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Vii
Semeadura de soja em taxa variavel segundo variabilidade da CTC

RESUMO: A recomendacéo populacional de sementes de soja em taxa variavel € uma
ferramenta da agricultura de precisdo que permite ao produtor otimizar custos com
sementes e obter aumento de produtividade por area em relacdo a semeadura
convencional em taxa fixa. O objetivo foi estudar os efeitos da variacdo populacional de
soja em relacdo a variabilidade espacial da capacidade de troca catiénica (CTC) do solo.
No experimento foram empregados os seguintes tratamentos (T1-5): T1: 293.330
sementes ha™'; T2: 268.886 sementes ha™'; T3: 244.442 sementes ha™'; T4: 219.998
sementes ha?; T5: 195.554 sementes ha™. Esses tratamentos foram baseados na
variabilidade espacial da (CTC) e do Magnésio (Mg) na area. Os resultados
apresentados pelos tratamentos foram comparados com o0s obtidos em uma area
controle, a qual recebeu populagio fixa de semeadura de 244.442 sementes ha*. E
possivel utilizacdo da taxa variavel de sementes de soja utilizando como referéncia o
mapa de variabilidade espacial da CTC do solo para ajuste populacional. No
experimento utilizou o Mg como parametro por estar em niveis baixos, e que poderia
interferir negativamente no resultado do experimento. O resultado obtido em aumento
de produtividade, se deu devido ao melhor arranjo populacional levando-se em conta a
variagdo espacial da CTC. A éarea tratamento com taxa variavel de semente apresentou
um acrescimo de 10,3% na produtividade em relacdo a area controle semeada em taxa
fixa.

PALAVRAS CHAVE: Agricultura de precisdo. Variabilidade espacial. Agricultura
digital. Geoestatistica.

ABSTRACT: The population recommendation of soybean seeds at a Variable rate is a
precision agriculture tool that allows producers to optimize seed cost and obtain na
increase in productivity per area in relation to sowing at a fixed rate. The objective was
to study the effects of soybean population variation in relation to the spatial variability
of the soil’s cation Exchange capacity (CTC). The following treatments were used in
the experiment (T1 —5): T1: 293.330 seeds ha **; T2: 268.886 seeds ha *; T3: 244.442
seeds ha 1; T4: 219.998 seeds ha *!; T5: 195.554 seeds ha . These treatments were
based on the spatial variability of (CTC) and Magnesium (Mg) in the area. The results
presented by the treatments were compared with those obtained in a control area, which

received a fixed sowing population of 244.442 seeds ha . It is possible to use the
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variable rate of soybean seeds using the soil CTC spatial variability map as a reference
for population adjustment, Mg was used as a parameter because it was at low levels, and
could negatively interfere with the results of the experiment. The result obtained was
due to the better population arrangement taking into account the spatial variation of the
CTC. The treatment area with variable seed rate showed a 10.3 % increase in

productivity compared to the control area sown at a fixed rate.

KEYWORDS: Precision agriculture. Spatial variability. Digital agriculture.
Geostatistcs.
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1. INTRODUCAO

Dada a crescente demanda de alimentos pela populacdo mundial, € um desafio
constante aumentar a producao de grdos de forma sustentavel, essencial para a seguranca
alimentar e o planejamento agricola (ZHAO et al., 2020). A soja (Glycine max. L.
Merrill) é uma das culturas mais importantes do mundo na atualidade, sendo utilizada
na alimentacdo humana e animal. A produgdo mundial de soja na safra 2022/2023 foi
de 369.029 milhdes de toneladas (USDA/PSD, 2023), sendo o Brasil o maior produtor
e exportador mundial (EMBRAPA, 2023). Na safra 2022/2023 a producéo brasileira de
soja representou 154,6 milhdes de toneladas de grdos cultivados em uma area de
aproximadamente 44 milhGes de hectares e uma produtividade de 3.026 kg ha*
(CONAB, 2023).

A populacdo de plantas, também conhecida como estande de plantas, é definida
como o numero de plantas por unidade de area, na qual tem papel de suma importancia
sobre produtividade da lavoura, devido ao melhor arranjo espacial entre plantas. A
recomendacédo do estande das plantas de soja sofreu modificagbes com o passar dos
anos, com cultivares que suportam menores populac6es devido ao potencial de emitir
um maior numero de ramificacOes, isso foi possivel gracas as modificagdes
morfoldgicas, anatdbmicas, bioquimicas e fisioldgicas realizadas nas cultivares e as
mudancas nas praticas de manejo (MOURA et al., 2020). O estande de plantas pode
afetar significativamente a producdo de massa seca e a arquitetura das plantas
(SANTOS, 2022), a velocidade de fechamento das entrelinhas, a severidade de doencas
(PARAGINSKI et al., 2022) e, por consequente, a produtividade de gréos da cultura.
Com isso, o estande de plantas é influenciado por meio de competi¢do intraespecifica,
dessa forma ocorre competicdo pela quantidade de recursos provenientes do ambiente
(4gua, luz e nutrientes) livres para cada planta (SANTOS 2022).

Dentro dos manejos relacionados a Agricultura de Precisdo (AP), podemos
destacar o uso da taxa variada na semeadura de soja para elaborar mapas com prescricao
das areas de manejo com diferentes popula¢es de sementes. A produtividade da soja

pode ser afetada por diversos fatores ambientais, e a condutividade elétrica aparente do



solo pode ser utilizada como um indicador para 0 monitoramento das caracteristicas do
solo, como a troca cationica (CTC) (MOURA et al., 2020). Com o desenvolvimento da
tecnologia de taxa variavel na semeadura da soja podemos extrair as maximas
produtividades em cada local de acordo com a fertilidade e estrutura fisica do solo.
Normalmente, os sojicultores brasileiros utilizam a recomendacdo das empresas
detentoras das cultivares para estabelecer o estande na area de cultivo (MOURA et al.,
2020).

Os estudos de populacdes de plantas sdo normalmente realizados em pequenas
parcelas experimentais. Com o surgimento da AP, torna-se possivel a prescricdo
personalizada para cada local da lavoura e considerando a variabilidade de diferentes
atributos, como, por exemplo, a prescricdo de nutrientes, intervencdes mecanicas e
bioldgicas, manejo da agua, estratégias de conservacdo do solo e taxa variada de
sementes (MARTIN et al., 2022). A semeadura com taxa variavel pode reduzir o
desperdicio de sementes e potencializar o incremento na produtividade da soja,
ajustando as populagdes de plantas.

A importancia desse trabalho se baseia na recomendacdo em taxa variavel de
sementes em soja, uma ferramenta da AP que permite variar a taxa do insumo (semente)
em pontos diferentes do talhdo, otimizando resultados e buscando aumento de
produtividade. Considerando a relevancia das sementes para o sistema de producdo e o
custo significativo de sua producéo, uma op¢do para aumentar a eficiéncia no uso desse
insumo com a adoc¢do da AP, mais especificamente da semeadura com taxa variavel. A
hipdtese deste estudo € avaliar se a possibilidade de variar a populacdo de sementes na
cultura da soja com base na variabilidade espacial da capacidade de troca cationica
(CTC), para maxima produtividade levando-se em conta que em areas com maior CTC
podemos obter as maiores produtividades com menor nimero de plantas por area na
soja. O objetivo foi estudar os efeitos da populacéo sobre a produtividade da cultura da
soja, pela variacdo populacional de acordo com a variabilidade espacial da capacidade
de troca catidnica do solo.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Jardim, localizada em Chapadéo do Céu-GO,
18°23'34" S, 52°39'57" O, a uma altitude de 836 metros ao nivel do mar (Figura 1). O



solo caracteriza-se como Latossolo Vermelho Amarelo conforme o SIBCS (Santos et

al., 2018), com teor de argila entre 510 e 585 g kg™ nos talhdes experimentais.
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Figura 1. Localizagdo da area experimental e imagem aérea do talh&o.

Os dados das condicBes do tempo foram obtidos através de estacdo automatica
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023), instalada em Chapadao do Sul
—MS (18° 48" S e 52° 36' O). A precipitacdo média mensal e entre 0 e 225 mm (Figura
2) durante o periodo de conducdo do experimento. As temperaturas médias diarias
oscilaram entre 19,9 e 28,8°C no periodo que a soja ficou no campo.
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Figura 2. Precipitagdo (mm), a cada dez dias, durante a condugdo do experimento, na
cidade de Chapadao do Sul-MS, na safra agricola de 2022/23.



O experimento foi semeado em area com 83 ha™* onde na safra anterior foi
cultivado milho segunda safra, na data de 14/10/2022, a uma profundidade média entre
3 e 4 cm, e espacamento de 0,45 m entre linhas. Foi utilizada a semeadora John Deere
modelo 2126, com 26 linhas de plantio a uma velocidade média de 6,5 km ht. O
tratamento controle foi semeado ao lado, onde semeou-se uma populacdo em taxa fixa
de 244.442 sementes hal. A cultivar de soja utilizada foi da empresa Brasmax
TANQUE i2x, com grupo de maturagdo 7,5 e com habito de crescimento indeterminado.
O solo apresentava-se Umido e recoberto por palha.

O experimento foi baseado nos principios da AP, em que se confeccionou uma
malha amostral com o0s cinco tratamentos aplicados no campo experimental. As
variaveis resposta mensuradas em loco foram avaliadas em 25 pontos amostrais em uma
area de 83 ha'. Portanto, foram semeadas cinco populacdes diferentes de soja, variando-
se de acordo com a variabilidade espacial da CTC do solo e do (Mg), valores obtidos
através de analise de solo (Figura 3). A variabilidade espacial do Mg na éarea foi
considerada em conjunto com a CTC devido ao fato desse elemento encontrar-se em
niveis baixos no talhdo e portanto, considerando-se a lei do minimo, onde a producéo é
limitada pelo nutriente que esta em menor disponibilidade no solo, a variabilidade da
produtividade pode estar associada com a variabilidade desse elemento no solo. No
experimento foram empregados cinco tratamentos: T1 (MB): 256.389 plantas hat; T2
(B): 239.722 plantas ha; T3 (M): 220.833 plantas ha*; T4 (A): 203.333 plantas ha;
T5 (MA): 171.944 plantas ha’. E na area controle populacgdo de 220.833 plantas ha™.
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Figura 3. Mapa resultante da relacdo entre CTC e Mg na area experimental (A), e mapa
de prescricdo de sementes de soja (B), area com maior CTC e Mg menor populagéo de

plantas e a&rea com menor CTC e Mg maior populacéo de plantas.

O mapa de prescricéo foi confeccionado pelo uso do SIG ArcGIS, versao 10.5,
multiplicando-se os valores da camada CTC pelos valores dos teores de Mg no solo para
a obtencdo de um indice de fertilidade. A interpolacdo dos mapas foi realizada pela
metodologia do inverso do quadrado da distancia. O mapa resultante foi reclassificado
em cinco classes. A variabilidade desse indice indica regides do talhdo com menor CTC
e menor teor de Mg resultando em valores menores, onde foi semeada a maior populagao
de soja. E regides com maior CTC e maior teor de Mg resultando em valores maiores
do indice, onde foi semeada a menor populacéo de soja. Essa recomendagéo foi baseada
em resultados de experimentos prévios realizados em area semelhante na mesma regiao
(MOURA et al., 2020).

Com o objetivo do monitoramento da massa vegetal apresentada pela cultura em
funcéo da variacdo dos tratamentos na area, foi calculado o indice de vegetagdo NDVI
(indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada). Esse indice foi calculado pelo uso de
uma imagem do Landsat 8 obtida no dia 26 de dezembro de 2022, quando a soja estava
no estadio fenoldgico R5 aos 95 dias apds a emergéncia (DAE). Foi realizada a corre¢do
radiométrica das imagens, conforme orientagdo do fornecedor da imagem. Foram

utilizadas as bandas B4 vermelho (0,64 — 0,67 nm) e B5 infravermelho préximo (0,85 —



0,88 nm) para o célculo do indice de vegetacdo de diferenca normalizada NDVI
(CORDEIRO et al., 2017). Esse indice foi usado para a avaliacdo da variabilidade
espacial da massa vegetal da cultura no inicio do estadio reprodutivo do ciclo. A imagem
foi obtida no estagio reprodutivo R5, aos 95 DAE.

Durante o crescimento da cultura, foram executados tratamentos fitossanitarios
e aplicacdo de insumos agricolas, seguindo o monitoramento e padrfes de controle de
pragas e doencas locais. Todas as préaticas culturais, como a pulverizacao de herbicidas,
inseticidas, fungicidas e adubacéo, foram realizadas de acordo com as necessidades e
recomendac0es especificas para o cultivo da soja nessa regiao.

Foram coletadas amostras de solo deformadas para a analise da quimica e fisica
em laboratdrio, a partir dos 25 pontos amostrais, sendo 4 subamostras para formar uma
amostra composta, na area experimental, para posterior comparagdo com os dados da
variavel. A (Tabela 1) apresenta a variabilidade dos atributos mapeados do solo na area

experimental.

Tabela 1. Resultados da a analise de solo sobre a area experimental.
P
Ca Mg Al H+Al K meh S B Cu Fe Mn Zn

cmolc dm™ mg dm

Meédias 545 1,26 000 3,49 74,77 1513 890 0,39 1,17 1997 817 5,96
Minimos 4,24 1,01 0,00 190 5100 780 520 0,29 090 1510 6,30 450
Méximos 6,19 165 0,00 4,60 1190 2520 26,60 0,61 2,60 24,40 12,20 11,20

Ccv 10,36 16,05 0,00 19,35 21,81 32,30 46,49 19,24 30,74 12,41 17,86 25,78

CaCl2 \% Sat Al CTC Argila M.O. C.0.
pH % cmolc dm® gdm®  mgdm? gdm
Médias 547 66,47 0,00 10,41 472,15 37,35 21,67
Minimos 520 54,10 0,00 920 405,00 32,50 18,9
Maximos 580 79,80 0,00 11,90 555,00 43,60 253
cv 2,74 8,73 0,00 7,25 6,99 9,41 9,39

A andlise estatistica foi conduzida ao combinar os dados obtidos durante o ciclo
da cultura da soja em campo, com as informacdes de produtividade da colheita da soja.
Foi utilizado o software estatistico RBio para producdo das analises de variaveis

candnicas e rede de correlacdo de Pearson (RODRIGUES et. al., 2023). As variaveis



também foram analisadas individualmente em cada tratamento, aplicando-se o teste de

comparacao de médias por Duncan a 5%.

3. RESULTADOS

O indice de vegetacdo NDVI esté intrinsicamente relacionado com a massa verde
da planta, apresentando relagdo direta em &reas de baixa, média e alta populacdo de
plantas instaladas em campo (Figura 4). O NDVI apresentou diferencas estatisticas entre
diferentes populacdes, ilustrando efetivamente que houve variacdo da massa vegetal
segundo a populacdo de plantas instalada, o que ja era esperado. Nas areas de media (M)
e média baixa (MB) populacdo foi onde foram colhidas as maiores produtividades,
mostrando que as maiores populac¢des ndo representam os maiores NDVI. Assim, houve
variacdo da massa vegetal, sendo proporcionada pela variacdo da populacdo de plantas

instaladas nas diferentes areas de recomendacao populacional.
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Figura 4. Mapa de plantas ha™ vs. mapa de NDVI da area experimental e variacdo dos

valores de NDVI segundo a classe de populacdo de soja instalada em campo.

A Tabela 2 apresenta os resultados da comparacdo das médias entre 0s
tratamentos para as variaveis nimero de vagens por planta e massa verde de cada planta.
O ndmero de vagens por planta diminuiu ao aumentar a populacdo de soja, todavia,

haviam mais plantas cultivadas por metro, compensando esse desiquilibrio. A variavel



massa verde das plantas ndo apresentou uma tendéncia clara de variagcdo em relacdo a
alteracdo da populacdo de plantas. O tratamento com populacdo média baixa foi aquele

em que apresentou plantas com maior massa vegetal.

Tabela 2. Teste de Duncan para os diferentes tratamentos de populacdes de plantas em

relacdo ao nimero de vagens por planta e da massa da planta.

Populacéo N° Vagens Planta? ~ Massa Verde Planta (kg)
Muito Baixa 81,3a 0,256 ab
Baixa 70,1a 0,278 a
Meédia 520b 0,230 b
Alta 476 b 0,250 ab
Muito Alta 42,3 b 0,267 ab

O coeficiente de correlacdo de Pearson (Figura 5) apresenta de forma gréafica a
correlacdo entre as varidveis mensuradas. Médias seguidas de letras iguais ndo possuem
diferenca estatistica segundo o teste de Duncan a 5% de probabilidade. A produtividade
apresentou relacdo direta e proporcional a variabilidade do teor de Mg e CTC do solo e
a populacéo, ou seja, nos locais onde houve maior relacdo da CTC e Mg foram colhidas
as maiores produtividades. Nos locais onde teve a menor relagdo CTC e Mg, foi onde
foram semeadas as maiores populagdes de plantas, como também ocorreram as menores

produtividades.




Figura 5. Rede de correlacGes de Pearson entre os atributos de solo Magnésio (Mg),
capacidade de troca catidnica (CTC), populacédo de plantas (Pop. Plant), Produtividade
(Prod), Mg/CTC e o indice de vegetacdo (NDVI).

Pela analise das variaveis canénicas, (Figura 6) as zonas onde foram semeadas
as maiores populagdes de plantas apresentaram maiores valores de NDVI, e essa relagdo
foi inversamente proporcional a variacdo da produtividade. Os maiores valores de
produtividades foram amostrados nas zonas onde foram semeadas as populagdes plantas
intermediarias. A CTC teve relagéo positiva com a populacéo de plantas, assim como a

produtividade teve relacdo positiva com o Mg.

Can2 (5.8%)

Can1 (91.6%)

Figura 6. Analise das variaveis canonicas para analise das variaveis aferidas.

A variacdo populacional trouxe um acreéscimo de 10,3 % em comparagdo ao
tratamento controle onde foi semeada a populacdo fixa (Figura 7), devido ao fato da

melhor distribuicdo das plantas em diferentes zonas de fertilidade.
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Figura 7. Comparacdo da produtividade total obtida entre os talhdes controle (populacéo

fixa) e variacdo da populacdo de sementes (variacdo da populacédo de sementes).

A Tabela 3 apresenta que os tratamentos (B) e (M) foram os que obtiveram as
maiores médias e méaximas produtividades. Em observacfes durante a conducdo da
cultura em condicdes de campo, as plantas em ambos os tratamentos apresentaram um
desenvolvimento diferenciado, com maior numero de ramificacfes e de legumes por

planta, devido ao ajuste populacional com relagdo a CTC e Mg do solo.

Tabela 3. Teste de Duncan para os diferentes tratamentos de populagdes de plantas em

relacdo a produtividade.

Coeficiente de

Estande Tratamento Média Minimo  Maximo Variacédo
(plantas hat) Produtividade (kg ha*) (%)
171.944 MB 453 b 4,07 5,39 5,6%
203.333 B 4,72 a 3,09 5,43 10,3%
220.833 M 4,76 a 3,07 5,42 8,7%
239.722 A 459 b 3,09 5,40 7,9%
256.389 MA 4,12 ¢ 3,06 4,60 9,3%

Descri¢do: MB- Muito Baixo, B- Baixo, M- Médio, A- Alto, MA- Muito Alto.
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4. DISCUSSAO

A variabilidade espacial na semeadura de soja mostrou que podemos utilizar a
CTC do solo como parametro para o arranjo populacional, utilizando também como
parametro nutrientes que estejam em nivel baixo de suficiéncia. A populagéo de plantas
pode variar de acordo com as caracteristicas nutricionais do solo, onde as condi¢des séo
mais favoraveis para o crescimento da cultura da soja pode-se diminuir a quantidade de
sementes e ou plantas por unidade de &rea.

Através dos resultados obtidos vimos que para variacdo populacional na
semeadura de soja devemos utilizar a populacdo recomendada pelo fornecedor como
méaxima populacéo e utilizar na variacdo populacional as menores taxa de semeadura,
sendo que a populagdo muito alta, as plantas cresceram muito, vegetaram
demasiadamente o obtiveram menores produtividades.

A resposta da soja na produtividade de graos a variacdo na populacéo de plantas
é dependente do fator fertilidade do solo, condicionando o crescimento das plantas, o
fechamento das entrelinhas pela variabilidade da massa vegetal, e influenciando sobre
0 acamamento das plantas (EMBRAPA, 2011).

Pela apresentacdo dos resultados experimentais, as plantas de soja em baixa e
média populacdes performam melhor em ndmero de ramificacbes e legumes
ocasionando maiores produtividades em relacdo as maiores popula¢@es, porem em areas
com menor CTC e Mg no solo onde semeou as maiores populagdes, as plantas ficaram
com uma altura maior, menor nimero de ramificagdes mantiveram a produtividade
final. Entretanto, variagdes na populacdo apresentadas outros experimentos mostram
que essa alteracdo ndo interfere na qualidade fisioldgica, no tamanho e na massa de 100
grdos, pois a cultura da soja é capaz de suportar grandes reducdes de populacdo sem
perdas significativas de produtividade (VAZQUEZ et al., 2008).

Com o uso de taxa variada para arranjo populacional de soja, podemos obter
uma economia no uso de semente. Essa técnica apresenta perspectivas promissoras no
desenvolvimento de novas tecnologias para a gestdo das culturas, além de possiveis
beneficios ambientais, permite a reducéo de custos de producao, otimiza a utilizacéo de
insumos e aumenta a produtividade (MOLIN e CASTRO, 2008).
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O resultado obtido se deu devido ao melhor arranjo populacional levando-se
em conta a variacdo espacial da CTC. As areas com baixa e media populacéo tiveram
as melhores produtividades. A area tratamento com taxa variavel de semente apresentou
um acréscimo de 10,3% na produtividade em relacdo a area controle semeada em taxa

fixa.

5. CONCLUSOES

O objetivo foi estudar os efeitos da populagdo sobre a produtividade da culturas
da soja, pela variagdo do stand de acordo com a variabilidade espacial da capacidade de
troca cationica do solo

E possivel utilizagdo da taxa variavel de semente de soja utilizando como
referéncia o mapa da variabilidade espacial da CTC do solo para o ajuste populacional.
No experimento utilizou 0 Mg como parametro por estar em niveis baixos, e que poderia

interferir negativamente no resultado do experimento.
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