretacédo apresentados na Tabela 1. Foram considerados significantes os coeficientes que
apresentaram valores de “p”<0,01(**) e “p”<0,05(*) (HAIR et al., 2005).

Tabela 1 - Faixas de interpretacao dos coeficientes da analise de correlacédo

Valor do coeficiente “r” Forca de associacdo
+0,91-+1,00 Muito forte
+0,71-%£0,90 Alta
+0,41-+0,70 Moderada
+0,21-+0,40 Pequena, mas definida
+0,01-+0,20 Leve, quase imperceptivel

Fonte. Hair et al., 2005.

Para entender melhor o comportamento da produtividade x plantas.m, foi classificado

dentro do talhdo as 8 parcelas com a menor populagdo (31 plantas.m?2), 8 com a maior
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populacdo (39 plantas.m) e 8 parcelas com a popula¢do média (36 plantas.m?) e submetidas
a andlise de variancia (p<0,05) utilizando o programa computacional SISVAR (Versao 5.7) e
quando da significancia dos resultados pelo teste F, as médias foram comparadas entre si pelo

teste de Tukey (p<0,05).



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com as andlises dos atributos quimicos do solo foi possivel fazer a estatistica
descritiva dos pontos coletados apds a colheita, bem como os dados de semente, planta e
produtividade, mostrado na Tabela 2. A heterogeneidade ou variabilidade de um ou mais
atributos pode ser classificada conforme a magnitude do seu coeficiente de variagdo — CV%
(FREDDI et al., 2006), a qual ¢ classificado em: a) baixa (CV <10%), b) média (10% < CV <
20%), ¢) alta (20% < CV < 30%) e d) muito alta (CV > 30%) (GOMES & GARCIA, 2002).
No trabalho nenhum dos atributos quimicos foi superior a 30%, mostrando a regularidade ou
homogeneidade das amostras na area.

De acordo com a CQFS RS/SC (2016), observando a camada de 0 a 10 cm ndo ha
necessidade de calagem, pois o pH (Figura 10) estd acima de 5,5, Saturacdo de Bases (V%)

(Figura 11) acima de 65% e saturagdo de aluminio abaixo de 10% (Tabela 3).

Figura 10 - Mapa dos niveis de pH na camada de 0 a 10 cm da Lavoura no ano de 2018

[ Mapa de pH
T Lavoura : LOB -Llavoura 8
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50 ¥ Data da Amostragem @ 29/09/2018 - GRID: 2ha
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5,8 6,1 59 5o
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P * 6,00 - 6,50 ( 2,6 ha)
. _ 5,50 - 6,00 (32,9 ha)
A, 5,00 - 5,50 ( 0,0 ha)
6 ' 4,50 - 5,00 ( 0,0 ha)
* BW4,00 - 4,50 ( 0,0 ha)

Fonte: Autor (2019)




Tabela 2 - Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo e de manejo

Atributos Media | Minimo | Maximo | Mediana | Variancia | Assimetria | Curtose E;ds:%% CV (%)
Produtividade kg.ha' 3795,51 | 2864,13 | 4239,44 | 3877,13 | 59118,47 -1,26 1,66 243,14 6,40
Plantas.m? 35,38 31,56 40,44 35,41 3,07 0,18 -0,08 1,75 4,95
Sementes.m 41,02 40,44 42,67 40,86 0,37 0,55 -0,55 0,61 1,49
Dif. Sem.m - Plantas.m™ -5,64 -0,89 -10,00 -5,78 3,18 0,34 0,17 1,78 31,57
Argila 45,05 38,46 49,73 46,11 10,06 -0,69 -0,88 3,17 7,04
Matéria Orgénica (%) 3,65 2,99 4,36 3,64 0,07 0,20 0,63 0,26 7,14
CTC efetiva 11,69 10,19 13,47 11,62 0,53 0,16 -0,80 0,73 6,24
Sat. Bases (%) 77,65 68,38 84,61 77,61 10,33 -0,19 0,02 3,21 4,14
pH (H20) 5,94 5,63 6,28 591 0,02 0,39 0,33 0,13 2,23
Célcio (cmolc.dm?) 5,67 4,71 7,08 5,65 0,23 0,25 -0,63 0,48 8,55
Magnésio (cmolc.dm3) 2,97 2,37 3,68 2,94 0,07 0,66 0,25 0,26 8,92
Fosforo (mg.dm™) 14,53 9,19 19,71 14,43 5,39 0,09 -0,60 2,32 15,97
Potassio (mg.dm) 179,42 | 116,96 | 320,84 | 171,42 | 1840,83 1,12 1,32 42,90 23,91
Sat. de Potéssio (%) 3,88 2,64 6,36 3,82 0,56 0,97 1,26 0,75 19,27
Enxofre (mg.dm™) 14,31 9,67 23,79 13,60 7,32 1,07 1,13 2,71 18,91
Zinco (mg.dm) 1,04 0,54 1,73 1,04 0,06 0,11 -0,42 0,25 24,15
Cobre (mg.dm3) 4,85 2,88 8,21 4,57 2,10 0,59 -0,72 1,45 29,91
Boro (mg.dm) 0,25 0,20 0,30 0,25 0,00 0,06 -1,54 0,04 14,81
Manganés (mg.dm3) 35,87 17,64 56,63 35,37 55,12 0,43 0,20 7,42 20,70
Altitude (m) 417,13 | 404,64 | 426,48 | 418,11 33,43 -0,40 -0,74 5,78 1,39

Legenda: CV: Coeficiente de Variacdo; Dif. Sem.m2 - Plantas.m2: Diferenca entre Sementes aplicadas.m? x Plantas finais.m2

Fonte: Autor (2019)
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Apos varias intervencdes de aplicacdo de fertilizante e corretivos em taxa varidvel a
area apresentou um bom equilibrio de nutrientes, porém algumas pequenas manchas
necessitam ainda de correcdo. Segundo Resende et al. (2010), mesmo em solos de alta
fertilidade, existem diferencas entre regides do talh&o, evidenciando que a utilizacdo uniforme
do corretivo ou fertilizante em area total em taxa fixa ocasionaria desperdicio por parte do
produtor, podendo resultar em degradacdo do meio ambiente e reducdo dos lucros.

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas do solo na profundidade de 0 a 10 cm depois da colheita
da &rea no ano de 2018.

Argila MO pH SMP CTC CTCpH7 Al Ca Mg H+AI
% cmolc.dm
45 3,6 59 6,5 9,1 11,7 0 57 29 2,5
Saturacao (%) P K S Zn Cu B Mn
Bases Al Potassio mg.dm3
77,8 0 4 146 186 14,6 1 48 0.2 36

Fonte: Autor (2019)

Passando para o segundo critério de intervencdo, na camada de 10 a 20 cm (Tabela 4)
tem 15,3% de Saturacdo de Aluminio, mas abaixo do nivel critico de intervencdo que €
superior a 30%, ndo necessitando a correcao de calcéario em profundidade. No sistema plantio
direto, as culturas de gréos apresentam seu desenvolvimento méximo quando o pH do solo
estd proximo de 6,0, nessa condicao, a solubilidade do Al e do Mn é baixa e estes ndo causam

fito toxidez.

Tabela 4 - Caracteristicas quimicas do solo na profundidade de 10 a 20 cm depois da colheita
da &rea no ano de 2018.

Argila MO pH SMP CTC CTCpH7 Al Ca Mg H+AI
% cmolc.dm’

55 2 4,8 6 5,2 8,8 0,8 2,9 14 4.4
Saturacédo (%) P K S Zn Cu B Mn
Bases Al Potassio mg.dm™3
50,1 153 1,6 5,9 56 26,3 0,7 73 02 51

Fonte: Autor (2019)
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O pH é a medida da concentragdo (atividade) de ions de hidrogénio na solucao do solo
e determina, juntamente com outros fatores, a disponibilidade de nutrientes (EMBRAPA,
2004). Em solos com pH excessivamente baixo ocorre a diminuicdo na disponibilidade de
nutrientes como fésforo, calcio, magnésio, potassio e molibdénio, e aumento da solubilizacéo
de fons como zinco, cobre, ferro, manganés e aluminio que, dependendo do manejo do solo e

da adubac&o utilizados, podem atingir niveis toxicos as plantas (BRASIL, 1998).

Figura 11 - Mapa dos niveis de Saturacdo de Bases (V%) na camada de 0 a 10 cm no ano de

2018
Mapa de Saturacao por Bases (%)
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Fonte: Autor (2019)

Costuma-se dizer que o solo que apresentar a saturacdo por bases (V%) maior que
50% é considerado um solo eutrofico e menor que 50% distroficos ou pouco férteis. Os solos
distroficos podem apresentar pobreza de bases trocaveis (Ca) e um alto teor de Al*2 trocavel
ou uma percentagem de saturacio por Al*> maior que 50%, 0 que 0s caracterizariam como
solos "alicos"”, ou seja, Al*3 trocavel igual ou maior que 0,3 cmolc.dm3 (LOPES, 2004). Um
V% baixo significa que as cargas negativas dos col6ides do solo estdo adsorvendo mais H' e
Al e pequena quantidade de cétions trocaveis (K*, Ca*? e Mg?"). Nestas condicdes, o solo
sera 4cido e podera conter Al em nivel de toxidez para a planta (BRAGA, 2004).
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A lavoura apresentou um teor de fosforo de 14,6 mg.dm= (Figura 12), que para a
classe 2 de argila (média de 44%) é considerado alto. Para a camada de 10 a 20 cm (Tabela 4)
como ¢ utilizada a adubacéo a lanco e o fésforo apresenta baixa mobilidade, a média esta em
5,9 mg.dm3, teor considerado Baixo. Este gradiente de fertilidade também foi encontrado por
Corassa (2015), que no caso do P, também é condicionado pela sua baixa mobilidade e
concentracéo natural nos Latossolos (AMADO et al., 2010).

O Fosforo tem fungdes importantes na planta, como constituinte de compostos de alta
energia, como ATP, derivados do inosistol (fitinas), fosfolipidios e outros ésteres. A absorcao
deste elemento por parte da planta € mais ou menos constante e a taxa de acumulagdo média
geralmente ndo ultrapassa 0,4 kg.ha/dia (MOOQY et al., 1973), o que determina que a sua
disponibilidade na solucdo do solo seja fundamental para alcancar altas taxas de absorcao e,

dessa maneira, suprir as necessidades das plantas para obtencdo de altos rendimentos.

Figura 12 - Mapa dos niveis de Fosforo (mg.dm=) na camada de 0 a 10cm no ano de 2018
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Fonte: Autor (2019)

A meédia de potassio apos a colheita na camada de 0 a 10 cm foi de 183,1 mg.dm
(Figura 13), pela média de CTC (11,7 cmolc.dm™) o teor critico seria de 90 mg.dm3, ou seja,

a area ndo apresenta nenhum ponto de deficiéncia deste nutriente. J& na camada de 10 a 20 cm
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(Tabela 4) esse teor caiu bastante, apresentando uma média de 56 mg.dm3, considerado teor
baixo. Depois do N, 0 K € o elemento absorvido em maiores quantidades pela planta de soja,
sendo que a cada 1.000 kg de grdos produzidos, sdo extraidos 20 kg de K. Sob condigdes de
baixo teor de K no solo, pode haver deficiéncia desse elemento nas folhas, sendo constatados
sintomas como haste verde, retencdo folhar e formacao de frutos partenocarpicos na soja. O
K é também um elemento importante no processo de formacdo de nodulos fixadores de N,
assim como no controle das seguintes doencas fungicas: seca da vagem e da haste
(Phomopsis), crestamento foliar e mancha purpura das sementes (Cercospora kikuchii) e
cancro da haste (Diaporthe phaseolorum) (TANAKA et al., 2004).

Figura 13 - Mapa dos niveis de Potassio (mg.dm=) na camada 0 a 10 cm no ano de 2018

Mapa de Potassio (mg.dm?)
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Fonte: Autor (2019)

O teor de enxofre na camada de 0 a 10 cm apresentou uma média 14,6 mg.dm3
(Figura 14), para a cultura da soja é considerado o teor alto. Na camada de 10 a 20 cm o teor
foi de 26,3 mg.dm3, teor considerado muito alto, mostrando a mobilidade que este elemento
tem no perfil. Esses bons teores no solo retratam o manejo que o produtor fez ao longo do
tempo utilizando enxofre elementar em taxa variavel, geralmente intervindo a cada 3 anos.

Dos macronutrientes essenciais para as plantas, o0 S é um dos elementos menos estudado. E
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absorvido na forma de sulfato e, além de ser um componente essencial das proteinas, ele ajuda
a manter a cor verde das folhas, promove a nodulagéo, estimula a formagéo das sementes e
estimula o crescimento das plantas. Os sintomas de deficiéncia de S na planta sdo de facil
percepcao, observados nas folhas novas com cor amarelada e nervuras ainda mais claras,
colmos e caules mais escuros e amarelados, com diminui¢do do crescimento das plantas. A
falta de S que ocorre em lavoura geralmente esté atribuida ao uso de adubos concentrados que
ndo tem S, os quais podem ser substituidos por fontes tradicionais, como superfosfato simples
e o sulfato de amonio. O S no solo encontra-se na sua maioria na forma organica, por via
microbiana, sendo convertido em produtos disponiveis as plantas. O S pode ser comparado
com o P em exigéncias das culturas, que necessitam dos dois elementos mais ou menos nas
mesmas quantidades (MALAVOLTA, 1980).

Figura 14 - Mapa dos niveis de Enxofre (mg.dm=3) na camada 0 a 10 cm no ano de 2018

Mapa de Enxofre (mg/dm?)

| Lavoura: LO8 -Lavoura8
e = * * | Area: 35,4ha

Data da Amostragem : 28/09/2018 - GRID: 2 ha
Laboratdrio : UNISC
\ Camada:0a 10 cm
dS,B o b Média Enxofre : 14,7 mg/dm?
: Minimo Enxofre : 9,3 mg/dm?
| Méximo Enxofre : 24,5 mg/dm?

13,4

& | Enxofre

| (mg/dm3)
127 106 - i , 15,00 - 25,00 ( 9,1 ha)
‘. 2 . / 13,50 - 15,00 (24,2 ha)
5 . 12,00 - 13,50 ( 2,0 ha)
( 10,50 - 12,00 ( 0,1 ha)
B 9,00 - 10,50 ( 0,0 ha)

Fonte: Autor (2019)

Na analise dos micronutrientes na camada de 0 a 10 cm, o Cobre (4,8 mg.dm3),
Manganés (36 mg.dm=3) Zinco (1 mg.dm=3) apresentam uma classificacdo de alto, ja Boro
(0,2 mg.dm) esta médio. De acordo com a CQFS RS/SC (2016) na maioria dos solos
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apresenta disponibilidade adequada de micronutrientes (Zn, Cu, B, Mn), ndo tendo havido
incremento no rendimento com a sua aplicacdo, apesar de, as vezes, as plantas indicarem
aspecto visual de algum efeito, que, no entanto, ndo se traduz em aumento de rendimento das
culturas. Em adicdo, deve ser considerado que a maioria dos fertilizantes fosfatados e o
calcario apresentam alguns desses nutrientes em sua composicao.

A Figura 15 mostra o dendograma considerando o método do vizinho mais préximo,
como o algoritmo de agrupamento dos dados, e serd considerada a distancia euclidiana como
medida de dissimilaridade. O dendograma, a seguir, € formado com base nos pares de
atributos mais similares, ou seja, com a menor distancia entre eles. Estes atributos formados

em grupos vao reunir-se em razéo de similaridade decrescente.

Figura 15 - Dendograma da matriz de distancias, pelo método de agrupamento por ligacdo
simples
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Fonte: Autor (2019)

No dendograma a escala vertical indica o nivel de similaridade, e no eixo horizontal
sdo marcados os atributos, na ordem em que sdo agrupados. As linhas verticais partem dos
individuos, e tém altura correspondente ao nivel em que os individuos s@o considerados
semelhantes. No primeiro corte no grafico, separam-se quatro grupos homogéneos distintos.

O primeiro grupo é formado pelas varidveis das bases e coldides: saturagdo de bases, pH,
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Potéassio, Saturacdo de Potassio, Calcio, Magnésio, Matéria Organica e CTC. Estes resultados
corroboram com os encontrados por VALADAO (2010), mostrando uma forte relagio da
Matéria Organica com a CTC, ocorrendo essa maior ligacdo do que com o teor de argila,
assim pode-se inferir que a MO contribui de forma efetiva para a manutencéo da fertilidade
desses solos e sua conservacgao deve ser priorizada nas praticas agricolas.

O aumento da CTC em funcdo da MO ocorre devido a geragdo de cargas negativas
pela quebra nas cadeias de C que formam os radicais R-COH (carboxila) e R-OH (hidroxila),
bem como, pela elevada superficie especifica da MO. Com o aumento na capacidade do solo
em reter cations ocorre simultaneamente aumento na SB e, no caso em estudo, isso se deve
principalmente ao aumento de Ca no complexo sortivo, conforme evidenciado nas relagdes do
primeiro componente principal (RAIJ, 1991).

No segundo grupo esté a Argila, Manganés e Cobre, o terceiro grupo esta representado
o Fésforo, Boro e Zinco e no quarto grupo os fatores de manejo, sendo a Produtividade,
plantas.m?, sementes.m?, altitude e Enxofre.

Na Tabela 5 apresenta-se o resultado dos autovalores, bem como a porcentagem de
variancia explicada por cada componente, e também a variancia acumulada pelas mesmas.
Numa andlise fatorial, considerando-se 18 variaveis, poderia ter 18 fatores que
corresponderiam as varidveis originais. A escolha do nimero de fatores pode levar em conta
diferentes critérios. Um deles estd em incluir, na analise, aquelas componentes que
conseguem sintetizar uma variancia acumulada em torno de 70% ou o critério foi sugerido por
KAISER (1960) apud MARDIA (1979), incluindo-se somente aquelas componentes cujos
valores proprios sdo superiores a 1. Portanto, os dados serdo resumidos pelas cinco primeiras
componentes principais.Pode-se observar que os cinco primeiros fatores possuem autovalores,
que correspondem a 34,17%, 24,88%, 13,28%, 6,81% e 5,66% da variancia total, explicada
pelos autovalores do modelo, ou seja, explicam juntos 84,8% das variacdes das medidas
originais.Estes dados diferem dos obtidos por Santi et al. (2012) e Corassa (2015), que
estudando a relacdo de atributos quimicos com a produtividade das culturas através da ACP,
conseguiram explicar 53,83% e 43,69% respectivamente no primeiro componente. A menor
variancia explicada pelo primeiro componente esta relacionada ao nimero de variaveis
utilizadas, que para o presente estudo foi de 18, enquanto Corassa (2015) trabalhou com 80
variaveis e Santi et al. (2012) com 32 variaveis. A menor variancia para o primeiro
componente, também remete a existéncia de um elevado autovalor para um segundo

componente.



50

Tabela 5 - Autovalores e percentual da variancia explicada de cada componente.

Autovalores
Extracdo dos componentes principais

Namero de
componentes Autovalores % davariancia ~ Autovalores % da variancia
explicada acumulados acumulada
1 6,15 34,17 6,15 34,17
2 4,48 24,88 10,63 59,05
3 2,39 13,28 13,02 72,33
4 1,23 6,81 14,25 79,14
5 1,02 5,66 15,26 84,80
6 0,86 4,76 16,12 89,56
7 0,75 4,19 16,88 93,75
8 0,38 2,10 17,25 95,85
9 0,37 2,05 17,62 97,90
10 0,17 0,93 17,79 98,83
11 0,09 0,48 17,88 99,31
12 0,05 0,30 17,93 99,61
13 0,03 0,18 17,96 99,79
14 0,02 0,11 17,98 99,90
15 0,01 0,07 18,00 99,97
16 0,00 0,02 18,00 100,00
17 0,00 0,00 18,00 100,00
18 0,00 0,00 18,00 100,00

Fonte: Autor (2019)

No ANEXO A mostra a matriz de correlagdo entre as variaveis originais e as
componentes principais e a contribuicdo de cada variavel em relacdo a cada fator. Os valores
que estdo em destaque representam a contribuicdo de cada varidvel em cada fator, ou seja,
correlagdes significativas estdo em vermelho e ocorrem quando p < 0,500, ou ainda, s&o as
que melhor o explicam este fator. Neste caso, no primeiro componente se destaca 0 Magnésio
(-0,94), Célcio (-0,88), Potassio (-0,87), Saturacdo de Bases (-0,87), Matéria Organica (-0,81),
Saturacdo de potéssio (-0,79), CTC (-0,77), pH (-0,75), Boro (-0,33), Zinco (-0,35) e
Produtividade (0,22).

Observamos que o volume de fatores continua alto, entdo é processada novamente
essa matriz utilizando uma técnica chamada Factor loadings. Na Tabela 6, podem-se
visualizar as ponderagdes de cada varidvel que irdo compor a combinacdo linear. Os valores

em destaque séo 0s que possuem uma significancia maior que 0,7. O resultado mostra no fator
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1 um grupo bem claro de varidveis, que sdo as bases do solo (Calcio, Magnésio, Potéssio e

pH), bem como fatores determinantes nas ligac6es do solo (CTC e Matéria Organica).

Tabela 6 - Contribuicdo das variaveis na formacdo dos componentes a partir do “Factor
loadings” antes da rotagdo nos eixos

Variavel Fator (1) Fator (2) Fator (3) Fator (4) Fator (5)
Semente.m 0,14 -0,33 0,05 0,44 -0,51
Plantas.m™ 0,06 0,13 0,45 0,13 -0,51
Argila -0,09 0,91 0,32 0,01 0,06
Boro -0,32 0,91 0,25 -0,16 -0,04
Célcio -0,89 0,17 0,13 0,24 0,03
Cobre -0,02 0,61 -0,69 0,08 -0,07
CTC -0,79 0,43 0,29 0,05 0,08
Enxofre -0,32 -0,09 0,18 0,47 0,62
Fosforo -0,28 -0,86 0,13 -0,26 -0,04
Potassio -0,88 0,16 0,09 -0,28 0,01
Magnésio -0,95 0,18 -0,03 0,10 -0,05
Matéria Orgéanica -0,82 0,13 0,21 0,03 -0,14
pH -0,74 -0,36 -0,25 0,27 -0,08
Altitude 0,05 0,33 0,85 -0,25 -0,11
Zinco -0,35 -0,61 -0,39 -0,43 0,05
Manganés -0,05 0,81 -0,18 -0,29 0,03
Saturacdo de Potassio  -0,79 0,04 0,02 -0,37 -0,02
Saturacédo de Bases -0,86 -0,26 -0,27 0,21 -0,13
Produtividade 0,23 -0,55 0,55 0,11 0,27

Fonte: Autor (2019)

Para que haja uma melhor visualizacdo desses fatores, optou-se em utilizar os graficos
de dispersédo, ou os planos fatoriais, que examinam a localizacdo das varidveis num sistema de
coordenadas criado pelos fatores. Deve-se levar em consideracdo que, se a variancia for nula,
ou préxima de zero, significa todos os individuos estdo préximos, ou em cima, da origem do
plano principal da nuvem de pontos e possuem baixa representatividade. Pode-se, entdo,
interpretar o plano principal da nuvem de pontos como sendo o plano que torna méaxima a
variancia do conjunto dos n pontos projetados sobre ele.

A Figura 16 corresponde a relacdo entre as variaveis das Bases do solo e das Ligacdes,
da Analise Fatorial ndo rotacionada. Observa-se que as varidveis formam grupos por
similaridades de explicacdo, ou seja, estdo agrupadas por fatores. As variaveis que melhor

representam as bases formam um grupo distinto dos demais, e sdo representadas pelos
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elementos: Célcio, Magnésio, Potéssio, Saturacdo de Potéssio, Saturacdo de Bases, pH, CTC e
Matéria Orgénica, estando localizadas distantes da origem, sendo estas que possuem uma
maior representatividade em relacdo ao  segundo grupo, pois se forem tracadas
perpendiculares em relacdo a esse fator, pode-se verificar que essas variaveis sdo as gque estdo
localizadas mais distante da origem. As varidveis que melhor representam o segundo grupo, e
formam outro grupo distinto, sdo: Fosforo, Boro e Zinco. O restante das varidveis possui

baixa representatividade, por estarem localizadas préximas a origem do plano fatorial.

Figura 16 - Representacdo da relagdo entre fatores (fator 1 e fator 2) e variaveis ndo
rotacionadas.
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Por apresentar mais de um grupo de variaveis significativas no mesmo fator, ou em
fatores diferentes, recorre-se a realizacdo de rotacdes, pois, desta forma, mantém-se a mesma
inércia no conjunto analisado, mas 0s eixos sdo rotacionados, possibilitando uma melhor
visualizacdo da disposicdo dos pontos. A rotacdo mais utilizada é a Varimax normalizada,
pois esta mantém os eixos perpendiculares entre si, ou seja, ortogonais. Observa-se, na Tabela
7, que a rotagdo varimax normalizada possibilitou uma melhor visualizacdo dos fatores, nos
quais a propor¢do de variagdo das variaveis esta melhor representada. Observa-se que 0S
valores que possuem uma significancia igual, ou superior, a 0,7 estdo em destaque em cada
fator. Neste estudo foram utilizados todos o0s cinco fatores que possuem as variaveis
explicativas, pois através do método grafico sugerido por CATTEL (1966), esses fatores

explicam a maior variancia.
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Tabela 7 - Contribuicdo das varidveis na formagdo dos componentes apds a rotacdo

Variavel Fator (1)  Fator (2) Fator (3) Fator (4) Fator (5)
Semente.m2 -0,06 0,10 0,05 -0,98 -0,01
Plantas.m? 0,00 -0,03 -0,16 -0,07 0,00
Argila 0,27 -0,64 -0,54 0,22 0,01
Boro 0,24 0,92 0,01 0,03 0,04
Calcio 0,95 0,03 -0,02 -0,04 -0,20
Cobre 0,05 -0,71 0,44 0,11 0,19
CTC 0,85 -0,07 -0,25 0,09 -0,19
Enxofre 0,21 0,02 0,07 -0,01 -0,96
Fosforo 0,04 0,89 0,15 -0,10 0,00
Potassio 0,60 0,03 -0,09 0,10 -0,08
Magnésio 0,94 -0,01 0,05 0,12 0,01
Matéria Organica 0,74 0,09 -0,15 0,01 -0,04
pH 0,66 0,19 0,34 0,05 0,03
Altitude -0,01 -0,02 -0,96 0,04 0,09
Zinco 0,06 0,65 0,59 0,00 0,04
Manganés 0,13 -0,45 -0,01 0,15 0,09
Saturacdo de Potassio 0,43 0,09 -0,03 0,07 -0,04
Saturacdo de Bases 0,77 0,16 0,37 -0,07 0,02
Produtividade -0,20 0,36 -0,17 -0,04 -0,16

Fonte: Autor (2019)

Pode-se concluir, ainda, que o fator 1 é o mais importante para o estudo, pois é
derivado do maior autovalor e possui uma explicacdo de 34,17%, sendo que as variaveis, que
mais contribuem neste, sdo representadas pelas seguintes variaveis: Célcio, Magnésio, CTC,
Saturacdo de Bases e Matéria Organica. Corassa (2015) ao estudar zonas de manejo e suas
interagBes quimicas e fisicas também encontrou no primeiro componente as variaveis das
bases trocaveis Ca e Mg, as quais por estarem correlacionadas a saturacdo por bases tornaram-
nas também varidveis explicativas. Estes resultados podem estar indicando que de alguma
maneira esta interacdo destes elementos estdo contribuindo para a diferenciagédo do resultado.

A Figura 17 corresponde a relacdo entre as varidveis das Bases do solo e das Ligacoes,
da AF apds a rotacdo. Observa-se que as variaveis formam grupos por similaridades de
explicacdo, ou seja, estdo agrupadas por fatores, porém sem muita mudanca quando
comparada as variaveis nao rotacionadas. As variaveis que melhor representam as bases

formam um grupo distinto dos demais, e continuam estando localizadas distantes da origem.
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Figura 17 - Representacéo da relagdo entre fatores (fator 1 e fator 2) e varidveis rotacionadas.
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Para entender melhor essa relacdo entre a produtividade, sementes e plantas, foi
realizada a correlacdo de Pearson com os atributos de solo. A produtividade apresentou uma
interacdo pequena e negativa, com Calcio (-0,21), Magnésio (-0,32), CTC (-0,24), conforme
Tabela 8. Pontelli (2006) observou o decréscimo no rendimento de grdos em locais com
elevado teor de Calcio e Magnésio, e consequentemente do pH do solo, concluindo que
valores muito acima dos preconizados pela CQFS-RS/SC (2016) podem penalizar o
rendimento de grdos. Isso ocorreu devido a alta oferta de nutrientes com uma precipitacdo
Otima, estimulando o crescimento vegetativo da planta, em consequéncia ocorreu o
acamamento da cultura diminuindo a produtividade.

A Matéria Organica merece ser considerada de forma especial, uma vez que seus
teores sao dificeis de serem elevados nas areas de producdo em um curto espaco de tempo,
muito diferente dos atributos de acidez e bases relacionadas, que podem ser facilmente
manejados a partir da pratica de fertilizacdo. Ou seja, grande parte dos atributos evidenciados
pelo primeiro componente e parte do segundo componente, sdo passives de serem corrigidos
em curto prazo em condic¢des de campo, 0 que ndo ocorre com a MO, a qual é favorecida pelo

manejo adequado do solo e pelo deposito de material vegetal ao longo das safras.
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Tabela 8- Correlacdo de Pearson entre os fatores de solo e manejo

Atributo Produtividade (kg.ha?) Plantas.m2 Semente.m2
Plantas.m -0,08 -

Sementes.m 0,14 0,12 -
Argila (%) -0,29 0,16 -0,35
Matéria Organica (%) 0,18 0,04 -0,08
CTC pH7 -0,24 0,10 -0,20
Saturacgdo de Bases (%) -0,19 -0,14 0,05
pH -0,05 -0,16 -0,03
Saturagdo de Potassio (%) -0,21 -0,04 -0,17
Célcio (cmolc.dm) -0,21 0,03 -0,04
Magnésio (cmolc.dm) -0,32 -0,04 -0,20
Fdsforo (mg.dm3) 0,42 -0,09 0,19
Potassio (mg.dm) -0,25 -0,01 -0,21
Enxofre (mg.dm3) 0,20 -0,02 0,01
Zinco (mg.dm) 0,01 -0,23 0,04
Cobre (mg.dm3) -0,61 -0,14 -0,20
Boro (mg.dm) 0,41 -0,01 0,07
Manganés (mg.dm3) -0,55 0,05 -0,29
Altitude 0,22 0,30 -0,09

Fonte: Autor (2019)

Desta forma o manejo procedido no passado pode estar impactando atualmente no
rendimento de gréos. Resultados semelhantes foram reportados por Amado et al. (2004), onde
0s autores salientam que a MO é um indicador sensivel da qualidade do solo e que reflete
diretamente sobre o rendimento de grdos (PONTELLI, 2006). Segundo Amado et al. (2010) a
MO ¢ a principal responsavel pela CTC de solos tropicais e subtropicais e atua como um
reservatorio de varios nutrientes essenciais as plantas, tendo a capacidade de supri-los de
forma gradual e equilibrada. Desta forma, produtores que almejam altos rendimentos de graos
devem investir no aporte de MO nas areas de cultivo. Esta premissa pode ser atendida por
meio da adubacdo organica e de eficientes planos de rotacdo de culturas, utilizando plantas
com sistema radicular profundo (AMADO et al., 2010; SANTI et al., 2014).

O fator 2 é representado pelo Boro, Fésforo, e Cobre, explicando 24,88% da variancia.
Comumente, aplicacGes de P tendem a aumentar a precipitagdo e/ou sor¢édo de Zn e Cu,
especialmente em solos ricos em Oxidos de Fe e Al hidratados, porque aumentam as cargas
negativas dos sistemas desses oxidos (ALLOWAY, 2008). Diversos trabalhos na literatura
evidenciam a interacdo entre esses nutrientes reduzindo a absor¢do de Zn e Cu pelas culturas

com a aplicacédo de P, havendo precipitaces desses elementos no solo (GIANQUINTO et al.,
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2000; ALLOWAY, 2008). O fator 3 é representado pela altitude, o fator 4 representado pela
variavel sementes.m e o fator 5 representado pelo Enxofre.

A Figura 18 mostra o circulo de correlacdo unitario, com a nuvem de variaveis. Como
pode-se observar, algumas variaveis estdo sobrepostas umas as outras. 1sso mostra que essas
possuem a mesma representatividade no gréafico. Outro fato importante, é que algumas
variaveis estdo bem proximas ao circulo unitario. Isso mostra que estas possuem uma maior
contribuicdo, em relacdo as variaveis que estdo mais afastadas. Conclui-se, também, que a
produtividade sofreu influéncia do fator sementes.m?, pelo fato estar localizada no mesmo

quadrante que estas variaveis.

Figura 18 - Gréfico da distribuicdo da nuvem de variaveis, no circulo de correlacgdes.
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Na analise de populacdo de plantas, 0 mapa da variacdo de populacdo de sementes
entre a taxa maxima e a taxa minima no momento da semeadura tinha uma amplitude de 5,5%
e um CV de 1,49%. Quando foi avaliada a populacédo final de plantas a amplitude foi de
26,16% e um CV de 4,95%, mostrando que o ambiente teve uma influéncia na perda de
sementes vidveis no solo. Na Figura 19 mostra 0 mapa de variabilidade de populacdo de
plantas (m?2), onde a média final foi de 35,41 plantas.m?, com a minima de 31,74 plantas.m2 e

a maxima 40,44 plantas.m2,
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Figura 19 - Mapa de variabilidade de populacéo de plantas (Plantas.m™) de soja em no estadio
R5 na safra 2017/2018.

Mapa de Plantas (pl.m?) - 2018

§ Campo : L08 - Lavoura 8

u*ﬂ Ano : 2018

Area : 35,38 ha

Cultura: Soja :

Espacamento: 0,45 m :

Média Plantas pl, m2 : 35,41 plt, m
Minimo Plantas p| m2 : 31,74 plt, m?
Maximo Plantas pl, m2 : 40,27 plt, mz

Plantas pl, mZ
- , (pit, m2)
( f M 39,80

- 40,50 ( 0,048 ha)

3 P : M 38,70 - 39,80 ( 0,463 ha)

. . ! 37,60 - 38,70 ( 1,790 ha)
( = | 36,50 - 37,60 ( 5,322 ha)
‘ . { 35,40 - 36,50 ( 9,589 ha)

| - / 34,30 - 35,40 (11,302 ha)

{ ! 33,20 - 34,30 ( 4,730 ha)

| f 32,10 - 33,20 ( 2,080 ha)

| ' 131,00 - 32,10 ( 0,125 ha)

Fonte: Autor (2019)

Este resultado também foi encontrado por Dalchiavon & Carvalho (2012) em uma gleba de
8,23 hectares com uma malha amostral bem mais densa, coletando pontos a cada 26 metros
encontraram um CV de 17,6% na variabilidade de populacgéo de plantas e um CV de 21,8% na
produtividade.

Na figura 20 observamos quantas plantas foram perdidas entre a taxa de aplicacédo
planejada e a populacdo final estabelecida. Na média geral do talhdo perdemos 5,61
plantas.m2, com regibes que perdemos somente 0,69 plantas.m? e regies que perdemos até
9,51 plantas.m, isso representa um CV de 31,7%.

Em ensaio realizado por Hirakuri & Balbinot Junior (2015) verificaram que em
densidades de semeadura de 30 e 40 plantas.m? houve maior mortalidade de plantas,
comparativamente a densidade de 15 plantas.m?2, demonstrando que o incremento da
competicéo intraespecifica acentua a mortalidade. Nesse caso, as causas da mortalidade néo
foram identificadas, mas relacionam com a restri¢do de recursos ou a¢ao de doengas e pragas.
Estes mesmos autores destacam a importancia da semeadura realizada de forma apropriada,

aumentando a uniformidade horizontal e vertical de deposicdo de sementes. Com isso, ha
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reducdo da quantidade de plantas que emergem atrasadas e que podem ficar suprimidas na

comunidade de plantas.

Figura 20 - Mapa de perda de plantas entre Sementes.m? aplicadas X Plantas.m2
estabelecidas na safra 2017/2018

Mapa da Diferenca entre Semente e Plantas (pl. m?) - 2018

N Campo : L08 - Lavoura 8
u*. Ano : 2018

Y Area : 35,05 ha
Cultura: Soja :
Espagamento: 0,45 m:
Média Dif_SementexPIt : -5,61 pit, m2
8 Minimo Dif_SementexPIt : -9,51 plt, m2
in Maximo Dif_SementexPlt : -0,69 pit, m2

Dif SementexPIt

f’l [ (plt,mz)
-1,1 - 0 ( 0,08 ha)
y -2,2 - -1,1 C 0, 49 ha)
P -3,3 - -2,2 ( 1,96 ha)
R ) -4,4 - -3,3( 4 5 ha)
' & -5,5 - -4,4 ( 7,90 ha)
e -6,6 - -5,5 (11 6 ha)
3 -7,7 - -6,6 ( 6,58 ha)
W-8,8 --7,7(C 2, 02 ha)
B-10 - -8,8 ( 0,28 ha)

Fonte: Autor (2019)

A drea apresentou uma produtividade média de 3795,51 kg.ha, os valores variaram
entre minimos e méaximos de 2864,13 a 4239,44 kg.ha*, uma amplitude de 1375,31 kg.ha* e
um CV de apenas 6,4%, sendo a distribuicdo espacial ilustrada na Figura 21. Mattioni et al.
(2011) avaliando a produtividade de um campo de semente de soja encontrou um CV de
9,66%. Rosa Filho et al. (2009), estudaram a variabilidade da produtividade de grdos de soja
em funcéo de atributos do solo, diagnosticaram uma variabilidade média expressa por um CV
de 14%.

Essa variabilidade de planta fez estudar qual seria a melhor densidade de planta que
resultaria na melhor produtividade para esta cultivar, pois na lavoura foi observado bastante
acamamento. Conforme a Tabela 9, em parcelas com alta populagdo, média de 39 plantas.m
a produtividade foi estatisticamente menor do que a populacdo de 31 plantas.m?2. Uma
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diferenca de 359,2 kg.ha, na cotagdo média do ano no valor de R$65,00 a saca é um valor de
R$389,13/ha de diferenca.

Figura 21 - Mapa de produtividade (kg.ha) da soja na safra 2017/2018

Mapa de Produtividade de Soja - 2018
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Fonte: Autor (2019)

Essa queda de produtividade em alta densidade também € relatada por Hirakuri &
Balbinot Junior (2015), nesta situacdo ha tendéncia de haver maior crescimento em altura e
menor espessura do caule, tornando as plantas mais sensiveis ao acamamento. Aliado a isso,
bons teores no solo e equilibrados, associado a altas doses de nutrientes, principalmente
fosforo e potéssio, podem determinar crescimento vegetativo demasiado, favorecendo ainda
mais o acamamento.

Outro nutriente muito relacionado ao acamamento € o manganés, pois ele atua na
sintese de lignina, que € um componente da parede celular importante para aumentar a
resisténcia e evitar o arqueamento da haste das plantas (MANN et al., 2001). Em solos com
pH em &gua superior a 6, € comum ocorrer baixa disponibilidade desse micronutriente em
fungdo da formacdo de Oxidos. Isso tem estimulado a reflexdo sobre a viabilidade da
utilizacdo de menores densidades de semeadura, aproveitando a plasticidade fenotipica da

cultura, desde que as sementes tenham adequada qualidade, a semeadura seja realizada de
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acordo com as indicacOes técnicas e o solo esteja com a fertilidade corrigida (FERREIRA et
al., 2016).

Tabela 9 - Resposta da populacao de plantas da cultivar NS 5959 na produtividade da safra

2017/2018
Atributo analisado Tratamento
31 Plantas.m? 36 Plantas.m? 39 Plantas.m2 CV (%)

Argila (%) 44,4 a 45,2 a 47,4 a 8,27
Matéria Organica (%) 38a 3,7a 3,8a 7,72
Saturacéo de Bases (%) 79,8 a 78,6 a 78,4 a 3,88
pH 6,0a 59a 59a 2,27
CTC pH7 12,1 a 11,8a 12,3 a 5,96
Célcio (cmolc.dm) 59a 57a 59a 7,67
Magnésio (cmolc/dm) 31la 3,0a 3,1la 8,38
Fosforo (mg/dm) 15,8 a 145a 14,0 a 17,78
Potéssio (mg/dm3) 2209 a 181,7 a 2108 a 20,31
Enxofre (mg/dm) 159 a 134 a 13,6 a 26,09
Zinco (mg/dm) 1,16 a 1,08 a 0,99 a 26,78
Cobre (mg/dm) 4,05a 523a 479a 27,55
Boro (mg/dm) 0,27 a 0,24 a 0,25a 14,31
Manganés (mg/dm) 33,2a 37,3a 40,3 a 19,72
Altitude (m) 414 3 415a 420 a 1,18
Produtividade (kg.ha*) 3984,4 a 3785,7 ab 3635,2 b 5,32

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).
Fonte: Autor (2019)

Segundo Ferreira et al. (2016) as densidades que variam de 13,5 a 44 plantas.m™ tem
pouco impacto na produtividade da soja, desde que ndo haja falhas de estande na lavoura. 1sso
ocorre em razdo da alta plasticidade fenotipica da soja, especialmente de algumas cultivares.
No entanto, a maioria das pesquisas realizadas no Brasil acerca da plasticidade fenotipica da
soja utilizou cultivares com tipo de crescimento determinado, que, em geral, apresentam
plantas com elevada ramificacdo e crescimento vegetativo vigoroso (RAMBO et al., 2004).
Por outro lado, na ultima deécada, a maioria das cultivares de soja lancadas no mercado
brasileiro apresenta tipo de crescimento indeterminado e com menor ramificacdo e
crescimento vegetativo (WERNER et al., 2016).

O custo com sementes de soja tem aumentado nas Ultimas safras, principalmente
devido ao uso de cultivares transgénicas, com insercdo de caracteristicas de interesse

agrondmico. Salienta-se que, atualmente, as sementes se constituem no segundo item de
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maior dispéndio de uma lavoura de soja. Frente ao aumento do custo com sementes, torna-se
cada vez mais relevante o uso de sementes de boa qualidade, a realizagdo da semeadura com
adequada umidade do solo e a regulagem correta das semeadoras, a fim de otimizar o uso
desse insumo. E importante frisar também que o aumento na utilizacdo de sementes promove
incremento na utilizagdo de outros insumos, como inoculantes, micronutrientes,
principalmente Co e Mo, fungicidas e inseticidas utilizados no tratamento das sementes
(HIRAKURI; BALBINOT JUNIOR, 2015).

O uso de populacdes muito acima da recomendada, além de acarretar aumento nos
gastos com sementes, pode levar ao acamamento de plantas e ndo proporcionar acréscimo na
produtividade (VASQUEZ et al., 2008). De acordo com Duncan (1986), existem trés fases de
resposta do rendimento de grdos de soja em funcdo da densidade de plantas: fase | - a
densidade de plantas é muito baixa (1 a 2 plantas.m?), ndo se verifica competicdo entre
plantas e o rendimento de grdos por planta é maximo; fase Il - a planta comeca a competir
pelos recursos ambientais com a outra (2 a 12 plantas.m®); e fase Ill - caracterizada pela
relacdo positiva entre o aumento na densidade de plantas e 0 aumento do rendimento de gréos
por area (maior que 12 plantas.m?), sendo o limite desta fase até interceptacdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa de 95% para se alcangar o maximo rendimento de gréo por area.

Estudo feito por Corassa (2018) com um grande conjunto de dados experimentais
(2.180 parcelas), que considerou ainda dados como data de semeadura, espacamento entre
linhas, grupos de maturacdo, ano agricola e o local onde e suas respectivas regides sojicolas
revelou que em ambientes de alta produtividade (>5000 kg.ha), o niimero de sementes.ha
poderia ser reduzido em 18% em comparagdo a ambientes de baixa produtividade (<4000
kg.ha'), sem penalizar a produtividade. Este mesmo autor afirma que nas prescricdes para
taxa variada de sementes, as diretrizes obtidas para a cultura da soja sdo semelhantes as
documentadas para a cultura da canola (ASSEFA et al.,, 2017); contudo, opostas as
documentadas para a cultura do milho (HORBE et al., 2013; SCHWALBERT et al., 2018).
Ainda, os seus modelos indicaram uma baixa probabilidade de aumento na produtividade
quando as taxas de semeadura estiveram acima de 33 sementes.ha™.

Atualmente, a taxa variada de semente deve ser entendida como uma préatica de
manejo para propriedades rurais com sistemas de producdo ajustados, que ja tenham
experiéncia em outros processos de agricultura de precisdo (taxa variada de fertilizantes,
geragdo de mapas de colheita) e onde, portanto, problemas bésicos de manejo ndo estejam
ocorrendo. Para a adocdo da taxa variada de sementes, o conhecimento detalhado das areas

agricolas é peca chave para o sucesso (CORASSA, 2018).



6 CONCLUSOES

Em ambiente de fertilidade equilibrada com uma boa precipitacao, a alta populacao de
plantas diminuiu a produtividade de soja;

A anélise de componentes principais reduziu as 18 varidveis originais para cinco
componentes principais que representaram 84,8% da variacao total dos dados. As variaveis
que mais se destacaram foram Matéria Orgéanica, Saturacdo de Bases, CTC Calcio e
Magnésio;

A Saturacdo de Bases, Calcio, Magneésio, Potédssio, Cobre e Manganés tiveram
correlacdo negativa, enquanto o Fosforo, Boro e Enxofre tiveram correlagdo positiva com a

produtividade da soja;
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ANEXO A

Tabela 10 - Matriz de correlacdo de Pearson entre as varidveis originais e as componentes principais e a contribuicdo de cada variavel em relacdo
a cada fator, apos a normalizacdo dos dados

., Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator
Variavel Q| @G| @G |6 | @] E® | © 10 @1A1) | 12) | 13)| (14) | (15) | (16) | (17) | (18)
Sementes.m 0,11 |-0,27|-0,03|-0,11|-0,07| 0,17 | -0,04|-0,09| 0,23 | 0,39 | 0,39 |-0,03|-0,09 |-0,18| 0,25 |-0,04| 0,25 | 0,03
Plantas.m™ 0,06 | 0,15 |-0,45| 0,05 |-0,24| 0,80 |-0,27| 0,04 |-0,01| 0,00 |-0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Argila -0,07| 0,90 |-0,32|-0,04|-0,04|-0,14 | 0,06 | 0,09 |-0,03|-0,01|-0,20| 0,01 | 0,03 |-0,02 | 0,00 |-0,03| 0,00 | 0,00
Boro -0,341-0,771-0,26 | 0,22 |-0,11| 0,08 | 0,33 |-0,01| 0,01 |-0,28]| 0,00 | 0,06 |-0,01|-0,01| 0,03 [-0,02| 0,00 | 0,00
Célcio -0,891 0,20 |-0,12|-0,20| 0,08 | 0,22 | 0,24 |-0,08|-0,08| 0,11 | 0,10 |-0,01| 0,01 |-0,03| 0,00 {-0,02| 0,01 | 0,00
Cobre -0,01/06110,70 |-0,05(-0,11| 0,02 |-0,21| 0,31 |-0,01|-0,13| 0,08 |-0,03| 0,05 |-0,06| 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
CTC -0,78 10,45 |-0,28-0,05| 0,15 | 0,08 | 0,26 |-0,02|-0,06| 0,00 | 0,07 |-0,04| 0,06 | 0,02 {-0,02| 0,00 {-0,01| 0,00
Enxofre -0,321-0,08-0,18-0,59| 0,66 | 0,09 |-0,19|-0,02| 0,16 |-0,10|-0,04 |-0,01|-0,02|-0,03| 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
Fosforo -0,301-0,861-0,14| 0,26 | 0,05 | 0,01 | 0,06 | 0,25 | 0,17 | 0,06 |-0,04 |-0,127| 0,01 |-0,01| 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Potassio -0,871 0,18 |-0,09| 0,28 | 0,23 | -0,10|-0,30|-0,03|-0,06|-0,05| 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,00 |0,00|0,00]-0,01
Magnésio -0,941 0,20 | 0,03 |-0,10|-0,15| 0,00 | 0,22 |-0,03|-0,09|-0,03|-0,09|-0,01| 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,00 | 0,00
Matéria Organica -0,821 0,16 |-0,21| 0,01 |-0,16|-0,06 | 0,08 | 0,29 | 0,36 | 0,07 | 0,02 | 0,09 |-0,03| 0,02 |-0,02| 0,01 | 0,00 | 0,00
pH -0,751-0,351| 0,25 |-0,29|-0,35|-0,06 | -0,10|-0,01|-0,10|-0,10|-0,03 |-0,06 | -0,05| 0,00 |-0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Altitude 0,06 | 0,33 |-0,85| 0,26 |-0,14|-0,24|-0,06|-0,10| 0,01 |-0,04| 0,04 |-0,02|-0,01|-0,08 |-0,01| 0,02 | 0,00 | 0,00
Zinco -0,36(-0,611| 0,38 0,43 |0,33| 0,17 | 0,09 | 0,03 |-0,08| 0,06 |-0,07| 0,07 | 0,04 |-0,05|-0,04| 0,01 | 0,00 | 0,00
Manganés -0,03/0,801(0,18 10,32 10,29 0,27 | 0,26 | 0,09 |-0,11|-0,04|-0,01(-0,04|-0,12| 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00
Saturacdo de Potassio -0,7910,05|-0,02| 0,38 | 0,214 | -0,23|-0,43|-0,01|-0,05|-0,04| 0,02 | 0,01 |-0,01| 0,01 | 0,02 |-0,02| 0,00 | 0,01
Saturacédo de Bases -0,871-0,24| 0,27 |-0,17|-0,20| 0,02 |-0,07|-0,08|-0,08| 0,23 |-0,03| 0,03 |-0,05|-0,06| 0,05 | 0,00 {-0,01| 0,00
Produtividade 0,22 |-0,55/-0,55|-0,22 | 0,12 |-0,22|-0,05| 0,36 |-0,35| 0,05 | 0,02 | 0,02 |-0,01| 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00

* As correlacdes significativas estdo em vermelho e ocorrem quando p < 0,500

Fonte: Autor, junho de 2019




