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DENSIDADES DE PLANTAS APLICADAS A UNIDADES DE MANEJO NO CULTIVO DE

SOJA

RESUMO

A agricultura de precisdo € essencial para produtores que desejam aumentar sua
produtividade e reduzir custos com insumos agricolas. Uma forma de se utilizar a agricultura
de precisdo é dividindo-se a area utilizada para cultivo em parcelas individualizadas, com
potenciais produtivos semelhantes dentro da parcela e diferentes entre parcelas; essas
fracOes da é&rea total sdo chamadas de Unidades de Manejo (UMs). Nesse contexto, o
objetivo do trabalho foi constatar a efetividade da divisdo da area em UMs e definir a
densidade de plantas para o cultivo de soja que proporcione maior eficiéncia produtiva em
cada UM em area experimental com 15,5 ha, localizada em Céu Azul/PR. No experimento, a
formacdo das UMs ocorreu seguindo-se as etapas: coleta de amostras de solo para
caracterizar os atributos quimicos e fisicos; sele¢do de atributos com maior correlacdo com
a produtividade; interpolacdo e geracao de mapas tematicos com os valores dos atributos
selecionados nos pontos amostrados; agrupamento de dados e definicdo de UMs, sendo
gue todo o processo computacional foi realizado com o auxilio do Software para Definigcdo
de Unidades de Manejo (SDUM). Para formacéo das UMs utilizou-se dos atributos altitude e
a resisténcia a penetracdo do solo 0-0,1 m, que possuem maior correlacdo espacial com a
produtividade no local trabalhado. A area foi dividida em 2 UMs, 4 curvas de nivel (CNs) e
16 parcelas. Aplicou-se no plantio 2 densidades de plantas, 214.000 e 257.000 plantas ha™,
sendo que cada densidade foi aplicada em 8 parcelas diferentes, utilizando o espagcamento
entre linhas de 0,70 m. Para caracterizar e quantificar diferencas nas UMs e nas CNs e a
eficiéncia das densidades de plantas nas UMs, a produtividade foi medida em 37 pontos em
cada parcela. Constatou-se em relacdo a produtividade que houve diferenca significativa ao
nivel de 5% entre UMs, sendo que a UM com maior potencial produtivo, localizada na parte
mais elevada na area, alcancou maior produtividade. Houve efeito na aplicagdo das duas
diferentes densidades de plantas nas UMs, sendo que as densidades de 214.000 e 257.000
plantas ha™ alcancaram, respectivamente, produtividade superior na UM2 e na UM1; além
disso, existiu diferenca na produtividade entre as CNs.

Palavras Chave: Agricultura de Preciséo; populacdo de plantas; produtividade da soja;
Software para Definicdo de Unidades de Manejo.



PLANT DENSITIES APPLIED TO MANAGEMENT UNITS IN THE SOYBEAN FARMING

ABSTRACT

Precision agriculture is essential for farmers who want to increase their productivity and
reduce costs with agricultural inputs. One way of using precision agriculture is to divide the
area used for cultivation into individualized plots with similar productive potentials within the
plot and different among plots; these fractions of the total area are called Management Units
(MUs). In this context, the objective of the study was to verify the effectiveness of the division
of the area in MUs and to define the plant density for the soybean crop that provides greater
productive efficiency in each MU in an experimental area with 15.5 ha, located in Céu Azul
City, Paran& State, in Brazil. In the experiment, the formation of the MUs occurred following
the steps: collection of soil samples to characterize the chemical and physical attributes;
selection of attributes with higher correlation with productivity; interpolation and generation of
thematic maps with the values of the attributes selected in the sample points; grouping of
data and definition of MUs, considering that the entire computational process was performed
with the help of the Software for the Definition of Management Units (SDUM). For the
formation of MUs, it was used the attributes of altitude and soil penetration resistance 0-0.1
m, attributes that have a greater spatial correlation with productivity in the field. The area was
divided into 2 MUs, 4 contour lines (CLs) and 16 plots. In the field, 2 plant densities were
applied, 214,000 and 257,000 plants ha™, and each density was applied in 8 different plots,
using line spacing of 0.70 m. In order to characterize and quantify differences in MUs and
CLs and the efficiency of plant densities in the MUs, the productivity was measured at 37
points in each plot. Regarding productivity, it was found that there was a significant
difference at the level of 5% between MUs, being that the MU with greater productive
potential, located in the highest part in the area, achieved higher productivity; the application
of the two different plant densities in the MUs generated effect, being that the densities of
214,000 and 257,000 plants ha™ reached, respectively, higher productivity in MU2 and MU1;
also, there was a difference in productivity between CLs.

Keywords: Precision Agriculture; plants population; soy productivity; Software for the
Definition of Manegement Units.
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1 INTRODUGCAO

O trabalho no campo, quando sdo aplicados métodos adequados para analisar as
caracteristicas e peculiaridades do solo e o histérico de uso e de produtividade da éarea,
tende a ter maior recompensa, aumento de produtividade e/ou reducdo no uso de insumos.
Neste contexto, a agricultura de preciséo (AP) é peca fundamental.

Com a AP é possivel minimizar impactos do uso de insumos para 0 meio ambiente,
evitando sua aplicacdo excessiva nha area, reduzindo, com isso, a contaminacdo de
nascentes e outras fontes de agua por lixiviagdo de nutrientes e ndo modificando as
caracteristicas ideais do solo para o cultivo como o pH e a Capacidade de Troca Catidnica
(CTC).

A AP é por vezes contestada pelo seu custo operacional, utilizacdo de equipamentos
de alto valor, exigéncia de grande niumero de amostras de solo para caracterizar a area e
necessidade de se variar a aplicagdo de insumos em pequenas fracbes da éarea total.
Porém, existem técnicas mais baratas e acessiveis para produtores com melhores
condig¢des financeiras e que seguem os conceitos da AP.

Neste contexto, insere-se a aplicagdo das Unidades de Manejo (UMs), que dividem a
area utilizada para cultivo em parcelas, individualizadas, com potenciais produtivos
semelhantes dentro da parcela e diferentes entre parcelas, possibilitando que a aplicacdo de
insumos agricolas seja individualizada para cada UM, obtendo melhor uso dos insumos e
utilizando a area de forma mais eficiente.

A necessidade de coleta de menor nUmero de amostras, com a possibilidade do uso
de interpoladores para representacéo quantitativa dos atributos do solo e da area em mapas
teméticos, torna as UMs uma ferramenta econdmica e importante dentro da AP.

Na divisdo da area em UMs sdo consideradas varidveis com correlacdo com a
produtividade e a area é dividida em parcelas com grande dimensdo e em pequeno namero.
Assim, ndo é preciso variar a aplicagdo de insumos em pequenas fracdes da area e ndo ha
necessidade do uso de maquinas projetadas exclusivamente para a aplicacdo dessa
técnica, tornando possivel a utilizagdo de maquinas agricolas convencionais.

As UMs tém aplicacdo prética no planejamento agricola — seja na aplicacéo variavel
de adubos, na quantidade e qualidade de opera¢cdes com maquinas agricolas no solo, do
plantio a colheita, assim como na densidade de plantas, na variagdo da quantidade de
sementes e na distancia de plantio, seja dentro da linha ou entre linhas.

O estudo da aplicabilidade das UMs na variagcdo de diferentes insumos agricolas em
regides e solos distintos possui grande importancia no aprimoramento e no alcance da

técnica da AP em propriedades agricolas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Definir a densidade de plantas para a area experimental, no cultivo de soja, que

proporcione a maior eficiéncia produtiva em cada UM.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Quantificar os atributos fisicos e quimicos do solo na area experimental;

e Avaliar e quantificar a influéncia do relevo dentro das UMs, avaliando a produtividade
atingida em diferentes curvas de nivel (CNs);

¢ Quantificar a eficiéncia produtiva das densidades de plantas de soja nas UMs;

¢ Mensurar a produtividade alcancada nas UMs;

e Estimar a produtividade na area com a aplicacdo das densidades de semeadura com

maior eficiéncia produtiva nas UMs.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Importancia econbmica e aspectos gerais da soja

No contexto mundial a soja (Glycine max (L.) Merril) é considerada como uma das
principais culturas produzidas (MESSINA, 2010). A soja € uma cultura de clima tropical
(FAGAN, 2007), de ciclo anual (90 a 160 dias) e tem sua origem no extremo Oriente
(CAVALETT, 2008). Essa cultura é uma leguminosa que proporciona nutricdo e Oleo, tanto
para dieta animal como para a humana (MESSINA, 2010).

A cultivar soja é intolerante a temperaturas préximas a 0 °C (CHEESBROUGH, 1990;
NOURI; TOORCHI; KOMATSU, 2011; KRATSCH; WISE, 2000). No campo, pouco
crescimento é observado para essa cultura em temperaturas abaixo de 7 °C
(LITTLEJOHNS; TANNER, 1976). Assim, baixa temperatura no final do ciclo de crescimento
€ um fator limitante na sua produtividade (SOLDATI; KELLER, 1985).

Com isso, a produgéo de soja concentra-se, em sua maior parte, nos Estados Unidos
e no Brasil, devido as condigfes ambientais mais favoraveis ao seu cultivo (FAGAN, 2007).
No Brasil, a soja figura entre as principais culturas de importancia econdémica, por ter alta
representagdo entre as commodities comercializadas e grande potencial produtivo para
atender o crescente mercado consumidor (CARVALHO, 2013).

O desenvolvimento de variedades geneticamente adaptadas as diferentes condi¢cdes
de clima, solo e latitude proporcionaram o cultivo da soja em todas as regies do Brasil
(ALAMBERT, 2010); porém, o pais tem potencial para aumentar a sua participacdo no
mercado internacional de soja, pois ainda possui areas disponiveis para aumentar a sua
producao (SILVA NETO, 2011).

Apesar da soja ser cultivada em larga escala mundialmente, a produtividade dessa
cultura pode ser otimizada, e, atualmente, segundo Carvalho (2013), como a demanda por
alimentos é crescente, a procura por alternativas que visem o aumento dessa produtividade
tem sido investigada, como a selecdo de novas cultivares, a resisténcia a pragas, as

condigOes ideais de fertilidade, os sistemas de conducéo das plantas, entre outros.

3.2 Conceitos e perspectivas da agricultura de preciséo (AP)

Conceitua-se a técnica da AP como um conjunto de ferramentas aplicadas a
agricultura, que permite realizar um sistema de gerenciamento agricola baseado nas
variabilidades espacial e temporal da unidade produtiva, visando aumentar a producdo e o
retorno financeiro e reduzir o impacto ambiental causado pela agricultura. (SWINTON;
LOWENBERG-DEBOER, 1998; MOLIN, 2001; BLACKMORE et al. 2003).
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Com a identificacdo da existéncia de variabilidade espacial e/ou temporal, a
abordagem mais usada para aplicacdo da AP é a elaboracdo de mapas georreferenciados
da area para seus respectivos fatores de producéo, definindo-se a area de manejo, caso
exista variabilidade e permitindo o tratamento diferenciado de cada regidao (ALVES, 2009). A
partir da analise das variacdes espaciais e temporais dos fatores de producdo torna-se
possivel que o agricultor defina como aplicar, no momento e local adequados, as
quantidades necessérias de insumos a producdo agricola (SILVA; MORETTO;
RODRIGUES, 2004).

Assumindo-se a variabilidade de recursos e caracteristicas na andlise da area,
reconhece-se que a area produtiva ndo € uniforme e nela ha aptidées agronémicas distintas,
mesmo em uma propriedade cuja dimensdo nao seja extensa (MAPA, 2013). Assim, a
abordagem da AP visa utilizar estratégias para resolver os problemas da desuniformidade
das lavouras (MAPA, 2013).

Para atingir tal objetivo, a AP preconiza a aplicagdo do manejo racional da cultura e
do uso do solo. Esse manejo € consequéncia do estudo da relacdo entre produtividade,
atributos do solo e do relevo — principais limitagdes da produgdo de uma area. Busca-se
através deste estudo evitar a exaustdo quimica e a degradacdo de seus atributos fisicos
(MOLIN, 2004; MOLIN et al., 2006; TSCHIEDEL; FERREIRA, 2002).

A busca de métodos de gestdo para responder a variabilidade no campo é um dos
principais pilares da AP. Busca-se, em tais métodos, mensurar a variabilidade das culturas
no campo com a adogdo de novas tecnologias (CID-GARCIA; ALBORNOZ; RIOS-SOLIS,
2013).

A AP detém um conjunto de ferramentas que combina sensores, sistemas de
informacdo, maquinas adaptadas e gestdo de conhecimento (ANSELMI, 2012). Com as
ferramentas da AP coleta-se um maior nimero de informagcBes por unidade de érea,
tornando possivel o gerenciamento para identificar e tratar a variabilidade da area
(ANSELMI, 2012).

O principal beneficio da ado¢éo da técnica da AP na propriedade é o uso eficiente
dos insumos agricolas. Como resultado dessa adocdo, pode-se ter um ou mais dos
seguintes efeitos positivos: redugdo nos custos pela diminuicdo no uso dos insumos;
reducdo na poluicdo da 4gua e do ambiente; e aumento da produtividade agricola pela
aplicagdo mais eficiente dos insumos (COSTA; GUILHOTO, 2013)

Existem resultados praticos e de pesquisa mostrando que, aplicando-se insumos a
taxa variavel, utilizando-se a técnica da AP, quando comparada com a aplicacdo pela
maneira tradicional ha uma significativa redugdo no uso de insumos, evitando-se
desperdicios e gerando ganhos econdmicos e ambientais (INAMASU et al. 2011).

Segundo Akune (2015), embora exista a percepcdo da importancia do uso da AP,

sua implantacdo depende de diversos fatores relacionados ao perfil da propriedade e do



produtor rural. Assim, recomenda-se a aplicacdo dos conceitos da AP somente se houver
potencial de retorno econémico e ambiental e, nesse caso, € necessario que haja a
variabilidade espacial, pois a variacdo pode ser suficientemente reduzida e, neste caso, a
lavoura pode ser considerada préxima do uniforme (INAMASU; BERNARDI, 2014).

Com os devidos cuidados iniciais em relacdo a variabilidade espacial e,
consequente, viabilidade econbmica, Akune (2015) cita que, no Brasil, em funcdo da
extensao territorial do pais aliada a grande variagdo edafoclimética, a AP tem potencial para
ser ferramenta fundamental no desenvolvimento de técnicas que promovam o0 sucesso dos
sistemas de cultivo.

Segundo Inamasu e Bernardi (2014), o ciclo de aplicacdo da AP é de melhoria
continua e 0 seu uso cabe a todos os processos envolvidos na producéo agricola no campo.
Assim, mesmo que se tenha obtido melhora significativa aperfeicoando um processo, ainda
podem haver diversos outros a serem melhorados. Na aplicagdo da AP, identificar a
variabilidade e analisar a causa da variagdo da produtividade € fundamental para
aperfeigcoar o uso dessa técnica.

No contexto do cultivo da soja, o gerenciamento eficiente no agronegécio através da
adocdo de tecnologias que visem a redugcdo dos riscos e custos e ao aumento da
produtividade de maneira sustentavel tem importancia especial e possibilita ao profissional
da area agricola a participagdo em mercados cada vez mais globalizados e competitivos
(EMBRAPA, 2013).

3.3 Interacdes entre os atributos do solo e o reflexo na eficiéncia das culturas

Existem diversas inter-relagdes entre os atributos fisicos, quimicos e biolégicos no
solo que controlam os processos e 0s aspectos relacionados a sua variabilidade. Qualquer
alteracdo ocorrida no solo modifica diretamente sua atividade biologica e sua estrutura,
refletindo na sua fertilidade e podendo promover prejuizos a qualidade do solo e a
produtividade das culturas (NAJM; SANTOS; BRANCALIAO, 2014).

Com isso, é de extrema relevancia o estudo da variabilidade espacial das
propriedades do solo para aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes e outros insumos
agricolas nas lavouras (FLORES; ALBA, 2014). Essa variabilidade € influenciada por fatores
intrinsecos (materiais de origem do solo) e fatores extrinsecos (praticas de gestéo agricola)
(DAVATGAR; NEISHABOURI; SEPASKHAH, 2012).

Porém, estudos que tém por objetivo 0 manejo especifico das lavouras devem levar
em consideracao, além da variabilidade espacial, a variabilidade temporal dos fatores que
influenciam a produtividade das culturas (RODRIGUES, 2013).

A estimacao de dados de atributos do solo possui grande importancia para a adocao

do manejo diferenciado em areas heterogéneas (COMPAGNON et al., 2014), pois
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diferencas nas caracteristicas fisicas e quimicas fazem com que o0s solos respondam
diferentemente & mecanizacgao, a adubagéo e a correcdo (EMBRAPA, 2013).

A caracterizagdo dos atributos quimicos e fisicos do solo por meio de amostragens
capazes de representar as variagdes destes atributos é indispenséavel para a aplicagcéo ideal
de insumos agricolas em cada local e, com isso, consequentemente, otimizar o processo de
producdo e reduzir os impactos ambientais (BOTTEGA et al., 2013).

A variabilidade dos atributos no solo tem sido largamente estudada (KRAVCHENKO;
BULLOCK, 2000; SCHEPERS et al., 2004; RODRIGUES; CORA; FERNANDES, 2012).
Sendo que Rodrigues, Cora e Fernandes (2012), estudando a relacdo entre produtividade e

atributos do solo, encontraram alta correlacédo entre estes fatores.

3.3.1 Atributos fisicos

A manuteng&o de uma boa qualidade fisica do solo é imprescindivel para o sucesso
no cultivo agricola, com o objetivo de maximizar a produtividade e manter a
sustentabilidade. No entanto, o solo por ser a base da produgéo agricola, sofre alteracdes
significativas em seus atributos fisicos (OLIVEIRA et al., 2012).

A qualidade fisica do solo estd associada ao crescimento das plantas e é
determinada pela disponibilidade de agua e ar e pela resisténcia que o solo oferece ao
crescimento das raizes (ROMERO et al.,, 2014). Atributos do solo como densidade e
porosidade total permitem verificar se o solo apresenta condicdes adequadas para o
desenvolvimento das raizes, além de indicarem se ha problemas de compactacéo
(RAMIREZ-LOPEZ; REINA-SANCHEZ; CAMACHO-TAMAYO, 2008).

Segundo Vizzoto (2014), a densidade do solo expressa a relacdo entre a quantidade
de matéria seca por unidade de volume de solo, sendo que neste volume é incluido o
volume de sdlidos e o de poros. Assim, ocorrendo modificacdo do espago poroso havera
uma mudanca na densidade do solo (VIZZOTO, 2014).

O volume total de poros é representado pela porosidade total do solo (HILLEL,
1980). Essa porosidade pode ser dividida em macroporos e microporos, sendo que 0s
macroporos tém menor resisténcia e podem se deformar, formando, consequentemente,
poros de menor didmetro, os quais suportam maiores pressdes (VIZZOTTO, 2014).

A porosidade do solo exerce influéncia direta na retengdo de agua e na
disponibilidade de ar no solo. Os macroporos tém importante papel na movimentacdo de
gases no solo e sdao chamados de porosidade de aeracdo (VALICHESKI et al., 2012),
engquanto que 0s microporos tém grande importancia na retencdo e na disponibilidade de

agua no solo.
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Duas caracteristicas importantes que fornecem apoio para determinar a capacidade
de suprimento de nutrientes e fornecimento de agua e ar no solo para o desenvolvimento
das plantas s&o a textura e a estrutura do solo (BAZZI, 2011).

A estrutura do solo € uma das propriedades mais importantes, partindo do ponto de
vista agricola (CARVALHO et al., 2014). Essa estrutura pode ser caracterizada como o
arranjo das particulas do solo e do espaco poroso entre elas, incluindo o tamanho, a forma e
o arranjo dos agregados formados quando as particulas primarias se agrupam em unidades
separaveis (FERREIRA, 2010). A estrutura do solo pode ser modificada caso haja alguma
alteracdo na disposicao das particulas dos solos (CARVALHO et al., 2014).

A textura do solo corresponde a composicdo granulométrica do solo. Para
determinacdo da textura utiliza-se a classificacdo pelo tamanho das particulas presentes no
solo, sendo que ha trés classificagfes bem definidas: argila, silte e areia (KIEHL, 1979).

Solos formados por particulas pequenas e de diferentes tamanhos normalmente séao
compactados com mais facilidade, pois as particulas pequenas podem ser encaixadas nos
espacos formados entre as particulas maiores, formando, consequentemente, camadas de
impedimento (TORRES; SARAIVA, 1999).

A compactacdo do solo, quando excessiva, pode limitar o desenvolvimento do
sistema radicular da planta (BICKI; SIEMENS, 1991; SOANE, 1986; SILVEIRA, 2001), além
de posteriormente acarretar consequéncias para a parte aérea e produtividade da planta
(QUEIROZ-VOLTAN et al., 2000). Define-se compactagdo do solo como uma alteracdo no
arranjo das particulas constituintes do solo (CAMARGO; ALLEONI, 1997), ocasionando o
aumento da densidade do solo (EMBRAPA, 2013). Segundo Rosim (2012), a compactacao
do solo afeta as propriedades e funcdes fisicas do solo e € uma das principais causas da
degradacéo das areas agricolas.

A utilizacdo de maquinas e implementos agricolas com umidade do solo préxima ao
limite de plasticidade apresenta-se como a principal causa que desencadeia a compactacéo
dos solos, pois a agua reduz a coesao e atua como lubrificante entre as particulas de solo,
permitindo o deslizamento e 0 empacotamento das particulas quando o solo é submetido a
uma pressédo (LUCIANO, 2012).

E possivel verificar a influéncia da compactag&o do solo sobre o desenvolvimento da
soja através de um diagndstico, que associa dados de resisténcia do solo (profundidade e
intensidade) obtidos com auxilio de um penetrdbmetro, com a distribuicdo de raizes no perfil
do solo (EMBRAPA, 2013).

Os atributos fisicos do solo se relacionam entre si determinando a aptidao produtiva
e a qualidade do solo. Para Terra et al. (2011), o conhecimento detalhado da variabilidade
espacial desses atributos pode auxiliar na determinacdo de estratégias especificas de

manejo que otimizem a produtividade agricola.
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Assim, conhecendo-se essa variabilidade torna-se possivel contribuir para 0 manejo
adequado da &rea produtiva, pois possibilita-se identificar zonas que necessitem de manejo
diferenciado (KAMIMURA, 2013).

3.3.2 Atributos quimicos

A capacidade produtiva das terras agricultaveis é altamente dependente da
capacidade de fornecimento de nutrientes pelo solo (OLIVEIRA et al., 2007). No entanto,
com a exploracédo agricola é ocasionada uma série de alteracdes nas propriedades quimicas
dos solos como a ciclagem de materiais organicos, a acidificacdo do ambiente e a
modificacdo na capacidade de retencdo de nutrientes pelo solo (OLIVEIRA et al., 2007) e,
consequentemente, alterando o fornecimento de nutrientes para as plantas.

Segundo Lopes e Guilherme (2007), um dos aspectos fundamentais que asseguram
a boa qualidade dos solos e os seus bons uso e manejo € a presenca de nutrientes. Um
nutriente é considerado essencial quando este participa de algum composto ou reagdo sem
0 gual a planta ndo tenha a capacidade de completar seu ciclo de vida (MALAVOLTA; VITTI;
OLIVEIRA, 1997).

Os atributos do solo se dividem em macronutrientes e micronutrientes. Os
macronutrientes tém maior demanda e sdo absorvidos em grandes quantidades pelas
plantas, enquanto os micronutrientes sdo absorvidos em menores quantidades (SERRAT et
al., 2002). Deve-se ter uma atencdo especial com os micronutrientes, pois, segundo Serrat
et al. (2002), estes quando em excesso no solo podem ser toxicos para as plantas.

Os macronutrientes sdo os seguintes: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), Magnésio (Mg) e enxofre (S) (LIMA, 2010). Malavolta (1981) e Raij (1983) dividem
ainda o grupo dos macronutrientes em primarios — N, P e K — e secundarios — Ca, Mg e S —,
conforme a demanda desses nutrientes pelas plantas. J4 os micronutrientes sdo compostos
por: boro (B), zinco (Zn), manganés (Mn), ferro (Fe), molibdénio (Mo), cloro (Cl) e cobre (Cu)
(LIMA, 2010). Constatando-se que determinadas &reas apresentam alteracdes de
desenvolvimento e deficiéncias nutricionais com consequéncia direta sobre a produtividade
da cultura, este fato implica em indicios de ocorréncia de variabilidade espacial de nutrientes
(SANTOS; PINOTTI; MONTEIRO, 2014). Para se detectar essa variabilidade torna-se
necessaria a realizacao da analise do solo.

A finalidade da analise do solo é determinar qual quantidade de nutrientes o solo é
capaz de fornecer as plantas e quais quantidades do insumo devem ser aplicadas para se
ter um bom rendimento da cultura (BAZZI, 2011). Nessa analise € possivel determinar: o pH,
a CTC e a disponibilidade de macro e micronutrientes no solo, tal qual os teores de matéria
organica e de argila presentes no solo (SBCS, 2004). Porém, é impossivel prever a

produtividade considerando cada atributo isoladamente (RAIJ, 1991). Assim, os efeitos dos
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nutrientes do solo sobre a produtividade devem ser estudados de maneira associada, visto
gue existem interacdes entre estes atributos (GIMENEZ; MOLIN, 200). Ao obter informacdes
da variabilidade dos atributos quimicos do solo na area produtiva, possibilita-se a realizacédo
de um manejo adequado na area (REICHERT, SILVA; SANTOS, 2009). Segundo Serrat
(2002), a analise quimica do solo é de grande importancia, pois esta relacionada a uma
correta recomendacao da calagem e adubacéo do solo.

Com a inser¢éo dos dados de posicionamento e dos teores de nutrientes da analise
do solo nas areas amostradas, é possivel se gerar mapas de fertilidade das areas (LEITE,
2007). Relacionando os mapas de produtividade com mapas de fertilidade do solo seria
possivel a aplicacdo de adubo somente nos locais em que este fosse necessario (COSTA et
al., 2014).

Consequentemente, com a constatagdo da variabilidade espacial dos atributos
guimicos do solo seria adequada a recomendacéo de doses de nutrientes a taxas variaveis
e, utilizando tal método, seriam proporcionadas economia e eficiéncia na aplicagdo (CHANG
et al., 2003; WANG; JIN; WANG, 2006).

3.4 Importancia da produtividade na detecc¢éo da variabilidade espacial de atributos

A mensuracao da produtividade em diferentes pontos de uma area € um importante
parametro para se detectar a variabilidade dos recursos empregados e dos atributos
disponiveis na producao agricola ao longo da area analisada.

A produtividade de um talhdo é comumente representada por meio de um mapa de
produtividade. Segundo Molin (2000), o mapa de produtividade é a informacdo mais
completa para se visualizar a variabilidade espacial da lavoura, sendo que, com uma
sequéncia de mapas de produtividade, torna-se possivel indicar, além da produtividade em
cada local da lavoura, a variabilidade temporal na area produtiva (MOLIN, 2002).

Na cultura da soja 0 mapeamento da produtividade estd bastante difundido, pois as
colhedoras possuem a opgdo de virem equipadas com monitores de colheita que
possibilitam obter mapas de produtividade da area (EMBRAPA, 2014).

O mapa de produtividade de um talh&o corresponde a um conjunto de muitos pontos,
onde cada ponto representa uma pequena porgcéo da lavoura; para se saber a quantidade
de graos colhidos é utilizado um sensor de fluxo no elevador de gréos. A posicao de cada
ponto do talhdo é obtida por meio de um receptor de GPS que d& o posicionamento da
latitude e longitude da maquina (MAPA, 2013).

Mapas de produtividade podem servir como importantes ferramentas na deteccéo e
no manejo das regides de menor desempenho de uma cultura implantada (SCAVACINI;
REIS; OLIVEIRA, 2014) e podem ser utilizados como ponto de partida do ciclo da AP
(QUEIROZ; DIAS; MANTOVANI, 2000).
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A utilizacdo de mapas de produtividade para caracterizar a variabilidade das lavouras
apresenta-se como um importante parametro, pois trata da representacdo grafica da
resposta das plantas as condigcbes de manejo e ao ambiente a que elas sdo submetidas,
sendo considerado o resultado que se obteve com as técnicas empregadas (MOORE,
1998).

A interpretacéo da variabilidade presente nas lavouras e evidenciada nos mapas de
produtividade implica em uma relacdo entre causas e efeito (MAPA, 2013). Porém, apesar
do mapa de produtividade evidenciar regides com alta e baixa produtividade, ele ndo explica
a causa da variacdo (HAUSCHILD, 2013).

Assim, os mapas de produtividade sao utilizados combinadamente com os dados de
solo e da planta para a identificacdo de problemas e a aplicacdo de insumos de forma
localizada (BAZZI; SOUZA; BETZEK, 2015). Segundo Santi (2013), devido a sua grande
relevancia para a caracterizacdo da variabilidade produtiva e sua utilizagdo em estratégias

de manejo diferenciados, é de fundamental importancia a acuracia do mapa.

3.5 Relevo e sua conexao com o rendimento das lavouras

O estudo das formas do relevo que influenciam o escoamento da dgua sobre a area
é fundamental para a compreensdo e a quantificagcdo da erosao e da variabilidade dos
atributos dos solos (SANCHEZ et al., 2009).

O deslocamento de nutrientes é potencializado pelo declive na area, uma vez que
esses nutrientes sao conduzidos pelo deflivio encosta abaixo, resultando em maior
estratificagéo da fertilidade (OLIVEIRA et al., 2015)

O relevo, em grande parte das vezes, € um dos principais fatores que afetam a
produtividade das culturas (KUMHALOVA; MOUDRY, 2014), pois a heterogeneidade
espacial e temporal na energia local e no balango hidrico sdo causados pela variabilidade na
elevagdo, na declividade e no sombreamento decorrente das feicdes topograficas do local,
criando gradientes locais (CHAGAS et al., 2013).

O impacto do relevo no campo é importante para explicar a variabilidade de
rendimento das lavouras. O efeito dos atributos topogréaficos sobre a variagdo de rendimento
pode ser observado quando os dados desses atributos sdo sobrepostos sobre os dados de
produtividade (KUMHALOVA; MOUDRY, 2014).

O relevo da area desempenha um papel importante na distribuicdo espacial de
diversos componentes, como: as particulas de solo, a matéria organica, os nutrientes e as
condicdes hidroldgicas ao longo da paisagem (MUNOZ et al., 2014).

Para Carvalho et al. (2003) e Souza et al. (2006), a forma do relevo tem potencial
para auxiliar na definicdo de esquemas amostrais, assim como no mapeamento de zonas de

manejos fisico e quimico do solo.
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Diversos estudos realizados demostram a importancia do relevo e o correlacionam
com: o teor de agua do solo (MOORE et al., 1993; KANG et al., 2003; ZHU; LIN, 2011); a
temperatura do solo (BENNIE et al., 2008); e a disponibilidade de N no solo e a
produtividade das culturas (RAGHUBANSHI, 1992; GOOVAERTS; CHIANG, 1993;
BRUBAKER et al., 1994).

3.6 Densidade de plantas

A disposicéo e a quantidade de plantas fixadas no solo de uma regido € um fator que
afeta diretamente a produtividade da lavoura. Assim, alteracdes na densidade de plantas
podem reduzir ou aumentar os ganhos em produtividade e esta caracteristica é
consequéncia direta do espagamento entre estas linhas (COSTA, 2013) e entre plantas
dentro das linhas de plantio.

Segundo Tragnago et al. (2013), quando é estabelecida uma distribuicdo de plantas
adequada na area obtém-se o melhor aproveitamento dos recursos naturais e da cobertura
de solo, proporcionando melhores condi¢des para o desenvolvimento das plantas.

No entanto, deve haver cuidado na definicdo das densidades de plantas, pois com o
emprego de densidades superiores a recomendada ndo ha acréscimos na produtividade e
isso acarreta aumento nos gastos com sementes e possivel acamamento das plantas.
Observa-se, também, que a ado¢do de densidades de plantas inferiores a recomendada
pode gerar prejuizos, favorecendo o desenvolvimento de plantas daninhas e podendo
resultar em plantas muito ramificadas e de altura reduzida, o que leva a perdas no momento
da colheita (COSTA, 2013).

Para Duvick (1997) e Sangoi et al. (2002), hd uma densidade de plantas 6tima para
cada local em que a produtividade das culturas € maximizada. No entanto, a variabilidade
espacial e temporal das lavouras sugere que nao existe uma densidade de plantas ideal, ou
seja, uma densidade que otimize a produtividade na lavoura como um todo (ANSELMI;
MOLIN; KHOSLA, 2014).

Procopio et al. (2014) relatam que é possivel ajustar o arranjo ou a disposi¢éo
espacial das plantas de soja na area, por meio da densidade de plantas, e isso pode refletir
em um aumento na produtividade de grédos, sem modificar a sustentabilidade dos sistemas
de producéo de soja.

Porém, a definicdo do arranjo espacial de plantas tem que ser cuidadosamente
definida, pois, segundo Balbinot Junior et al. (2015), a definicAo desse arranjo afeta a
competicdo intraespecifica entre plantas e, consequentemente, afeta a quantidade de

recursos do ambiente — &4gua, luz e nutrientes — disponiveis para cada planta.
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Além disso, mudangas no arranjo espacial das plantas de soja, também podem se
afetar a velocidade de fechamento das entre-linhas, a producdo de fitomassa, a arquitetura
das plantas e o acamamento da cultura (BALBINOT JUNIOR, 2015).

Novos trabalhos com ajuste da densidade de plantas de soja séo justificados por
fatores como: a mudangca nas caracteristicas morfofisioldgicas das cultivares de soja,
especialmente ocorridas na Ultima década; a crescente expectativa de produtividade de
graos; a semeadura antecipada da soja para possibilitar o cultivo de milho safrinha e/ ou
reduzir a incidéncia de doencas e pragas no final do ciclo; e o aumento do pre¢co das
sementes, devido a insercdo de novas tecnologias (HIRAKURI; BALBINOT JUNIOR, 2015).

Estudar a densidade de plantas de soja é importante para definir a melhor densidade
para cada cultivar disponivel (SILVA et al., 2015), assim como definir a melhor densidade de
plantas para diferentes tipos de solo e para condi¢cdes climaticas distintas, pois, segundo
Meneses (2013), as condi¢cdes do meio onde as plantas se desenvolvem sdo fundamentais
para expressar o potencial produtivo das cultivares.

Com a aplicacdo de sementes em taxa variavel, torna-se possivel a gestdo da
variabilidade presente nas lavouras. Assim, entender como a densidade de plantas se
desenvolve torna-se fundamental para otimizar a produtividade na lavoura. (ANSELMI;
MOLIN; KHOSLA, 2014).

3.7 Unidades de manejo (UMs)

Em decorréncia da necessidade de técnicas que tornem viavel a aplicagdo da AP em
propriedades com menor extensdo e para produtores que possuem menores recursos
financeiros, surge o conceito de UMs, visando a economia e & melhor alocac¢do de insumos
para manutencdo ou aumento da produtividade, gerando a melhor aplicacdo de recursos
financeiros no campo.

Conceitua-se uma UM como uma parcela ou subdrea dentro da area produtora que
expressa carateristicas similares de fatores limitantes da produtividade (BAZZI; SOUZA;
BETZEK, 2015). A aplicacdo das UMs possibilita distinguir locais por suas propriedades,
onde cada unidade apresenta comportamento e manejo especificos a sua condicédo
(SAFANELLI; BOESING; BOTTEGA, 2015).

As UMs sdo areas passiveis de receber as mesmas préticas agronémicas por
apresentarem semelhantes potenciais de resposta e estarem sujeitas aos mesmos
riscos e limitagcdbes do uso agricola (MIQUELONI; GIANELLO; BUENO, 2015). Para
Luchiari Junior et al. (2000), uma UM caracteriza-se por ser uma parcela do terreno de igual

producao potencial, eficiéncia do uso de insumos e risco de impacto ambiental.
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A determinacdo das UMs pode ser realizada com diferentes critérios, com o
uso de atributos do solo ou parédmetros produtivos das culturas (SAFANELLI; BOESING;
BOTTEGA, 2015). Os principais atributos do solo que determinam seu potencial produtivo
sdo aqueles responsaveis por manter a dgua no solo e fornecer nutrientes as culturas
(LUCHIARI JUNIOR et al., 2011).

Dentre os fatores que podem ser usados para delimitar UMs estdo: a textura, a
estrutura, a agregacao e a estabilidade do solo, a relagdo macro e microporosidade do solo,
0 grau de compactacdo e a densidade do solo (LUCHIARI JUNIOR et al., 2011). Outros
fatores e recursos que podem ser utilizados para orientar na delimitacdo de UMs sdo as
caracteristicas topograficas da area, os mapas de produtividade, os mapas de condutividade
elétrica e o histérico da area (VILELA et al., 2011).

Para Alves et al. (2013), entender como a distribuicdo espacial dos atributos
guimicos e fisicos e a produtividade dos solos atuam na &rea é importante para se
estabelecer praticas de manejo adequadas, ndo somente a otimizagdo da produtividade
agricola, mas também para a minimizagéo de possiveis danos ambientais.

Existem fatores que podem ser considerados limitantes na adog¢do de UMs; como
exemplo pode-se citar a elevada variabilidade espacial e temporal dos nutrientes do solo.
Assim, uma das recomendacdes para se obter sucesso na determinacdo das UMs é a
utilizacdo de atributos do solo que apresentam baixa variabilidade ao longo do tempo
(BOTTEGA, 2014).

O uso de UMs tem como um de seus objetivos reduzir o nUmero necessario de
andlises de solo para gerar as recomendacfes de aplicacdo de insumos (BAZZI; SOUZA,
BETZEK, 2015). Com isso, empregando-se a técnica evita-se a utilizacdo de uma grade
amostral densa e assim, consequentemente, ha uma diminuicdo no custo das analises
laboratoriais (SOBJAK, 2012).

Pode-se dizer que as UMs funcionam como unidades de operagéo localizada de
insumos (RODRIGUES; ZIMBACK, 2002). Empregando-se UMs o agricultor deve aplicar
insumos agricolas de forma uniforme dentro de cada UM, ou seja, a aplicagdo de insumos
de maneira variavel s6 ocorre entre UMs.

A identificacdo das UMs na area permite, além de realizar a aplicacdo de insumos a
taxas variaveis entre unidades, considerar a variagdo na populagdo de plantas na
semeadura, visando um melhor aproveitamento do potencial produtivo de cada planta
(AKUNE, 2015). Com isso, € possivel adotar uma densidade de plantas para cada UM,
conforme as caracteristicas da subarea, obtendo-se assim um melhor aproveitamento da
area produtiva.

Em diversos trabalhos autores obtiveram resultados positivos aplicando UMs na area
produtiva. Destacam-se os trabalhos utilizando: dados de produtividade (HORBE et al.,
2013; ANUAR et al., 2008; BLACKMORE, 2000; MILANI, 2006; RODRIGUES; ZIMBACK,
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2002; STAFFORD et al., 1996); combinacdo de dados topogréaficos e condutibilidade elétrica
do solo (FRAISSE; SUDDUTH; KITCHEN, 2001); correlacdo entre mapas de produtividade
com atributos do solo (DIACOMO et al., 2012); e, a experiéncia do agricultor (FLEMING;
WESTFALL, 2000).

3.8 Interpolacéo de dados

Com base em informacdes coletadas nos pontos amostrados, a interpolacdo de
dados é um procedimento que permite estimar os valores de atributos em locais onde néo
se realiza a amostragem (BETZEK, 2012). Interpolando-se os dados torna-se possivel
converter dados pontuais em continuos no campo de estudo, gerando padrBes espaciais
gue podem ser comparados com outras entidades espaciais continuas (BAZZI et al., 2010).

Na AP os métodos de interpolacdo mais utilizados para a geragdo de mapas
tematicos sdo o0 inverso da distancia elevado a uma poténcia (IDP) e a krigagem
(SCHENATTO, 2014), e a diferenca entre esses métodos sdo 0s pesos atribuidos as
diferentes amostras (MIRANDA; FREITAS; FAGGION, 2009).

No método da krigagem é utilizada a dependéncia espacial entre as amostras, sendo
possivel estimar valores de atributos em qualquer ponto da area (CARVALHO; ASSAD,
2005).

A interpolacédo realizada pelo método IDP baseia-se na existéncia de correlagédo
espacial positiva dos dados. Este método possui dois casos mais usuais: 0 inverso da
distancia (ID) e o inverso do quadrado da distancia (IDQ), sendo que a diferenca entre eles
€ 0 expoente utilizado no célculo (BAZZI; SOUZA; BETZEK; 2015). O expoente utilizado no
calculo tem a funcéo de atenuar a influéncia dos pontos mais distantes no valor do atributo
no ponto escolhido. Assim, quanto maior a poténcia, menor a influéncia dos pontos mais
distantes (MAZZINI; SCHETTINI, 2009).

3.9 Metodologias para geracdo de unidades de manejo (UMs)

Para delimitacdo das UMs frequentemente séo usadas duas diferentes metodologias
e estas podem ser classificadas em métodos empiricos e técnicas de agrupamento de
dados (XIANG et al., 2007).

A definicdo de UMs por métodos empiricos utiliza a distribuicdo de mapas de
produtividade e o conhecimento especializado para dividir o talhdo em UMs (BLACKMORE,
2000). Porém, a definicdo de UMs pelo método empirico esta sujeito a decisdes subjetivas
(FRAISSE; SUDDUTH; KITCHEN, 2001).

As técnicas de agrupamento de dados, como os algoritmos K-Means e Fuzzy C-

Means, consistem na analise de um agrupamento de dados gerados e sdo considerados
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mais complexos, permitindo um maior grau de diferenciacdo entre classes (SCHENATTO,
2014). Essa abordagem é considerada muito promissora na definicdo de UMs (YAN et al.,
2007), pois baseia-se em diferentes fontes de dados, possibilitando o uso de um conjunto de
fatores importantes para o desenvolvimento das culturas (SOBJAK, 2012).

Para geracdo de UMs sdo utilizados softwares como o FuzMe (MINASNU;
MCBRATNEY, 2002) e o Management Zone Analyst (FRIDGEN et al., 2004). Porém, com a
finalidade da geracdo dessas unidades, sendo disponibilizado em portugués e com
ferramentas interativas e gratuitas, foi desenvolvido o Software para Definicdo de Unidades
de Manejo, comumente chamado de SDUM (BAZZI; SOUZA; BETZEK, 2015). Este software
engloba todas as ferramentas necessarias para se concluir as etapas: analise e correlacéo

de atributos, interpolacéo de dados e geracédo de UMs.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area Experimental

O trabalho foi conduzido em area experimental localizada no municipio de Céu Azul,
regido Oeste do estado do Parana (Figura 1). A area possui aproximadamente 15,5 ha e sua
localizacé@o geografica central tem coordenadas geogréficas aproximadas de 25 °06'32" S e
53 °49'55" O. A temperatura média anual no municipio € de 18,5 °C, sendo que 0 més mais
frio é junho e o mais quente é fevereiro. O clima é quente e temperado, classificado como
Cfa na classificagéo de Koppen. A pluviosidade média anual é 1890 mm. O més mais seco &
agosto, com 100 mm, e o més com maior precipitagdo é outubro, com uma média de 231
mm. O solo da area experimental tem textura argilosa e é classificado pela EMBRAPA
(2006) como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico.

-53°50°2.400" -53°49'48.000"

-53°49'55.200"

-25°6'28.800"
-25°6'28.800"

-25°6'36.000"
-2596'36.000"

[ Parand A
-m w | 3
[ Ares Experimental
W Céu Az
Google Earth s
40 0 4 80m
[ ]

-53°49'48.000"

-53°50°2.400" -53°49'55.200"

Figura 1 Localizacéo da area experimental, Céu Azul/PR.

4.2 Dados Climatol6gicos

A coleta dos dados climatolégicos analisados foi realizada no municipio de S&o
Miguel do Iguacu, cidade que estd localizada a 52 km da cidade de Céu Azul, em
decorréncia da auséncia de estagdo meteoroldgica no local estudado.
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Os dados climatoldgicos: temperatura minima e maxima absolutas, precipitagdo e
média da umidade relativa (UR) do ar coletados foram disponibilizados pelo Instituto

Tecnolégico Simepar 2016.

4.3 Grade amostral

A delimitacdo da area amostrada foi realizada com o aparelho GPS Trimble Geo
Explorer XT 2005 utilizando o software PathFinder.

Para composicdo da grade amostral da area foram utilizados 40 pontos amostrais,
estes com diferenca nos atributos fisicos e quimicos do solo e relevo da area. A area
experimental e a distribuicdo dos pontos amostrados estdo representadas na Figura 2.
-53°49'48.000"

-53°50'2.400"” -53°49'55.200"
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Figura 2 Area experimental e pontos amostrais.

4.4 Atributos quimicos e fisicos do solo

Nos pontos foram coletadas amostras quimicas e fisicas do solo no ano de 2015. Em
cada ponto foram determinados os atributos relativos a altitude, declividade, atributos
guimicos, resisténcia do solo a penetragdo (RSP), densidade, porosidade total e macro e
microporosidade do solo.

Para a determinagdo dos atributos quimicos do solo foram coletadas amostras de
solo com uso de trado na profundidade de 0,2 m. Foram coletadas oito amostras simples de
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solo em torno dos pontos em um raio de 3 m (adaptado de WOLLENHAUPT; WOLKONSKI;
CLAYTON, 1994).

Com as amostras simples coletadas se fez a composicdo da amostra composta
representativa no ponto. O solo coletado foi acondicionado em sacos plasticos e
encaminhado para laboratorio para andlise e quantificagdo dos atributos quimicos do solo.

Foram realizadas quatro medi¢cbes da RSP no entorno do ponto amostral, em solo
com umidade na capacidade de campo, em um raio maximo de 3 m, para determinacdo da
compactacdo do solo. Posteriormente foi calculada a média das medicBes para
representacdo da RSP no ponto nas profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m. O
aparelho utilizado nestas medicbes foi um penetrébmetro eletrénico da marca Falker
PenetroLOG (Figura 3), que expressa a RSP com a relacdo entre a forca exercida para

fazer penetrar um cone metalico no solo e sua area basal (BRADFORD, 1986).

Figura 3 Penetrédmetro Digital Falker PenetroLOG.

Foram coletadas amostras de solo ndo deformadas com auxilio de anel volumétrico
na profundidade de 0,2 m. Para a determinacdo das macro e microporosidades e da
porosidade total as amostras de solo foram retiradas do anel, cobertas com lencos
permedveis e amarradas com barbante. Essas amostras foram mantidas por 24 horas em
uma bandeja com agua a uma altura de dois ter¢cos do anel volumétrico. Apds 24 horas as

amostras foram drenadas no potencial equivalente a 0,006 Mpa utilizando-se mesa de
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drenagem (Figura 4). A densidade aparente do solo foi determinada através do método do
volume conhecido e do teor de agua do solo (EMBRAPA, 1997).

Figura 4 Drenagem da agua das amostras ndo deformadas em mesa de drenagem.

Foi usada estacao total eletrénica Topcon GPT-7505 para determinar a altitude dos
pontos amostrados. Para calcular a declividade dos pontos foi feita a relacdo entre as
distancias vertical e horizontal entre eles com o software Surfer 10.

4.5 Defini¢c&do de unidades de manejo

No processo que envolveu a definicdo de UMs na area experimental utilizou-se o
software para definicdo de unidades de manejo (SDUM). A definicAo de UMs na area foi
realizada por Schenatto (2014) e ocorreu nas seguintes etapas:

- Insergéo de dados no SDUM,;

- Avaliacéo de correlacdo espacial e sele¢do dos atributos que possuem relacdo com
a produtividade;

- Interpolacdo de dados; e

- Agrupamento de dados e geracdo de UMs.

No SDUM foram inseridas as coordenadas dos pontos de contorno e as coordenadas
georeferenciadas dos pontos amostrados pertencentes a area experimental. Apos esse
processo foram inseridos os dados coletados nos pontos amostrais referentes aos atributos
fisicos e quimicos do solo, teor de matéria organica, pH do solo e a produtividade do ano
agricola 2012/2013.

Com os dados dos atributos inseridos, foi realizada a avaliacdo da correlacdo
espacial dos atributos. Nesta etapa, verificou-se quais atributos influenciaram de forma



20

positiva ou negativa a produtividade e se as amostras dos atributos estavam
correlacionadas espacialmente. Neste procedimento foi utilizada a correlagdo espacial
cruzada (BONHAM; REICH; LEADER, 1995) (Equacéo 1).

n n Wi'*Yi*Z'
Iy, = S Eq. (1)

w m%*m%

Em que:

Iyz - nivel de associagdo entre a variavel Y e Z, variando de -1 a 1, sendo: correlacdo
positiva Iy, > 0 e correlacdo negativa Iy; < 0;

Wjj- elemento ij da matriz de associagdo espacial, sendo calculado por

W; = (1/(1+ Dy)) sendo Dj; a distancia entre os pontos i e j;

Y; - valor da variavel Y transformada do ponto i. A transformacao é realizada para se ter
uma média zero, pela formula: Y; = (Y; — 7), em que Y é a média amostral da variavel Y;

Z; - valor da variavel Z transformada no ponto j. A transformagéo se da para se ter uma
média zero, pela formula: Z; = (Z; — Z), em que Z é a média amostral da variavel Z;

W - soma dos graus de associacdo espacial obtidos com o uso da matriz W;;, para i # j;

m&Z - variancia amostral da variavel Y;

2
y
2
YA

mZ - variancia amostral da variavel Z.

Para a selecéo dos atributos seguiu-se o procedimento proposto por Bazzi (2011):

1) Foram removidas camadas com autocorrelacdo espacial ndo significativa a 95% de
confiabilidade;

2) Eliminacdo das camadas que se apresentavam autocorrelacionadas entre si e que
ndo apresentavam correlacdo com a produtividade;

3) Ordenacdo das camadas que sobraram em ordem decrescente em relacdo ao grau
de correlacdo com a produtividade para, entdo, eliminar camadas redundantes, com
correlacdo entre si;

4) As camadas que restaram foram utilizadas como base de dados para geracdo de
UMs.

Apoés este procedimento de selecdo de varidveis, Schenatto (2014) relata que
restaram os atributos altitude e RSP 0-0,1 m selecionados para o agrupamento de dados e a
geracédo de UMs.

Os dados de altitude e RSP 0-0,1 m dos pontos amostrados foram interpolados com
0 uso do interpolador inverso do quadrado da distancia (IDQ) (Equagédo 2) (SHEPARD,
1968). Assim, foi possivel estimar os dados desses atributos na area em sua totalidade.

Com os dados estimados gerou-se 0s seus respectivos mapas tematicos.
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Eqg. (2)

Em que:
Z - valor do atributo Z para o ponto a ser interpolado;
Z; - valor de Z referente ao vizinho i;

D; - distancia entre o ponto a ser interpolado (Z) e o dado amostrado.

Com os mapas tematicos gerados, foi utilizado o algoritmo Fuzzy C-Means para o
agrupamento de dados e, com o uso do SDUM, as UMs foram geradas. Na definicdo de
UMs estabeleceu-se que a area fosse dividida em duas fracdes, onde cada fracdo da area
representa uma UM.

Para definicdo de UMs o algoritmo Fuzzy C-Means tem como base o numero de
agrupamentos que se almeja aplicar no algoritmo (BEZDEK, 1981), sendo que o nimero de
agrupamentos A; corresponde as divisbes em UMs que pode ser definida pelo usuario. Para
cada agrupamento A, calcula-se o vetor V; que € dado pela média ponderada dos dados em
A (Equacao 3) (BEZDEK, 1981).

S AKX
Vi Y A (K™ Eq. (3)

Em que:

V; - corresponde ao centro do agrupamento 4;;

A; - agrupamento 4;

m - medida de distancia permitida entre pontos e centroides;

X - conjunto de dados da altitude e resisténcia a penetracédo 0 - 0,1 m na area.

Sendo que o célculo da pertinéncia do elemento Xk & classe Ai (Equacédo 4) (BEDZEK, 1981)

é realizada para cada Xj.

1 171

Xk—Vi 2\m-1
A = |55 () Eq. (4)

Em que:

IXx — V;||? - distancia entre X, e V;.
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4.6 Semeadura de soja e adubacéo

A semeadura de soja ocorreu em 17 de outubro de 2015 e a cultivar de soja usada
foi a Syngenta 1359 de ciclo superprecoce, que possui 90% de efetividade na germinacéo
de sementes. O espacamento entre linhas de semeadura foi atribuido pelo produtor, sendo
0,70 m. Tal espacamento é incomum para semeadura de soja, mas pela experiéncia do
produtor e a disponibilizacdo da area para realizar o trabalho esse manejo nao sofreu
interferéncia, apenas as densidades foram atribuidas no trabalho, sendo aplicadas
respeitando o espacamento usado pelo agricultor.

J& para a realizacdo da adubacao considerou-se os resultados obtidos nas analises
guimicas do solo. Visou-se com a realiza¢do da adubagé&o suprir a caréncia de nutrientes no
solo e a necessidade nutricional das plantas de soja nha area. A area € manejada com
sistema de plantio direto e para controle de plantas daninhas foram aplicados herbicidas de
pré e pés-emergéncia.

No plantio visou-se variar 0 espacamento entre plantas na linha de cultivo, devido a
diferencas em atributos e na capacidade produtiva em diferentes pontos da area e, para
isso, foram determinadas duas diferentes densidades de semeadura para aplicacdo na area.

Na Tabela 1 pode-se observar as densidades de plantas (plantas ha™), a densidade
de semeadura (sementes ha™) e outros parametros de semeadura. As densidades de
semeadura (sementes ha') aplicadas foram 10% superiores as densidades de plantas
(plantas ha™) desejadas no trabalho, pois a taxa de germinac&o das sementes da cultivar de

soja escolhida é de 90%.

Tabela 1 Parametros da semeadura realizada

eEtSr 2132;:122?61 ) Plantas Densidade de Der:)slgjna:g: de
linha de plantio Sementes m’ estabelecidas semeadura estabelecida
P m™* (sementes ha™) 1
(m) (plantas ha™)

0,06 17 15 243.000 214.000

0,05 20 18 286.000 257.000
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4.7 DivisOes da area e andlises estatisticas realizadas

No planejamento experimental a area foi dividida em 2 UMs, 4 CNs e em 16 parcelas
(Figura 5).
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Figura 5 DivisOes realizadas na area experimental.

A UM1 é composta pelas curvas de nivel 1 e 2 e a UM2, UM com maior potencial
produtivo, é composta pelas curvas de nivel 3 e 4; essa composi¢do ocorreu pela alta
correlacdo da produtividade com a variagdo da altitude da area.

A érea possui diferenca de altitude de 25,1 metros, sendo que o ponto mais baixo e o
mais alto da &rea possuem, respectivamente, 651,3 e 676,4 metros. A divisdo da area em
CNs ocorreu demarcando isolinhas, ou seja, linhas com a mesma altitude, sendo que CN1
foi inserida entre 651,3 e 656,3 m, a CN2 entre 656,4 e 661,3 m, a CN3 de 661,4 a 666,3 m,
e a CN4 de 666,4 a 676,4 m.

Cada densidade de semeadura foi aplicada em parcelas sendo 2 por CN, 4 por UM e
8 na area total.

As andlises estatisticas foram realizadas em duas etapas:

- Para comparacdo do desempenho produtivo das CNs realizou-se andlise de
variancia estatistica e posteriormente foi realizado teste de Tukey;

- Foi realizada analise estatistica pelo teste t-Student entre UMs para comparacao da

produtividade alcancada pelas UMs; e
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- Em cada UM foi realizado teste t-Student para comparagéo da produtividade obtida
pelas densidades de plantas.

Para a andlise estatistica de compara¢do do desempenho produtivo das densidades
de plantas dentro das CNs (Figura 6), utilizou-se de delineamento inteiramente ao acaso
(DIC) e esquema fatorial em parcelas subdivididas. O fator principal foi representado pelas
CNs e o fator secundario pelas densidades de plantas.

Na analise estatistica entre UMs foi utilizado esquema fatorial em parcelas
subdivididas, em que o fator principal foi representado pelas UMs e o fator secundario pelas
densidades de plantas.

Na Figura 6 esta representada a area dividida em UMs e CNs para comparagdo nas

analises estatisticas.
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Figura 6 Divisdo da area em unidades de manejo e curvas de nivel.

4.8 Colheita e dados de produtividade

A colheita foi realizada em 15 de fevereiro de 2016. Para caracterizar a produtividade
da area, obtiveram-se dados com o uso de monitor de colheita acoplado a colhedora da
marca CASE, modelo CASE IV. Os dados obtidos posteriormente foram filtrados para excluir
possiveis erros e representar com veracidade a produtividade na area.

A filtragem dos dados de produtividade seguiu as seguintes etapas:
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1) Eliminacdo de erros de posicionamento, pontos localizados fora do talh&o,
ocasionados por falha no GPS ou erro do operador;

2) Descarte de pontos com largura da plataforma da colhedora inferior a largura
informada ao sistema,;

3) Retirada de pontos com distancia nula;

4) Andlise exploratoria dos dados e eliminacéo de valores discrepantes do conjunto
de dados. Para isso, foram calculadas as medidas de posi¢do: quartil superior, quartil
inferior e amplitude interquartilica. No célculo do limite superior e inferior utilizou-se da
metodologia proposta por Tukey (1977), procedendo-se a eliminacdo de pontos cujos
valores de produtividade estiverem fora destes limites estabelecidos (Equacdes 5, 6, 7, 8 e
9).

QS=0,75(N+1) Eqg.
®)

Ql=025(N+1) Eq.
(6)

Al = QS — QI Eq.
(7)

LS = QS + 1,5Al Eqg.
(8)

LI = QI — 1,5Al Eqg. (9)
Em que:

N - numero de dados;

QS - quartil superior;

QI - quartil inferior;

Al - Amplitude interquartilica;
LS - limite superior;

LI - limite inferior.

Com os dados de produtividade filtrados, no intuito de estimar a produtividade
atingida nas parcelas constituintes da area, foi coletada a produtividade atingida em 37
pontos ao redor de um raio de 15 m do centroide de cada parcela; a média da produtividade
desses pontos representou a produtividade média estimada em cada parcela.

4.9 Estimacédo de produtividade na area
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Com os resultados da produtividade obtida nas parcelas que compdem a area,
estimou-se a produtividade média que viria a ser alcancada no ano agricola 2015/2016
utilizando-se apenas a densidade de plantas que alcangcou maior produtividade em cada
UM.

A produtividade média estimada para a safra 2015/2016 foi comparada com a
produtividade média obtida nos anos agricolas 2011/2012 e 2012/2013, na mesma area em
estudo, quando ainda ndo havia ocorrido o estabelecimento de UMs e era aplicada apenas

uma densidade de semeadura, que visava atender a capacidade produtiva da area.

4.10 Anédlise descritiva e exploratéria dos dados

Para os dados das andlises quimicas e fisicas do solo realizou-se andlise
exploratéria, com a finalidade de identificar e avaliar a homogeneidade e a normalidade,
tendo sido calculadas: as medidas de posigdo (minimo, maximo, média e mediana); de
disperséo (desvio padréo e coeficiente de variagdo); e de forma e de distribuicdo (coeficiente
de assimetria e curtose e normalidade).

Na avaliagdo da normalidade dos dados, com 5% de significancia, foram realizados
os testes de Anderson Darling e Kolmogorov-Smirnov, sendo considerados normais o0s
dados que apresentaram normalidade em pelo menos um dos testes.

Para os dados de produtividade nas UMs, CNs e densidades de semeadura foi
calculado o coeficiente de variacdo (CV) para avaliar a disperséo dos dados.

O CV foi classificado de acordo com Pimentel-Gomez e Garcia (2002), sendo
considerado baixo, quando CV<10% (homocedasticidade); médio, quando 10%<CV<20%;
alto, quando 20%<CV=30%; e muito alto, quando CV>30% (heterocedasticidade).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise exploratéria e estatistica descritiva

Os resultados encontrados para os atributos quimicos e fisicos do solo e a andlise
exploratéria e descritiva dos dados estdo representados na Tabela 2 para a UM1 e na
Tabela 3 para a UM2, onde observa-se que as duas UMs atingiram resultados semelhantes
de CV na maioria dos atributos analisados, exceto nos atributos: Mn, areia, densidade e na
RSP 10-20 m.

Tabela 2 Estatistica descritiva dos atributos quimicos e fisicos do solo para a UM1

Analise quimica e fisica do solo para a unidade de manejo 1

Atributo (unidade) Minimo Média Mediana Maximo DP Ccv Assimetria  Curtose
P (mg dm™)* 9,71 24,24 22,87 68,41 12,60 53,0(ma) 0,33(a) 7,15(C)
C (g dm?®) 17,78 24,19 25,06 31,08 3,12 12,8(m) -0,83(c) 0,69(A)
Acidez (pH) 5,00 5,66 5,70 6,20 0,29 5,2(b) -0,44(a) 0,11(A)
Al (cmolc dm®)* 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02 458(ma) 0,65(a) 21,00(C)
H + Al (cmol dm™®) 3,42 4,59 4,61 6,21 0,77 16,8(m) -0,08(a)  -0,50(A)
Ca (cmol dm™®) 5,06 6,62 6,43 9,39 1,06 16,1(m) 0,54(a) 0,81(C)
Mg (cmol dm™)* 2,03 2,80 2,71 375 050 17,8(m) 0,57(a) -0,77(B)
K (cmol dm™®) 0,32 0,68 0,70 1,14 0,26 39,2(ma) -0,28(a) -1,25(B)
Cu (mg dm™) 8,57 12,09 11,84 15,71 196 16,2(m) 0,38(a) -0,36(A)
Zn (mg dm)* 2,53 4,99 4,75 1532 2,63 52,6(ma) 0,27(a)  12,82(C)
Fe (mg dm™)* 21,16 31,09 28,42 46,67 7,22 23,2(a) 1,11(b) 0,11(A)
Mn (mg dm)* 129,05 204,13 200,54 306,43 39,50 19,4(m) 0,27(a) 1,36(C)
CTC 12,99 14,69 14,57 16,61 1,02 7,0(b) 0,36(a) -0,93(B)
M9%* 0,00 0,62 0,00 335 0,93 149(ma)  2,01(b) 2,09(C)
Soma de bases 759 10,10 9,96 12,92 1,49  14,8(m) 0,29a)  -0,68(A)
V% 55,00 68,49 68,11 78,20 6,33 9,2(b) 0,18(a) -0,25(A)
Argila (%) 61,00 67,00 67,00 74,00 3,30 4,9(b) 0,00(a) -0,28(A)
Silte (%) 14,00 20,19 20,00 25,00 2,62 13,0(m) 0,22(a) 0,23(A)
Areia (%) 8,00 12,81 13,00 17,00 2,40 18,8(m) -0,24(a)  -0,48(A)
Porosidade total (cm™) 0,42 0,45 0,45 0,49 0,02  4,4(b) 0,29(a)  -0,64(A)
Macroporosidade (cm) 0,06 0,11 0,12 0,16 0,02 22,3(a) -0,66(a)  -0,11(A)
Microporosidade (cm™) 0,31 0,34 0,34 0,37 0,02 55(b) 0,14(a)  -1,38(B)
Densidade (g cm™®) 1,24 1,33 1,33 1,45 0,06 4,7(b) 0,14(a)  -0,76(B)
RSP_0_10 (MPa) 1,68 2,41 2,42 332 039 162(m) -0,05@)  1,11(C)
RSP_10_ 20 (MPa) 1,81 2,29 2,32 271 0,22 9,7(b) -0,34(a) -0,31(A)
RSP_0_20 (MPa) 1,76 2,34 2,37 2,83 0,24 104(m) -0,38(@) 0,68(A)
RSP_20_30 (MPa)* 1,63 1,95 2,02 227 023 120m) -0,87(b) -1,74(B)
Altitude (m) 651,34 657,39 657,80 66566 3,78  0,6(b) -0,33(a)  -0,52(A)
Declividade (%)* 0,03 1,38 0,29 7,82 237 171(ma) 1,38(b) 2,66(C)

DP - Desvio Padrdo; CV - Coeficiente de Variagao: baixo (b); médio (m), alto (a), muito alto (ma);
Simetria: Simétrica (a), Assimétrica positiva (b), Assimétrica negativa (c); Curtose: Mesocurtica (A),
Platicurtica (B), Leptocurtica (C); *N&o normalidade dos dados a 5% de significancia
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Analise quimica e fisica do solo para a unidade de manejo 2

Atributo (unidade)

P (mg dm®)*

C (g dm®)

Acidez (pH)

Al (cmolc dm™)*

H + Al (cmol dm™)

Ca (cmol dm™®)

Mg (cmol dm™)*

K (cmol dm™)

Cu (mgdm?)

Zn (mg dm3)*

Fe (mg dm™)

Mn (mg dm™)

CTC

M%*

Soma de bases

V%

Argila (%)

Silte (%)

Areia (%)

Porosidade total (cm™®)
Macroporosidade (cm)*
Microporosidade (cm™)
Densidade (g cm™)*
RSP_0_10 (MPa)
RSP_10_20 (MPa)
RSP_0_20 (MPa)
RSP_20_30 (MPa)
Altitude (m)
Declividade (%)*

Minimo  Média
6,61 17,40
17,78 23,23
5,10 5,57
0,00 0,01
3,69 4,76
4,40 7,07
1,91 2,66
0,18 0,62
8,00 10,49
1,70 4,16
20,02 32,95
131,74 204,10
13,01 15,10
0,00 3,03
7,25 10,35
55,73 68,21
60,00 68,84
19,00 21,42
6,00 9,74
0,42 0,44
0,07 0,10
0,30 0,34
1,25 1,39
1,59 2,05
1,69 2,23
1,73 2,16
1,34 1,88

662,03 668,50
0,09 1,03

Mediana Maximo

16,33 45,33
23,80 28,28
5,60 5,90
0,00 0,08
4,61 6,21
7,07 8,77
2,76 3,49
0,58 0,99
10,29 14,15
3,43 11,43
3424 52,51
187,45 304,35
14,91 16,41
1,74 16,77
10,56 12,68
69,04 77,46
70,00 74,00
21,00 26,00
9,00 16,00
0,44 0,47
0,10 0,16
0,34 0,36
1,37 1,98
2,00 2,61
2,24 2,72
2,15 2,63
1,88 2,29
669,54 676,41
0,39 10,13

DP
8,84
2,87
0,24
0,02
0,76
1,15
0,53
0,23
1,74
2,27
8,76

50,62
0,97
491
1,52
6,52
3,67
2,39
2,51
0,02
0,02
0,01
0,15
0,30
0,23
0,24
0,22
4,22
2,25

cv
50,8(ma)
12,4(m)
4,3(b)
318(ma)
16,0(m)
16,2(m)
19,8(m)
37,8(ma)
16,6(m)
54,5(ma)
26,6(a)
24.8(a)
6,4(b)
162(ma)
14,7(m)
9,6(b)
5,3(b)
11,1(m)
25,8(a)
3,7(b)
20,0(m)
4,2(b)
11,0(m)
14,6(m)
10,4(m)
11,0(m)
11,7(m)
0,6(b)
218(ma)

Assimetria Curtose

0,36(a)
-0,60(a)
-0,39(a)
0,94(b)
0,58(a)
0,00(a)
-0,58(a)
0,52(a)
0,34(a)
0,97(b)
-0,44(a)
0,99(b)
0,60(a)
0,79(b)
-0,42(a)
-0,38(a)
-0,95(c)
0,53(a)
0,88(b)
-0,13(a)
0,76(b)
-0,60(a)
0,48(a)
0,50(a)
-0,05(a)
0,22(a)
0,06(a)
-0,74(a)
0,86(b)

4,78(C)
0,63(A)
0,68(A)
11,19(C)
-0,95(B)
0,94(C)
-1,50(B)
-0,95(B)
0,25(A)
5,37(C)
-0,13(A)
-0,60(A)
0,03(A)
5,00(C)
-0,10(A)
-0,40(A)
0,73(A)
-0,51(A)
0,95(C)
-0,51(A)
1,69(C)
1,13(C)

12,79(C)
-0,95(B)
1,16(C)
-0,05(A)
1,46(C)
-0,70(A)

17,40(C)

DP - Desvio Padrdo; CV - Coeficiente de Variacdo: baixo (b); médio (m), alto (a), muito alto (ma);
Simetria: Simétrica (a), Assimétrica positiva (b), Assimétrica negativa (c); Curtose: Mesocurtica (A),
Platicurtica (B), Leptocurtica (C); *Nao normalidade dos dados a 5% de significancia

Para ambas as UMs a acidez (pH do solo), CTC, V%, argila, porosidade total,

microporosidade e altitude obtiveram CV baixo, apresentando homogeneidade dos dados.

Outros autores encontraram resultados semelhantes de CV para argila (BAZZI, 2011) e para

CTC (SCHENATTO, 2014) em solos no Oeste do Parana com caracteristicas semelhantes

ao solo utilizado no trabalho, enquanto que, Santos et al. (2001) encontraram resultados

semelhantes de CV para o pH do solo.

Os atributos C, H + Al, Ca, Mg, Cu, soma de bases, silte, RSP em 0-10 m, 0-20 m e

20-30 m alcangaram CV médio nas duas UMs. Resultados semelhantes para esses

atributos foram encontrados por Bazzi (2011), excetuando-se os encontrados para Cu.
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Entretanto, Schenatto (2014) obteve resultados semelhantes para Cu, apresentando CV
médio.

Nas duas UMs para Fe e macroporosidade encontrou-se resultados de CV alto e nos
atributos remanescentes (P, Al, K, M% e declividade) obteve-se CV muito alto. Segundo
Cavalcante et al. (2007) valores altos de CV encontrados para atributos quimicos podem
indicar efeitos residuais de adubacdes realizadas em anos anteriores.

Em relagdo as medidas de forma, na UM1 os atributos Fe, M%, declividade e
RSP 20-30 m apresentaram assimetria positiva, representando que o valor da média dos
dados € superior ao valor da mediana, e 0 nutriente C apresentou assimetria negativa,
apresentando média dos dados inferior a mediana, enquanto os demais atributos
alcancaram resultados que apontam simetria dos dados. Ja na UM2, para os dados de Al,
Fe, Mn, areia e macroporosidade obtiveram-se resultados que indicam assimetria positiva,
enquanto os atributos silte e declividade apresentaram assimetria negativa. Entretanto, os
atributos remanescentes na UM2, correspondendo a maioria dos dados, apresentaram
distribuicdo simétrica.

Os atributos P, Al, Ca, Zn, Mn, M%, RSP 0-10 m e declividade, na UM1, e os dados
de P, Al, Ca, Zn, M%, areia, macroporosidade, microporosidade, densidade, RSP 10-20 e
20-30 m e declividade, na UM2, obtiveram coeficiente de curtose classificado como
leptocurtica, enquanto que, o Mg, K, CTC, microporosidade, densidade e RSP 20-30 m na
UMl e o H + Al, Mg, K e RSP 0-10 m na UM2 atingiram resultados para o coeficiente de
curtose que indicam distribuicdo platicurtica. J& os atributos remanescentes nas duas UMs
apresentaram coeficiente de curtose que indicam distribuicdo mesocdrtica, indicando,
segundo Gongalves (1978), grau de curtose semelhante ao da curva de distribuicdo normal.

N&o apresentaram normalidade dos dados a 5% de significancia os atributos: P, Al,
Mg, Zn, Fe, Mn, M%, RSP 20-30 m e declividade na UM1; P, Al, Mg, Zn, CTC, silte,
macroporosidade, densidade e declividade na UM2.

Analisando-se os resultados nas UMs, como a maior parte dos atributos alcangou:
CV baixo, homogeneidade dos dados; simetria, proximidade entre média e mediana;
coeficiente de curtose mesocurtica, curva de distribuicdo de dados semelhante a curva de
distribuicdo normal; tem-se confiabilidade na divisédo da area nas UMs definidas.

Os niveis de interpretacdo do teor dos atributos quimicos no solo (muito alto, alto,
média, baixo, muito baixo), indicados por Costa e Oliveira (2001), sdo apresentados na
Tabela 4 para a UM1 e na Tabela 5 para a UM2. Como representacdo dos resultados

calculou-se a porcentagem de cada atributo inserida nos niveis de classificacao.
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Tabela 4 Niveis de interpretacdo e porcentagem encontrada dos atributos quimicos do solo

na UM1
Classificacéo dos atributos quimicos e fisicos para a unidade de manejo 1
Atributos - - - NI,VPTIS -
Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
P (mg dm®) <3,0 3,1-6,0 6,1-9,0 >9,0
100%
K (cmol dm®) <0,10 0,11 - 0,20 0,21-0,30 >0,30
100%
Ca (cmol dm) <2,0 2,1-4,0 >4,0
100%
Mg (cmol dm") <0,40 0,40 - 0,60 0,61 - 0,80 >0,80
100%
C (g dm?) <9,0 9,0-14,0 14,0 - 20,0 20,0 - 35,0 >35,0
9,5% 90,5%
Cu (mg dm™) <0,8 0,8-1,7 >1,7
100%
Zn (mg dm) <3,0 3,0-7,0 >7,0
9,5% 85,7% 4,8%
Fe (mg dm?) <15,0 15,0 - 40,0 >40,0
90,5% 9,5%
Mn (mg dm) <15,0 15,0 - 30,0 >30,0
100%
CTC (cmole dm™) <5,00 5,00-8,00 8,01-15,00 15,01 - 20,00 >20,00
66,7% 33,3%
Al (cmolc dm™) <0,10 0,11-0,50 0,51-1,0 1,1-2,0 >2,0
100%
V% <25,0 26,0 - 50,0 51,0-70,0 71,0-90,0 >90,0
66,7% 33,3%

Padrbes de referéncia de Costa e Oliveira (2001)
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Tabela 5 Niveis de interpretacdo e porcentagem encontrada dos atributos quimicos do solo

na UM2
Classificacdo dos atributos quimicos e fisicos para a unidade de manejo 2
Atributos - - - NI,VPTIS -
Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
P (mg dm®) <3,0 3,1-6,0 6,1-9,0 >9,0
10,5% 89,5%
K (cmol dm™) <0,10 0,11 - 0,20 0,21-0,30 >0,30
5,3% 94,7%
Ca (cmol dm™) <2,0 2,1-4,0 >4,0
100%
Mg (cmol dm) <0,40 0,40 - 0,60 0,61 - 0,80 >0,80
100%
C (g dm?) <9,0 9,0-14,0 14,0 - 20,0 20,0 - 35,0 >35,0
5,3% 94,7%
Cu (mg dm™) <0,8 0,8-1,7 >1,7
100%
Zn (mg dm?) <3,0 3,0-7,0 >7,0
36,7% 52,6% 10,5%
Fe (mg dm?) <15,0 15,0 - 40,0 >40,0
84,2% 15,8%
Mn (mg dm) <15,0 15,0 - 30,0 >30,0
100%
CTC (cmolc dm™®) <5,00 5,00-8,00 8,01-15,00 15,01 - 20,00 >20,00
52,6% 47,4%
Al (cmolc dm™®) <0,10 0,11 - 0,50 0,51-1,0 1,1-2,0 >2,0
100%
V% <25,0 26,0 - 50,0 51,0-70,0 71,0-90,0 >90,0
57,9% 42,1%

Padrbes de referéncia de Costa e Oliveira (2001)

Verifica-se que o Al é o Unico atributo que possui classificacdo muito baixa (menor
que 0,10 cmolc dm™®) e que esta presente com essa classificacdo em 100% dos pontos
amostrados em ambas as UMs. A auséncia ou a quantidade insuficiente de Al no solo exclui
os beneficios que esse nutriente traz para o sistema solo-planta. Além disso, a presenca de
Al em quantidade adequada no solo pode trazer beneficios como aumento na solubilidade e
na disponibilidade de ferro (FOY, 1974) e bloqueio de cargas negativas da parede celular da
planta, promovendo maior absor¢éo de fésforo (MULLETE; HANNON, 1974).

A ocorréncia do nutriente Cu em 100% dos pontos amostrais nas duas UMs
apresentou classificacdo muito alta com teor desse nutriente acima de 8 mg dm™. Deve-se
ter ateng&o na disponibilidade do atributo Cu, pois, segundo Santos et al. (2004), a presenca
desse atributo em altas concentragbes no solo pode ocasionar mudancas drasticas nos
tecidos vegetais, em nivel bioquimico e fisiologico, que podem resultar em perdas no

potencial produtivo das plantas.



32

Na UM1 ambos os atributos P e K apresentaram classificagdo muito alta em 100%
das amostras, enquanto na UM2 P e K obtiveram resultados que apontam classificacdo
muito alta, estando presentes, respectivamente, em 89,5 e 94,7% dos pontos amostrados.

Os nutrientes Ca, Mg e Mn apresentaram nivel de classificacdo alto quanto a sua
presenca no solo em 100% das amostras em ambas as UMs. O atributo C também
apresentou classificacdo alta com presenca em 90,5% na UM1 e 94,7% na UM2.

Os elementos P, K, Ca, Mg e C sdo macronutrientes e, apesar de estarem presentes
em alta concentracdo no solo, ndo apresentam toxidade para as plantas, pois estas
possuem alta demanda desses nutrientes, diferentemente do Mn, que, estando presente em
alta concentracdo no solo pode representar toxicidade para as plantas de soja caracterizado
por encarquilnamento dos foliolos e pontos necroticos de coloracdo marrom escura no limbo
foliar (SFREDO; BORKERT, 2004).

Apresentaram nivel de classificagdo médio: na UM1 os atributos Zn (85,7%), Fe
(90,5%), CTC (66,7) e V% (66,7%); e na UM2 os atributos Zn (52,6%), Fe (84,2%), CTC
(52,6%) e V% (57,9%).

5.2 Adubacéo

Interpretando-se as andlises quimicas realizadas (Tabelas 2 e 3), os niveis de
classificacéo (Tabelas 4 e 5) e seguindo-se as recomendacfes de Costa e Oliveira (2001),
os resultados encontrados para os micronutrientes Fe, Mn, Zn e para 0s macronutrientes C,
Ca, Mg, P, K nas UMs sao considerados adequados, enquanto a quantidade de Cu e Al
estao fora do padrdo para o cultivo de soja. Porém, estes mesmos autores recomendam
uma adubacao de 50 a 60 Kg de P20s para obter um acréscimo de P e, consequentemente,
aumentar a produtividade nas UMs. Para atender a recomendacéo, foi aplicado o adubo
mineral NPK na seguinte formulag&o 8-40-00 em toda a area em uma quantidade de 125 kg

ha™, feita diretamente no solo juntamente com a semeadura.
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5.3 Unidades de Manegjo

Com os resultados obtidos na realizagdo do teste t-Student constatou-se, com nivel
de significancia de 5%, em relacdo a produtividade que ha diferenga entre UMs.
Na Figura 7 observa-se a produtividade atingida em t ha™ nas UMs.
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Figura 7 Produtividade alcancada nas unidades de manejo aplicando-se as
densidades de plantas.

UM1 — Unidade de Manejo 1; UM2 — Unidade de Manejo 2; Produtividades seguidas
com mesma letra ndo diferem no teste t-Student a nivel de 5%

Observa-se que a UM2 alcancou produtividade de 3,38 t ha™, enquanto a UM1
atingiu 3,25 t ha™; assim, constata-se gue a UM2 obteve produtividade 4,1% superior a
UM1.

Em consonancia com os resultados encontrados no teste t-Student na comparacao
de produtividade entre UMs, outros autores encontraram resultados significativos que
evidenciam a efetividade da aplicacdo de UMs para gerir a produtividade na area (ALVES,
2013; HORBE et al., 2013; SANTI et al., 2013).

Os dados de produtividade nas UMs para o ano agricola 2015/2016, com relagéo a
dispersdo e homogeneidade dos dados, apresentaram CV médio e, em consequéncia,
possuem média dispersdo dos dados.

5.4 Densidades de plantas

Com a realizacdo do teste t-Student entre as densidades de semeadura em cada

UM, com 5% de significancia, em relacdo a produtividade obtiveram-se resultados que
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evidenciaram diferencas significativas na aplicacdo das densidades de plantas dentro das
UMs.

As produtividades obtidas pelas densidades de plantas nas UMs estédo
representadas em t ha™ na Figura 8.
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Figura 8 Produtividade alcancada pelas densidades de plantas dentro das unidades
de manejo

UM1 — Unidade de Manejo 1; UM2 — Unidade de Manejo 2; Produtividades seguidas
com mesma letra ndo diferem no teste t-Student a nivel de 5%

Realizando-se o teste t-Student para as densidades de plantas na UM1, observou-se
gue houve diferenca significativa na produtividade e a densidade com numero
de plantas superior, 257.000 plantas ha® atingiu 3,30 t ha®, enquanto a densidade
214.000 plantas ha™ alcancou 3,19t ha™, obtendo, assim, uma produtividade 3,1% superior.

Com a realizacdo do teste t-Student para as densidades de plantas na UM2
observou-se também que existe diferenca em relacdo a produtividade, aplicando-se as duas
densidades de plantas e a densidade de 214.000 plantas ha™ alcancou 3,44 t ha, enquanto
a densidade de 257.000 plantas ha™ atingiu 3,32 t ha™. Com isso, observa-se que a menor
densidade obteve uma produtividade 3,34% superior a mais elevada.

Os resultados encontrados na aplicacdo das densidades de plantas estdo de acordo
com os resultados encontrados por outros autores que obtiveram efeito significativo da
variacdo da densidade de plantas na produtividade (CRUZ et al., 2016; PETTER et al.,
2016; PRICINOTTO; ZUCARELI, 2014).

Em seu experimento Cruz et al. (2016) e Costa (2013) atingiram maior produtividade
aplicando maiores densidades de plantas, resultados que se assemelham aos alcancados

na UM1. Segundo Balbinot Junior et al. (2015), em algumas situacdes, a reduzida densidade
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de plantas pode limitar a produtividade de gréos, provavelmente em razdo do menor
aproveitamento de recursos do meio.

Porém, em oposi¢do a estes resultados, Petter (2016), Pricinotto e Zucareli (2014)
atingiram em seus experimentos produtividade superior aplicando menor densidade de
plantas, resultado em conformidade com o observado na UM2. Para Balbinot Junior et al.
(2015), altas densidades de plantas afetam a competicdo intraespecifica entre plantas,
afetando a quantidade de recursos do ambiente disponiveis para cada planta.

Na literatura também existem trabalhos que obtiveram baixa resposta da soja as
variacdes de densidade de plantas (PROCOPIO et al., 2013; DE LUCA; HUNGRIA, 2014).

Avaliando-se a dispersao dos dados de produtividade no periodo 2015/2016,
observou-se que as densidades de plantas apresentaram CV baixo e, consequentemente,

homogeneidade dos dados.

5.5 Curvas de nivel

Realizando-se a ANOVA para comparagdo da produtividade alcangcada pelas CNs,
percebeu-se que existe diferenca a nivel de 5% de significancia. Para identificacao das
diferencas, realizou-se o teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%, na comparacgéo
das médias das produtividades alcan¢cadas nas CNs.

Na Figura 9 estéo representadas as produtividades alcancadas em t ha™, realizando
o plantio de soja nas diferentes CNs.
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Figura 9 Produtividade alcancada nas curvas de nivel

CN1 — Curva de Nivel 1; CN2 — Curva de Nivel 2; CN3 — Curva de Nivel 3; CN4 —
Curva de Nivel 4; Produtividades seguidas com mesma letra ndo diferem no teste
de Tukey a nivel de 5%
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Observa-se na figura 9 que as produtividades alcancadas pelas CNs
foram: 3,342 t ha®’ na CN 1, 3,123 t ha' na CN 2, 3,296 t ha’ na CN 3
e 3,457 tha’na CN 4.

Realizando-se o teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, na comparacéo das
produtividades nas CNs observou-se que:

- A CN4 obteve produtividade superior as CN 3 e 2 e semelhante a CN1;

- A produtividade alcangada pela CN1 foi superior a CN2 e semelhante & CN3;

- A CN3 alcancou produtividade superior a CN2.

Os resultados encontrados: semelhanca entre a produtividade alcancada na curva
mais elevada (CN4) e na curva localizada na regido mais baixa (CN1); as produtividades
reduzidas nas curvas intermediarias (CN2 e CN3) podem ter sido ocasionadas pela
influéncia da variagdo da RSP e da diferenga da declividade em diferentes pontos na area.

Na literatura, Munhoz et al. (2014) e de Oliveira et al. (2015) obtiveram resultados
efetivos da influéncia dos atributos topogréaficos na produtividade e, em contraposicéo,
Bendahan e Veiga (2002) encontraram resultados semelhantes no rendimento e em
parametros produtivos em diferentes niveis topograficos.

Com relagéo a dispersao dos dados observou-se que os dados de produtividade das
CNs apresentaram CV baixo e, consequentemente, homogeneidade dos dados.

5.6 Estimacéo de produtividade na area

Com os dados de produtividade obtidos no ano agricola 2015/2016 foi possivel
estimar a produtividade média que viria a ser atingida na area no periodo em questao com a
aplicacéo das densidades de plantas 257.000 e 214.000 plantas ha™, respectivamente, na
UM1 e UM2, que seria 3,37 t ha™.

Comparativamente, a produtividade média de 3,37 t ha™ é superior ao valor obtido na
mesma area no ano agricola 2011/2012 de 2,44 t ha™, porém é inferior & produtividade
média atingida na safra 2012/2013 de 3,93 t ha™.

As produtividades médias alcancadas em t ha® nos periodos citados estio

representadas na Figura 10.
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Figura 10 Comparativo de produtividade média de 2011/2012 e 2012/2013 com a
estimativa de produtividade média na safra 2015/2016

Com relacdo aos dados climatoldgicos, a temperatura ideal para o desenvolvimento
da soja é 30 °C, considerando que temperaturas abaixo de 10 e acima de 40 °C limitam o
crescimento e tornam a temperatura fator limitante no cultivo da soja (FARIAS;
NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).

Observa-se nos dados coletados (Figura 11) pelo Instituto Tecnologico Simepar 2016
gue no periodo de cultivo da soja 2015/2016 em todos 0s meses a temperatura minima
(Figura 11a) foi superior a 10 °C e a temperatura maxima (Figura 11b) foi inferior a 40 °C,
ndo tornando a temperatura fator limitante no desenvolvimento da soja durante o ciclo. A UR
(Figura 11c) na safra 2015/2016 se manteve acima de 70%, em condi¢fes ideais para o
cultivo de soja, ndo sendo considerado um fator limitante da manutencdo de agua pelas
plantas. J& com relag&o a precipitacdo (Figura 11d) houve chuvas irregulares durante o ciclo
da soja no periodo de 2015/2016, sendo que a disponibilidade de agua para as plantas de
soja tem maior importancia em dois periodos distintos no desenvolvimento das plantas:
germinacdo-emergéncia e floracdo-enchimento de grédos. No periodo de floracao-
enchimento de gréos a planta de soja tem a exigéncia hidrica de 7 a 8 mm/dia (FARIAS;
NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007). Na safra 2015/2016 o periodo de floragdo-enchimento
da soja foi em janeiro, sendo que neste més nao foi atingida a exigéncia hidrica para soja
neste estadio. Assim, considera-se que a agua disponivel para a soja durante seu ciclo pode

ter limitado o desenvolvimento das plantas de soja na safra 2015/2016.
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Figura 11 Dados climatolégicos em S&o Miguel do Iguagu na safra de soja de 2015/2016: a)
temperatura minima (°C); b) temperatura maxima (°C); c) umidade relativa (%); e, d)
precipitagdo (mm).

Fonte Instituto Tecnoldgico Simepar (2016)

Assim, analisando-se dados climatologicos cedidos pelo Instituto Tecnoldgico
Simepar de 2015/2016 e dados do trabalho de Schenatto (2014) em 2012/2013 na mesma
area, deve-se considerar, em relacdo a produtividade nos anos agricolas 2012/2013 e
2015/2016, que em 2012/2013 houve melhor distribuicdo de chuvas que em 2015/2016 e
este fator possibilitou que a produtividade em 2012/2013 fosse superior.

No ano agricola 2012/2013, comparado a 2015/2016, ocorreu maior quantidade de
chuvas no periodo de floragdo-enchimento de graos e foi possivel suprir a necessidade
hidrica das plantas de soja no seu periodo de maior exigéncia hidrica, enquanto que em
2015/2016 o indice de precipitacdo na floracdo-enchimento de graos foi insuficiente e ndo

supriu a exigéncia hidrica da soja para este periodo.



39

6 CONCLUSAO

A divisdo em UMs, considerando-se o relevo da area e a RSP 0-0,1 m, demostrou
ser uma técnica efetiva para gerir a produtividade.

A densidade de plantas de 257.143 plantas ha™, em comparacdo com a densidade
de 214.285 plantas ha™, alcancou maior produtividade e é a mais recomendada para
aplicagdo na UM1.

Para a UM2 em relacAdo as densidades de plantas, 257.143 e
214.285 plantas ha®, a densidade reduzida é a recomendada, pois atingiu maior
produtividade.

Com relacdo as CNs ndo se obteve resultados conclusivos da influéncia da altitude e
declive no potencial produtivo da area, sendo que outras varidveis podem ter interferido

diretamente na produtividade alcangada no periodo estudado.
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