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RESUMO

O sistema de manejo integrado de informacdes e tecnologias, fundamentado nos
conceitos de que as variabilidades de espaco e tempo influenciam nos rendimentos
dos cultivos, ainda € pouco esclarecido. Com isso o objetivo deste trabalho foi avaliar
a variabilidade temporal de nutrientes do solo entre safras sucessivas de cultivos de
trigo e soja e, a distribuicdo espacial do rendimento das duas culturas relacionando
com a espacializacdo dos nutrientes do solo. Realizaram-se amostragens de solo em
pontos georreferenciados em uma area de 41 hectares, com uma malha retangular de
100 x 100 m, para determinagdo da fertilidade do solo. Foram avaliados também a
produtividade e a qualidade fisiolégica de sementes de trigo e soja. Os testes
realizados foram germinacgdo, primeira contagem da germinagdo, envelhecimento
acelerado, emergéncia em campo e condutividade elétrica. Os resultados foram
submetidos as andlises de estatistica descritiva e geoestatistica. Os resultados
demonstram variabilidade espacial entre a produtividade de trigo e os teores de
fésforo e célcio, e temporal no teor de potassio, entre os cultivos de trigo e soja. A
avaliagdo temporal resultou em uma espacializagdo da qualidade fisiol6gica das
sementes, indicando uma zona mais propicia para a producdo de sementes de alta
gualidade, de ambos os cultivos.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Produgéo de sementes. Tecnologia.

ABSTRACT

The system of integrated information and technology management, based on the
concept that the variability of space and time influences crop yields, is still unclear in
some situations. Thus, the objective of this work was to evaluate the temporal
variability of soil nutrients between successive crops of wheat and soybean and to
evaluate the spatial variability of the yield of the two crops related to the spatial
variability of soil nutrients. Soil samples were collected at georeferenced points in an
area of 41 ha, with a rectangular grid of 100 x 100 m, to determine soil fertility. The
productivity and physiological quality of wheat and soybean seeds were also
evaluated. The tests carried out were germination, first counting of germination,
accelerated aging, field emergence, and electrical conductivity. The results were
submitted to descriptive and geostatistical statistics analyzes. The spatial distribution
of productivity is related to the spatial distribution of phosphorus and calcium content.
Potassium content presents temporal variability between wheat and soybean
cultivation. The temporal evaluation resulted in a spatialization of the physiological
quality of the seeds, indicating a more favorable zone for the production of high-quality
seeds of both crops.
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1. INTRODUCAO

A agricultura de precisao foi definida como uma estratégia de gestdo baseada no
conhecimento para otimizar a producdo de biomassa das culturas de uma perspectiva
ecoldgica e econdmica (BARNES et al., 2019). Porém, utilizar novas tecnologias para
fornecer a quantidade certa de insumos de forma adequada, a fim de apoiar a producéo,
protecdo e lucratividade de forma correta, necessita compreender os efeitos da
variabilidade espacial e temporal que podem afetar negativamente ou positivamente
campos de producao de sementes.

As informacdes sobre os parametros fisico-quimicos do solo desempenham um
papel importante na agricultura de precisdo. Para examinar a relacdo entre as
propriedades do solo, 0 mapeamento pedométrico é essencial e tem sido amplamente
aplicado em atividades agricolas (HU et al., 2021), como também no sistema de producédo
de sementes. O mapeamento da produtividade e da fertilidade do solo proporcionado
pelas ferramentas da agricultura de precisdo (AP), destaca-se como alternativa moderna
para gerenciar a variabilidade espacial e temporal de lavouras comerciais, orientando
praticas de manejo (MILANI et al., 2006).

E reconhecido que a variabilidade temporal do rendimento é frequentemente mais
forte do que a variabilidade espacial do rendimento, o que pode dificultar as analises em
periodos curtos e longos (BLACKMORE et al.,, 2003, BRAMLEY e HAMILTON, 2004,
EGHBALL e POWER, 1995, LAMB et al., 1997). Esta variabilidade temporal deve-se
essencialmente a fatores ndo estaveis, como os padrdes climaticos ou o tipo de culturas
cultivadas a cada ano (BASSO et al., 2012). Vérios autores afirmaram que o numero de
anos de dados de producéo disponiveis para realizar analises temporais de producéo era
critico (BAKHSH et al., 2000, KITCHEN et al., 2005) e alguns até tentaram propor um
namero minimo de anos necessarios para obter resultados confidveis (PING e
DOBERMANN, 2005).

Dentre as principais ferramentas utilizadas para identificagdo dos fatores que afetam
o desenvolvimento das culturas, esta a utilizacdo de mapas de produtividade. Os mapas
sdo utilizados na agricultura de precisdao (AP) como alternativa moderna visando a
gerenciar a variabilidade espacial e temporal de lavouras orientando praticas de manejo
(MOLIN e RABELO, 2011). Os mapas de distribuicdo espacial das caracteristicas do solo
demonstram variabilidade em ambiente que as plantas podem encontrar na lavoura
(MONDO et al., 2012).
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E os aspectos da qualidade de sementes também podem ser observadas por
analise de variabilidade e espacialidade no campo de producédo. Conforme relatado, o
objetivo com este trabalho foi avaliar a variabilidade temporal de nutrientes do solo entre
safras sucessivas de cultivos de trigo e soja e, a distribuicdo espacial da produtividade

das duas culturas relacionando com a espacializacdo dos nutrientes do solo.

2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em um campo de producdo comercial de sementes na
empresa Granello Sementes no municipio de Lavras do Sul - RS (latitude 30° 43’ 18,6” S,
longitude 53° 56’ 44,4” W), em uma area de 41 hectares. O sistema de producédo se
caracteriza pela sucessao das seguintes culturas: safra de inverno (2012) — pastagem de
azevém; safra de verdo (2012/2013) — cultura da soja; safra de inverno (2013) — cultura do
trigo; safra de verao (2013/2014) — cultura da soja. O presente estudo avaliou as culturas
do trigo (2013) e soja (2013/2014) em sucessao, ambos em sistema de semeadura direta
na palha.

Os dados de precipitacdo pluvial sdo oriundos da estacdo meteoroldgica de
Cacapava do Sul - RS, sendo apresentados em precipitacdo semanal.

A semeadura de trigo, cultivar TBio Pioneiro, ocorreu em junho de 2013. Na
adubacdo de base foram utilizados 280 kg ha! da férmula 5-20-20 de NPK. A adubacéo
nitrogenada foi fracionada em duas aplicacdes: durante o estadio de afilhamento (90 kg
ha! de uréia) e alongamento (190 kg ha' de uréia). Ainda no alongamento foi realizada
adubacdo com cloreto de potassio (100 kg ha™t).

Foi realizado um mapa de contorno da area, e elaborado um grid de amostragem,
sendo os pontos amostrais espacializados de 100 x 100 metros, caracterizando um ponto
por hectare.

Para a determinacdo dos atributos, foi realizada a coleta de quatro sub-amostras,
sendo uma no ponto georreferenciado, e as demais coletadas em pontos equidistantes,

ao redor do referido ponto em um raio de 15 m, de acordo com a Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de demarcacdao do ponto amostral central e subpontos amostrais

dentro do campo de producéo.

Os pontos de amostragem centrais foram definidos com base no método de
amostragem sistemética, seguindo uma grade regular de amostragem, sendo 0s pontos
marcados ao longo de um percurso predefinido, e com base nos contornos do campo
(Mattioni et al., 2011).

Para a determinacdo da produtividade, foram coletadas espigas em um metro
guadrado em cada ponto georreferenciado, mais trés sub-amostras, conforme Figura 1.
Estas foram colhidas e trilhadas, sendo a umidade corrigida para 13% e expressa em kg
ha.

Paralelamente a colheita do trigo, amostras de solo foram coletadas na profundidade
de 0-10 cm, conforme indicado pela CQFS (RS/SC, 2004). Para a determinacdo dos
atributos de solo foi realizada a andlise quimica do solo no Laboratério de Andlise de
Solos localizado na Universidade Federal de Pelotas. A avaliagdo dos atributos do solo
(matéria organica (MO), fésforo, potassio, céalcio, magnésio, saturacao de bases (V%), pH,
CTC pH7, enxofre, areia e argila) foi realizada de acordo com a Comissao de Quimica e
Fertilidade do Solo (2004).

Logo apos a colheita do trigo, no dia 3 de novembro, foi realizada a semeadura de
soja, cultivar NS 5160 IPRO, utilizando uma semeadora-adubadora de plantio direto,
equipada com sulcador tipo facdo. A maquina foi regulada para distribuir 15 sementes por

metro linear e espagamento entre linhas de 0,50 m. A adubacdo de base consistiu em
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uma dose fixa de 160 kg. ha' de adubo NPK da formulagdo 2-20-20. Posteriormente a
colheita da soja, foi realizada nova coleta de solo conforme padréo descrito anteriormente.

Os modelos digitais foram elaborados através do pacote geoR do software
estatistico R (2014). A krigagem foi 0 método geoestatistico de interpolagéo utilizado na
elaboracdo dos modelos digitais. A variabilidade espacial foi analisada adotando o critério
de classificacédo para o coeficiente de variacao (CV) proposto por Wilding e Dress (1983),
onde definem como baixa variabilidade os atributos com valor de CV inferior a 15%,
variabilidade moderada para CV entre 15 e 35% e alta variabilidade para o CV acima de
35%.

Os resultados que nao obtiveram dependéncia espacial foram apresentados em
mapas, nos quais os pontos amostrados foram classificados em quatro niveis de cores
para melhor visualizagdo. Sendo que a ordem de cores: vermelha, amarela, verde e azul,

indica valores decrescentes.

3. RESULTADOS

No periodo experimental, a precipitacdo pluvial acumulada durante o ciclo da cultura
do trigo foi de 531 mm (Figura 2), a precipitacdo pluvial acumulada durante o ciclo da
cultura da soja foi de 795 mm, resultando em uma precipitacdo média de 5,7 mm dia?,
valor suficiente para atender a demanda da cultura, visto que a necessidade total de agua
na cultura da soja, para obtencdo do maximo rendimento, varia entre 450 a 800 mm/ciclo,
dependendo das condi¢Bes climéaticas, do manejo da cultura e da duracdo do ciclo.
Observa-se que durante o ciclo da cultura do trigo a precipitacdo foi melhor distribuida do

gue durante o cultivo da soja (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacdo pluvial durante o cultivo do trigo e da soja. Fonte: INMET (Estagao
meteoroldgica de Cacapava do Sul-RS).
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Conforme demonstrado na Tabela 1, ndo foi observado variacdo expressiva dos
atributos do solo entre a safra de trigo e soja, com excecdo do potassio. Os demais
nutrientes mantiveram-se em nivel médio ou alto, embora os coeficientes de variacao

indiquem variabilidade espacial moderada a alta. O fosforo apresentou a maior

variabilidade espacial e o pH a menor nas duas avaliacfes das culturas.

Tabela 1. Parametros estatisticos de atributos do solo analisados na safra de trigo (T) e

soja (S).
Valores
Variaveis . . Média Classificacao* CV (%)
Minimo Maximo
Ca-T 3,8 16,5 10,4 Alto 22,97
Ca-S 2,6 14,0 9,2 Alto 31,51
Mg-T 1,1 5,7 3,7 Alto 24,99
Mg - S 0,8 4,9 3,1 Alto 31,56
P-T 4,1 50,7 16,8 Alto 97,79
P-S 3,6 50,0 14,4 Alto 102,34
K-T 63,0 197,0 96,3 Alto 28,46
K-S 36,0 1550 79,2 Médio 32,66
MO -T 19 4,2 3,1 Médio 15,86
MO -S 2,6 5,5 4,2 Médio 16,56
CTC pH7 -T 2,1 34,7 22,1 Alto 26,01
CTC pH7 -S 8,1 28,1 19,5 Alto 24,27
pH-T 4,8 5,5 5,2 Baixo 2,56
pH-S 4,8 5,5 5,2 Baixo 3,01
S-T 13,1 30,7 18,6 Alto 24,17
S-S 10,4 21,1 16,7 Alto 16,45
V(%)-T 43,0 75,0 64,6 - 8,04
V(%)-S 42,0 74,0 63,3 - 11,90

*Segundo a CQFS (2004); ** Segundo a USDA (1993)

Na Figura 3, pode ser observado que o teor de fésforo apresentou distribuicéo
semelhante entre as duas safras, isto podendo ser explicado pelo fato de o elemento
fosforo apresentar baixa mobilidade no solo. Normalmente, o fosforo permanece muito
préximo do local onde é depositado o fertilizante, uma vez que é pouco transportado no

perfil pelo fluxo de agua.
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Figura 3. Mapas de distribuicdo espacial de matéria organica (MO), fésforo (P), potassio
(K), condutividade elétrica (CE), célcio (Ca), CTC pH 7, pH e envelhecimento acelerado

(EA) avaliados durante a safra de 2013 para o trigo e a soja 2013/2014. Lavras do Sul,
RS.

O fosforo concentrou-se nas regibes de cota mais baixa da lavoura, devido a
lixiviacdo superficial deste elemento proporcionado por enxurradas. Ao analisar as
precipitacdes pluviais, observaram-se maiores do que 40 mm dia durante o ciclo da soja,
0 que caracteriza a enxurrada. Observa-se a alta variabilidade horizontal do teor de
fosforo, o que pode ser comprovado pelo coeficiente de variagdo que se situou em torno
de 100% (Tabela 1). Observa-se que ocorreu reducéo do teor de potassio no solo, o que

pode ser visualizado pelo mapa de distribuicdo espacial (Figura 3).
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Os testes de envelhecimento acelerado e condutividade elétrica de soja

apresentaram dependéncia espacial, e seus respectivos mapas de variabilidade espacial

conforme apresentados. Visualiza-se nesses mapas a mesma tendéncia espacial de

maior qualidade fisiolégica das sementes de soja, na zona norte do talh&o.

A analise geoestatistica para trigo apresentou dependéncia espacial, porém para a

soja ndo houve dependéncia espacial (Figura 4).
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Figura 4. Mapas de dispersdo de produtividade e variaveis de qualidade fisiol6gica de
sementes de trigo e soja. PCG — Primeira contagem de germinacdo e EC — Emergéncia a

campo.
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Os mapas de germinacdo de trigo e soja também estdo distribuidos de forma
aleatdria, a germinacéo de trigo foi superior a 92% e a germinacao de soja foi superior a
85%, todos acima do preconizado no padrédo de comercializagdo de sementes dessas
espécies. A primeira contagem da germinacdo (PCG) de trigo foi superior na zona norte
do talhdo e a PCG de soja foi superior na zona central do talhdo. A emergéncia em campo
(EC) em trigo esta distribuida de forma aleatéria, e a EC em soja foi superior na zona
norte do talhdo. Portanto, os atributos que ndo apresentaram dependéncia espacial ndo

se visualizam uma organizag&o espacial no talh&o.

4. DISCUSSAO

Sabendo-se que a necessidade total de agua na cultura da soja, para obtencéo do
maximo rendimento, varia entre 450 a 800 mm/ciclo, a sua exigéncia maxima € maior que
para o trigo. O resultado em uma precipitagcdo média de 4 mm dia!, quantidade suficiente
para atender a demanda de evapotranspiracdo, para a maioria dos estadios fenoldgicos
da cultura, sendo a necessidade de agua para a cultura do trigo durante o ciclo é de 450 a
600 mm, dependendo do clima e duracédo do ciclo (DOORENBOS; KASSAM, 1979) e isso
também pode estar em funcao da cultivar. Esses aspectos de exigéncias em agua para o
bom desenvolvimento da cultura podem afetar diretamente o resultado final da producéo e
por isso deve ser considerado como fatores importante no rendimento e desenvolvimento
da cultura e ndo somente, questdes nutricionais de solo.

O rendimento das culturas é resultado da interacdo entre caracteristicas genéticas
das plantas, propriedades do solo, manejo do campo e condi¢cfes climaticas. Em um
ambiente tropical ou mediterraneo, a variacdo no rendimento de trigo é causada
principalmente pelo padréo climatico, caracterizado por baixa e irregular distribuicdo das
chuvas e altas temperaturas durante o estagio de 'enchimento de grdos' (BASSO et al.,
2010, TROCCOLI et al., 2000).

Uma variabilidade substancial pode ser detectada dentro do campo para algumas
varidveis entre os nutrientes estudados, como mostra no coeficiente de variagdo (CV).
Uma variabilidade extremamente alta foi perceptivel para fésforo em ambas as culturas,
para trigo 97,79% e soja 102,34%. De acordo com Diacono et al. (2012), a variabilidade
espacial e temporal das propriedades do solo pode afetar o crescimento do trigo, a

produtividade e a qualidade dos grédos e/ou das sementes em escala dentro do campo de
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producdo. Isso ndo somente para o trigo como também para a soja. A magnitude e a
estrutura dessa variabilidade dentro do campo podem sugerir a adequacdo do
gerenciamento especifico do local (MZUKU et al., 2005, GODWIN e Miller, 2003).

Portanto, ao se constatar essas variagbes nos atributos de classificagdo dos
componentes do solo observa-se um solo com propriedades de distribuicdo heterogénea
dos nutrientes ou pouca disponibilidade no solo, onde pode-se identificar locais com
maior, moderado e baixo teor de nutrientes, que podera afetar o rendimento de gréos e da
qualidade fisiologica de sementes.

O coeficiente de variacdo elevado pode caracterizar a classificacdo dos atributos do
solo como um fator de escassez dos nutrientes ou vice-versa, embora se tenha uma
heterogeneidade do aspecto nutricional no campo de producdo, a tendéncia € que haja
perca de varios nutrientes com o passar do tempo, sendo assim necessario a intervencao
especifica em locais de baixa fertilizacdo. A variabilidade de um atributo pode ser
classificada de acordo com a magnitude do coeficiente de variacdo (FREDDI et al., 2006).

No entanto, sabe-se que a variabilidade espacial do rendimento da cultura € afetada
por propriedades heterogéneas do solo dentro de um campo sob as mesmas condi¢des
de manejo (XU et al.,, 2019, MAESTRINI; BASSO, 2018). E assim determinar areas
homogéneas relativamente uniformes dentro do campo, pode orientar 0 manejo agricola
para melhorar a produtividade e a eficiéncia dos insumos (BREUNIG et al., 2020).

O fésforo pode ser explicado pela variagcao do terreno, onde houve concentracdo em
regides de cota mais baixa da lavoura, no qual a lixiviagcdo superficial deste elemento foi
proporcionado por enxurradas. E isso também pode acontecer para qualquer outro
elemento, dependendo das condi¢des que sao conduzidas as atividades no campo.

Apbs andlise geoestatistica constatou-se que a produtividade de trigo apresentou
dependéncia espacial, porém a produtividade de soja ndo apresentou dependéncia
espacial. Em outros estudos como soja os resultados encontrados por Mattioni, et al.
(2011), Mondo et al. (2012) e Gazolla et al. (2016), demonstraram-se dependentes. O que
demonstra que o campo de producédo de sementes espacialmente possui diferencas nos
aspectos nutricionais, nivelamentos de area e distribuicdo de matéria organica. E para
analise da qualidade fisiolégica de sementes de soja demonstrou que a germinagado e
primeira contagem da germinacao nao apresentaram dependéncia espacial, corroborando
com estudo realizado por Mondo et al. (2012), em que ndo encontraram dependéncia

espacial para primeira contagem da germinacéo de sementes de soja.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A distribuicdo espacial da produtividade de trigo neste estudo apresentou relagéo
com os nutrientes fosforo e calcio.

O teor de potéassio apresenta variabilidade temporal entre os cultivos de trigo e soja
utilizados em sucessao.

A avaliagdo temporal demonstrou espacializacdo da qualidade fisiolégica das
sementes, indicando que pode haver zona mais propicia para a producao de sementes de

alta qualidade, em ambos os cultivos.
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