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ESTIMATIVA DO POTENCIAL PRODUTIVO DA SOJA E VARIABILIDADE
ESPACIAL DE AREA DE PRODUCAQY

Autor: Jodo Leonardo Fernandes Pires
Orientador: José Antonio Costa

RESUMO

A busca de rendimentos elevados na cultura da soja, pressupde o entendimento
dos fatores responsaveis pela variabilidade dos parametros de planta que contribuem
para o rendimento, e o desenvolvimento de metodologias para a avaliacdo destes
parametros, em condicbes de lavoura. Como objetivos, o presente trabalho procurou
estudar metodologias para a determinacdo do potencial de rendimento da soja durante a
ontogenia, e avaliar a variabilidade existente em comunidades, por técnicas de
geoestatistica. Experimentos foram realizados na Estacdo Experimental Agronémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), localizada em Eldorado do
Sul, RS, no periodo de 1996 a 2001. Parte do trabalho enfocou a determinagdo do
potencial de rendimento da soja durante a ontogenia. Para que se possa elevar o
rendimento é necessario entender o comportamento do potencial. Para tanto, utilizou-se
metodologias baseadas na quantificagdo das estruturas reprodutivas da soja, com
acompanhamento temporal de cultivares diferenciadas, durante a ontogenia. Outra etapa
experimental constou da analise espacial e temporal da producdo de grdos e seus
componentes, em uma comunidade de plantas de soja, manejada como uma lavoura
comercial. Nesta ultima utilizou-se, além de técnicas estatisticas usualmente
empregadas na experimentacdo agricola, procedimentos de geoestatistica para a
caracterizacdo da variabilidade espacial e temporal presentes na area. O trabalho
demonstrou a existéncia de padrdes similares entre cultivares e anos, para o potencial de
rendimento e sua perda durante a ontogenia. Também evidenciou que é possivel
determinar a variabilidade espacial e temporal de comunidades de soja, mesmo
trabalhando-se em nivel de planta, e a capacidade das técnicas geoestatisticas em
auxiliar na visualizacdo de tal variabilidade. As técnicas empregadas podem servir de
base para estudos aplicados, onde sua utilizacdo pode ser uma ferramenta importante no
manejo de areas onde se busca maior precisdo na agricultura, para aumentar o
rendimento de gréos.

Termos para indexacdo: Glycine max (L.) Merrill, geoestatistica, agricultura de
precisdo, rendimento de grdos, componentes do
rendimento.

! Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (140p.) Fevereiro, 2002.
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SOYBEAN POTENTIAL YIELD ESTIMATIVE AND SPATIAL VARIABILITY
OF A AREA OF PRODUCTIONY

Author: Jodo Leonardo Fernandes Pires
Adviser: José Antonio Costa

ABSTRACT

In order to achieve high yields on a soybean crop, it is necessary to understand
the factors responsible for the variability of the plant parameters that contribute to the
yield, and develop methodologies in order to evaluate the parameters to be used in
farming conditions. The objectives of the present work were to study methodologies for
the determination of the soybean potential yield during ontogeny, and evaluate the
existing variability in soybean communities, by geostatistical techniques. The
experiments were performed at the Estacdo Experimental Agrondmica of the
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), in Eldorado do Sul, RS,
from 1996 thru 2001 growing season. Part of the work focused on the determination of
the soybean potential yield during ontogeny. In order to increase grain yield it is
necessary to understand the variation of the potential yield. Therefore, methodologies
were established based on the quantification of the soybean reproductive structures,
following the temporal behavior of several cultivars during ontogeny. Another
experiment consisted of the spatial and temporal analysis of the grain production and its
components in a soybean plant community cultivated as a conventional soybean crop.
The data were treated with usual statistical techniques for agricultural experimentation,
as well as with geostatistical procedures, for the characterization of the spatial and
temporal variability present in the area. The work demonstrated similar patterns
between cultivars and years, for the potential yield quantification and its loss during
ontogeny. It was also possible to determine the spatial and temporal variability of the
soybean communities, even working in the plant level, and the usefulness of the
geostatistical techniques in assisting in the visualization of such variability. The
techniques used can serve as a base for applied studies, where its use can be an
important tool in the management of areas where greater accuracy in agriculture is
sought with the objective of increasing grain yield.

Index terms: Glycine max (L.) Merrill, geostatistics, precision agriculture, grain yield,
yield components.

Y Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, RS, Brazil. (140p.) February, 2002.
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CAPITULO |

CULTIVARES DE SOJA DIFEREM EM POTENCIAL DE RENDIMENTO
DURANTE A ONTOGENIA

1.1. RESUMO

A estimativa do potencial de rendimento € uma ferramenta importante na
identificacdo das estratégias de compensacao que as cultivares de soja utilizam durante
a estacdo de crescimento. Com esta, é possivel escolher cultivares e praticas de manejo
para maximizar o rendimento. Os objetivos do trabalho foram quantificar o potencial de
rendimento de cultivares de soja, nos estadios R2 (florescimento), R5 (inicio do
enchimento de grdos) e o rendimento em R8 (maturacdo), bem como, identificar
padrdes de perda do potencial de rendimento nas diferentes cultivares testadas. O
experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Agronémica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul, RS, durante as
estacdes de crescimento de 1996/97, 1999/00 e 2000/01. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos constaram de
cinco cultivares de soja (FT-Saray, IAS 5, IAS 4, FT-Abyara e FEPAGRO RS-10).
Estimou-se o potencial de rendimento das cultivares, considerando o rendimento que
seria obtido se a planta conseguisse manter todas as flores presentes no florescimento
(R2) e todas as estruturas reprodutivas (flores e legumes) no inicio do enchimento de
grdos (R5), e que estas flores e legumes chegassem ao final do ciclo (R8) produzindo
legumes e gréos. As cultivares de soja diferem em potencial de rendimento em cada
estadio fenoldgico avaliado, mas estas diferencas ndo se refletem fielmente no
rendimento de grdos em R8. Existem diferencas entre cultivares no padrdo de perda do
potencial de rendimento entre estadios fenoldgicos. O nimero de estruturas reprodutivas
em R2 e R5 influencia o potencial de rendimento das cultivares. A percentagem de
reducdo no potencial de rendimento entre estadios fenoldgicos difere entre cultivares.

Termos para indexagdo: Glycine max (L.) Merrill, aborto de flores, abscisdo de
legumes.



SOYBEAN CULTIVARS DIFER IN POTENTIAL YIELD DURING
ONTOGENY

1.2. ABSTRACT

The estimate of the potential yield is an important tool for the identification of
the compensation strategies that the soybean cultivars use during the growth season.
With this knowledge, it is possible to choose cultivars and management techniques to
maximize yield. The objectives of this study were to quantify the potential yield of
soybean cultivars, at the stages R2 (flowering), R5 (beginning of pod filling) and the
yield in R8 (maturity), as well as, to identify patterns of loss of this potential in every
cultivar tested. The experiment was performed at the Estacdo Experimental Agronémica
of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), in Eldorado do Sul,
RS, during the growing seasons of 1996/97, 1999/00 and 2000/01. Experimental design
was randomized complete block, with four replications. The treatments were five
soybean cultivars (FT-Saray, IAS 5, IAS 4, FT-Abyara and FEPAGRO RS-10). The
potential yield of the cultivars were estimated, considering the yield that would be
reached if the plant was able to maintain all the flowers present at flowering (R2) and all
the reproductive structures (flowers and pods) at the beginning of pod filling (R5), and
if all flowers and pods were kept until the end of the cycle (R8) producing pods and
grains. The soybean cultivars differ in potential yield in each growth stage evaluated,
but these differences are not reflected in the grain yield in R8. There are differences
among cultivars in the pattern of loss of the potential yield between growth stages. The
number of reproductive structures in R2 and R5 influences the potential yield of the
cultivars. The percentage of reduction in the potential yield between growth stages
differ among cultivars.

Index terms: Glycine max (L.) Merril, flower abortion, pod abcision.



1.3. INTRODUCAO

O potencial de rendimento que seria obtido pela soja, se todas as flores e
legumes produzidos fossem fixados, formassem grdos e contribuissem com o
rendimento de grdos na maturacdo, ndo é conhecido. Para alcancar tal objetivo é
necessario que se entenda 0s processos que comandam a producéo e fixacdo de flores e
legumes, bem como o efeito de caracteristicas genéticas, ambientais e de manejo sobre
tais fatores. No entanto, os mecanismos responsaveis pela fixacdo de flores e legumes
ndo se encontram completamente estabelecidos. Atualmente existem duas teorias
principais: a nutricional e a hormonal que tentam explicar este comportamento
(Heitholt et al., 1986).

Segundo Heitholt et al. (1986), com a remocédo de todos os legumes da planta,
exceto de um nd, ocorre reducdo de 69 para 54% no aborto de flores produzidas
tardiamente neste nd. No entanto, removendo-se todos os legumes de somente um no da
planta, a reducao no aborto daquele n6 passa de 69 para 36%. Estes resultados indicam
que o processo gque controla o aborto de flores opera em nivel de n6 individual e que a
razdo total fonte-demanda da planta € de importancia secundaria.

A dependéncia nutricional é evidenciada em experimentos com sombreamento
(reducdo de fonte) onde ocorre diminuicdo no numero de legumes por planta pelo
aumento no aborto de flores e abscisao de legumes (Jiang & Egli, 1993). Soma-se a isto
a baixa translocacdo internodal de assimilados em soja, que dificulta a realocacao de
assimilados de regides da planta com excesso de assimilados para regiGes com déficit
(principalmente nas porcdes basais da planta) (Adams, 1967).

Dependendo da disponibilidade nutricional, a fonte de assimilados seleciona o
Orgdo que ird receber mais ou menos assimilados (prioridade de demanda). Na soja, as

flores apresentam pouca forca de demanda em relacédo a carbono e nitrogénio (Loomis



& Connor, 1992). No feijdo a forca de demanda dos oOrgdos reprodutivos pode ser
classificada em ordem decrescente: botbes florais > legumes > flores (Binnie &
Clifford, 1999). Por esta relacdo de prioridade, as flores produzidas no inicio do
florescimento tem entre 31 a 48% de aborto, enquanto que as produzidas tardiamente
tém 69 a 90% de aborto no campo (Heitholt et al., 1986).

Tanto a producdo, como o aborto de estruturas reprodutivas, sdo sensiveis a
mudangas no suprimento de fotoassimilados durante o florescimento e fixagdo de
legumes (Jiang & Egli, 1993; Bruening & Egli, 2000).

A fixacdo de estruturas reprodutivas pode ser influenciada também pela taxa de
suprimento de assimilados, o que depende de relagdes de fonte e demanda. Isto pode ser
verificado em um trabalho realizado por Egli & Bruening (2001), onde constatou-se
que o enchimento de grdos da soja pode ser limitado pela fonte ou pela demanda,
dependendo da situacdo. Os autores demonstraram que a limitagdo da taxa de
enchimento de gréos pela fonte ocorre quando o suprimento de assimilados decresce e,
que a taxa de enchimento de gréos é limitada pela demanda, quando o suprimento de
assimilados aumenta, durante o periodo de enchimento. No entanto, 0 mecanismo que
comanda a resposta de “fonte-demanda” € complexo e sua determinacdo pode ajudar a
entender a dinamica reprodutiva da soja principalmente explicando o motivo de
algumas cultivares serem tanto limitadas pela fonte como pela demanda.

O fotoperiodo também afeta a atividade reprodutiva, sendo que em fotoperiodos
longos h& aumento na fertilidade dos nés e mais legumes e sementes sao produzidas por
no. Esta resposta € mais frequente em semeaduras realizadas no cedo (Kantolic &
Slafer, 2001).

Com relacdo a caracteristicas hormonais, Binnie & Clifford (1999), trabalhando
com feijdo, aventaram a possibilidade de que o controle da fixagdo de legumes seja

mediada pela competi¢cdo no racemo por fatores hormonais, necessarios a manutencéo
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da forca de demanda das estruturas reprodutivas. Afirmaram, também, que a retencédo
destas estruturas em soja (Dyer et al., 1987) e guandu-ando (Cajanus cajan) (Barclay &
McDavid, 1998) submetidas a aplicagéo de citocinina, indicam que este hormdnio pode
cumprir esta tarefa. Nagel et al. (2001) obtiveram aumentos no rendimento com a
aplicacdo de citocinina, na ordem de 79%, em casa de vegetacdo, e 3% no campo,
sugerindo que esta pratica tem papel significativo em determinar o rendimento total e
que o0 aumento no nivel de citocinina em certos ambientes pode resultar em aumentos de
rendimento. Segundo Carlson et al. (1987), os niveis de citocinina endégenos no xilema
da soja sdo altos no inicio da antese e decrescem com a progressdo do florescimento.
Estudos em flores e legumes de soja (Reese et al., 1995) sugerem gue a citocinina atua
redirecionando o movimento de assimilados em tecidos tratados, aumentando a forca de
demanda e as taxas de crescimento, prevenindo a abscisdo das flores e legumes em
desenvolvimento (Huff & Dybing, 1980; Dybing, 1994). Para Tucker et al. (1996), o
etileno também pode estar envolvido na queda de flores, afirmando ser possivel atuar
em genes como ETR 1 para reduzir a sensibilidade das plantas ao etileno, capacitando-
as a manter mais flores e desenvolver maior nimero de legumes.

O déficit hidrico na parte aérea durante parte do periodo luminoso € outro fator
que pode causar abscisdo de estruturas reprodutivas. Este pode ocorrer durante todo o
ciclo e limitar a quantidade de produtos da fotossintese mesmo em condicGes de
umidade adequada (Marchezan & Costa, 1983). Segundo Boyer et al. (1980), a
transpiracdo elevada que ocorre durante o periodo com maior potencial para fotossintese
(12 as 16 horas), pode inibir completamente o processo fotossintético.

Caracteristicas morfoldgicas também sdo importantes na atividade reprodutiva
em soja. A abscisdo de estruturas ndo € uniforme em toda a planta, sendo que legumes
presentes na posicao “proximal” do racemo interferem nos legumes da posicdo “distal”,

aumentando sua abscisdo (Spollen et al., 1986). Em feijdo, e provavelmente em soja, a
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forca de demanda do 6érgédo reprodutivo € o evento chave que define sua abscisdo e o
principal mecanismo pelo qual o nimero de legumes é controlado. Estudando tal
caracteristica com “C, Binnie & Clifford (1999) demonstraram que diferencas na forca
de demanda estdo relacionadas a posicdo do érgdo reprodutivo nos racemos e que estas
podem ser detectadas ja no estadio de botéo floral.

Sabe-se, ainda, que muitas praticas de manejo como: adubacdo (Brevedan et al.,
1978; Ventimiglia, 1996), densidade de semeadura (Domingues & Hume, 1978),
espacamento entre linhas (Ventimiglia, 1996), irrigacdo (Maehler, 2000) e fatores
ambientais (temperatura, fotoperiodo e sombreamento) (Van Schaick & Probst, 1958;
Jiang & Egli, 1993), afetam a producéo e fixacéo de flores e legumes.

Embora muitos fatores possam atuar sobre a produgcdo e manutencdo de
estruturas reprodutivas em soja, pode-se buscar aumentos no rendimento pela
diminuicdo do aborto de flores e abscisdo de legumes, proporcionando que mais
legumes cheguem a maturagéo.

A grande variacdo na demanda reprodutiva que a soja pode apresentar, embora
dificulte o trabalho e sua interpretacdo, reforca a capacidade da planta em fazer ajustes
frente a mudancas nas condi¢cdes de ambiente a que é exposta (Heitholt et al., 1986).

Alguns trabalhos indicam que ndo h& relagdo entre o numero de flores
produzidas e o rendimento de gréos (Dybing, 1994). Outros, indicam que o rendimento
(peso de grdos por planta) foi positivamente relacionado com o numero de flores
produzidas (r = 50%) (Wiebold et al., 1981). Sabe-se, que a soja € conhecida por
apresentar grande numero de flores e aborto elevado destas, que pode variar de 27 a
78% (Sharma et al., 1990). Quanto ao nimero de estruturas reprodutivas, Wiebold et al.
(1981), trabalhando com 11 cultivares determinadas, encontraram variagdo de 170 a 332
flores/planta e de 41 a 90 legumes/planta, sendo que as flores e os legumes com menos

de dois centimetros foram responsaveis por mais de 87% da abscisao.
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Algumas cultivares com grande namero de flores por nd tém maior percentagem
de aborto em relacdo aquelas com poucas flores por n6. A abscisdo em soja pode
ocorrer no momento da iniciagdo do botdo floral, durante o desenvolvimento dos 6rgéos
florais, na fertilizacdo, durante o inicio do estagio de pré-embrido, ou a qualquer estadio
do desenvolvimento dos cotilédones (Carlson & Lersten, 1987). No entanto, pode ser
possivel reunir em uma mesma cultivar caracteristicas de aborto baixo de flores,
racemos longos e muitas flores por racemo (Sharma et al., 1990). Estes autores, em um
estudo de caracteristicas reprodutivas de soja, mostraram que existem excec¢les a
associagdo entre alto nimero de flores/racemo e alto aborto de flores, que puderam ser
evidenciados em dois gendtipos e sua progénie. Também observaram que a
herdabilidade média em F2 para aborto de flores é de 47% e para flores/racemo de 64%.

As cultivares de soja, por apresentarem caracteristicas distintas de ciclo,
arquitetura e dinamica reprodutiva, podem diferir na forma com que interagem com o
meio e utilizam os recursos disponiveis, apresentando potencial de rendimento variado.
Segundo Marchezan & Costa (1983), seria importante selecionar materiais com maior
capacidade de fixacéo de flores e legumes.

Frente ao exposto pode-se afirmar que caracteristicas morfo-fisioldgicas e
fenoldgicas da soja podem refletir o grau de crescimento, desenvolvimento, e o
potencial de rendimento (PR) em diferentes estadios durante a ontogenia, podendo ser
usadas para estimar o potencial de rendimento pontual (em um estadio determinado) e
direcionar a tomada de decisdes de manejo.

Os objetivos do trabalho foram quantificar o potencial de rendimento de
cultivares de soja, nos estadios R2 (florescimento), R5 (inicio do enchimento de gréos)
e o rendimento em R8 (maturagdo), bem como, identificar padrdes de perda do

potencial de rendimento nas diferentes cultivares testadas.
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1.4. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos trés experimentos na Estacdo Experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), localizada no municipio de
Eldorado do Sul, na regido fisiografica da Depressdo Central do Estado do Rio Grande
do Sul, nos anos agricolas de 1996/97 (E 1), 1999/00 (E 1) e 2000/01(E 111).

O clima da regido pertence a variedade especifica Cfa da classificacdo climética
de Kdeppen, ou seja, subtropical imido com verdo quente. A temperatura média anual é
de 14,9°C e precipitacdo média anual de 1440 mm (Bergamaschi & Guadagnin, 1990).
O solo da éarea experimental pertence a unidade de mapeamento S&o Jer6bnimo,
classificado como Argissolo Vermelho Distrdfico tipico (Embrapa, 1999).

O balango hidrico, calculado em base decendial pelo método de Thorntwaite &
Mather (1955), é apresentado como extrato do balango hidrico utilizando-se as planilhas
para célculo propostas por Rolim et al. (1998) para uma capacidade de armazenamento
de &gua no solo de 50 mm. Os dados meteoroldgicos foram obtidos de uma estacéo
automatica do Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia, distante dois
quilémetros da &rea experimental, e da Estacdo Experimental de Taquari/RS
(FEPAGRO/SCT-RS).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro
repeticdes. Os tratamentos constaram de cinco cultivares de tipo de crescimento
determinado, sendo duas de ciclo precoce (FT-Saray e IAS 5); uma de ciclo médio
(IAS 4); uma de ciclo semitardio (FT-Abyara) e uma de ciclo tardio (FEPAGRO RS-
10), na populacdo de 40 plantas/m® As unidades experimentais foram formadas por
quatro linhas de cinco metros de comprimento com espagamento entre linhas de 0,4 m,
considerando-se como bordadura as duas linhas externas e 0,5 m na extremidade das

linhas. Para as determinagdes, utilizou-se as observacGes realizadas em cinco plantas (E
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1), e 10 plantas (E Il e E I1l) marcadas em sequéncia na linha no inicio do ciclo da
cultura (estadio V4 - quarto nd, segundo Costa & Marchezan, 1982), na area Util de cada
parcela.

O experimento E | foi conduzido em sistema de semeadura convencional e 0s
experimentos E Il e E 11l em semeadura direta, com cobertura de aveia preta (3800
kg/ha) e aveia mais ervilhaca (5800 kg/ha), nos experimentos E Il e E IllI,
respectivamente. A semeadura foi efetuada dentro da época preferencial para o cultivo
da soja na regido da Depressédo Central, realizada manualmente (E 1) e com semeadora
de parcelas (E 1l e E Ill). As sementes foram tratadas com fungicida especifico e
inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium japonicum em meio turfoso.

Os experimentos foram mantidos livre da interferéncia de insetos pragas e
plantas daninhas durante todo o ciclo, com a utilizagdo de produtos recomendados para
a cultura da soja.

Foi realizada suplementacdo hidrica somente no experimento E I, por meio de
aspersores fixos.

Realizou-se determinagfes nas plantas marcadas, durante o ciclo, a fim de
coletar dados para o célculo da estimativa do potencial de rendimento nos estadios R2
(florescimento pleno), R5 (inicio do enchimento de grdos) e em R8 (maturagéo).

Para o célculo da estimativa do potencial de rendimento determinou-se,
primeiramente, o nimero de flores em R2 e o numero de flores e legumes em R5
(quando cada cultivar atingia o estadio referenciado). Para tanto, a flor era contada
quando as pétalas excediam o comprimento do calice, tornando-se visiveis; e o legume,
quando ultrapassava as pétalas da flor que lhe deu origem. No estadio R8 determinou-se
0 nimero de legumes/m?, percentagem de legumes com um, dois, trés e sem gréos e o

peso de 100 gréos de legumes com um, dois e trés grdos (Figura 1.1).
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FIGURA 1.1 — Representacdo esquematica da estimativa do potencial de rendimento
com base nas estruturas reprodutivas. R2 = florescimento, R5 = inicio
do enchimento de grdos e R8 = maturagéo.

A estimativa do potencial de rendimento (PR) foi realizada com a utilizacdo das

seguintes formulas:

PR (R2)={[(1)*(FR2*%L1GR8)*(P1GL1G)]+[(2)*(FR2*%L2GR8)*(P1GL2G)]+[(3)*(FR2*%L3GR8)*(P1GL3G)]}/10

PR (R5)={[(1)*(ER5*%L1GR8)*(P1GL1G)]+[(2)*(ER5*%L2GR8)*(P1GL2G)]+[(3)*(ER5*%L3GR8)*(P1GL3G)]}/10

Onde:

PR (R2) = potencial de rendimento no florescimento (kg/ha);

PR (R5) = potencial de rendimento no inicio do enchimento de grédos (kg/ha);
FR2 = namero de flores/m” em R2;

ER5 = nimero de estruturas reprodutivas (flores + legumes)/m? em R5;
%L1GR8 = percentagem de legumes com um grdo em R8;

%L 2GR8 = percentagem de legumes com dois grédos em R8;

%L3GR8 = percentagem de legumes com trés grdos em R8;
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P1GL1G = peso de um gréo de legumes com um grdo (g) a 13% de umidade (estimado pelo peso de 100
grdos de legumes com um grao);

P1GL2G = peso de um grdo de legumes com dois graos (g) a 13% de umidade (estimado pelo peso de
100 gréos de legumes com dois gréos);

P1GL3G = peso de um gréo de legumes com trés grdos (g) a 13% de umidade (estimado pelo peso de 100

grdos de legumes com trés graos).

A estimativa do potencial de rendimento é a forma de expressar o rendimento se
todas as flores presentes em R2, e todas as flores e legumes presentes em R5 fossem
mantidos até a maturacdo como estruturas componentes do rendimento (produzindo
gréos e contribuindo com o rendimento).

A analise estatistica foi realizada pelo aplicativo SAS (Statistical Analysis
System - SAS, 1987), efetuando-se primeiramente a andlise individual dos trés
experimentos, pela analise de variancia.

Apos a analise individual, realizou-se avaliacdo do quadrado médio dos erros
experimentais (pelo teste de Bartlett) e verificacdo da presenca de valores aberrantes, a
fim de averiguar a possibilidade da realizacdo de analise conjunta dos trés
experimentos.

Realizou-se andlise de variancia dos dados pelo teste F, comparagdo de médias
de cultivares pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade e analise de regressdo para
avaliacdo do comportamento de cada cultivar ao longo da ontogenia. Quanto esta foi
significativa realizou-se a comparacdo das equacOes de regressdo pelo teste t a 5% de
probabilidade. Foi efetuada andlise de correlagdo entre a estimativa do potencial de
rendimento, rendimento de grdos da amostra (obtida em cinco ou 10 plantas
dependendo do experimento — R8a), rendimento de gréos da parcela (area util — R8p) e

0s componentes do rendimento utilizados para a estimativa do potencial de rendimento.
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1.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os anos agricolas de realizagdo dos experimentos, do ponto de vista
meteoroldgico, foram diferentes, principalmente quanto a disponibilidade hidrica. O
extrato do balanco hidrico (Figura 1.2), demonstrou que o E | apresentou deficiéncia
hidrica acentuada, com periodos de excesso somente no inicio do ciclo e do final de
janeiro até o inicio de mar¢co. No E Il houve deficiéncia durante todo o periodo
vegetativo com excesso durante grande parte do periodo reprodutivo. J& no E IlI, as
condigdes foram as melhores entre os trés anos, com excessos hidricos durante quase
todo o ciclo. Isto demonstra que as cultivares foram expostas a condi¢6es diferenciadas,
0 que torna a estimativa do potencial de rendimento utilizada, representativa de
condigdes contrastantes.

Estimativa do potencial de rendimento (PR), no contexto deste trabalho € o
rendimento que possivelmente seria obtido se as condi¢des ambientais fossem
adequadas, dentro do sistema de cultivo e praticas de manejo adotadas, possibilitando a
fixacdo méxima das estruturas reprodutivas produzidas pela planta e presentes nos
estadios avaliados (Pires et al., 2000).

Os resultados mostraram diferengas no PR estimado entre cultivares no primeiro
ano (E 1) e interacdo entre cultivar e ano na analise conjunta dos outros dois anos (E 1l e
E 11). Portanto, os dados sdo apresentados de acordo com a analise individual, pois a
analise conjunta ndo proporcionou ganhos de interpretacdo dos resultados. Estas
diferencas variaram de ano para ano e dentro de cada estddio, observando-se

comportamento diferenciado entre as cultivares (Figura 1.3).
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FIGURA 1.2 — Extrato do balango hidrico segundo Thorntwaite & Mather (1955)
(Rolim et al., 1998) para capacidade de armazenamento de agua no
solo de 50 mm. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1996/97 (E 1),
1999/00 (E 11) e 2000/01 (E II). S = semeadura, R2 = florescimento,

R5 = inicio do enchimento de grdos, C = colheita. | = irrigacao.
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FIGURA 1.3 - Estimativa do potencial de rendimento (PR) de cinco cultivares de soja nas
estacdes de crescimento de 1996/97 (E I), 1999/00 (E 1) e 2000/01 (E ).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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FIGURA 1.2 — Extrato do balanco hidrico segundo Thorntwaite & Mather (1955) (Rolim et
al., 1998) para capacidade de armazenamento de agua no solo de 50 mm.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1996/97 (E 1), 1999/00 (E II) e 2000/01
(E ). S = semeadura, C = colheita.
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Em R2 a cultivar FT-Saray destacou-se por apresentar 0 maior potencial de
rendimento nos trés anos, embora ndo diferindo das cultivares FEPAGRO RS-10 (E 1) e
da cultivar IAS 5 e FEPAGRO RS-10 (E II). O menor potencial foi observado na
cultivar 1AS 4 (E | e E Ill) embora néo diferindo de outras trés cultivares (E Il1). Em
2000 (E I1) a cultivar com menor potencial foi FT-Abyara sem diferir de outras duas
cultivares.

No estadio R5, o maior potencial de rendimento foi obtido na cultivar
FEPAGRO RS-10 (E I e E II), mas ndo diferiu das outras cultivares em 2001 (E I1I).
Embora havendo diferenca em R2 e R5 entre cultivares, ndo observou-se diferenca
significativa no rendimento da amostra em R8 (R8a) nos trés anos de experimento. J4, 0
rendimento em R8 obtido na &rea Gtil da parcela (R8p), diferiu entre cultivares. NOE | 0
maior rendimento foi das cultivares FT-Saray e IAS 5 sem diferir da IAS 4 e FT-
Abyara. No E Il o maior rendimento foi obtido na cultivar FEPAGRO RS-10, sem
diferir da FT-Saray, IAS 4 e FT-Abyara. No E Il o maior rendimento foi alcangado
pelas cultivares IAS 4 e FEPAGRO RS-10.

Realizou-se a andlise de regressdéo do PR estimado de cada cultivar,
considerando os valores obtidos em R2, R5 e R8. Esta andlise foi efetuada
separadamente para representar o comportamento de cada cultivar no que se refere a
perda do potencial a partir de R2, uma vez que a analise por comparacao de médias nao
representa os padrfes de perda de potencial que se pretendia estudar e sim mostra
diferencas de potencial entre cultivares dentro de cada estadio. As equacdes representam
perdas lineares no PR (de R2 para R8), em cada cultivar, nos trés experimentos (Figuras

1.4a1.8 e Apéndice 1).
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FIGURA 1.4 — Estimativa do potencial de rendimento (PR) da cultivar FT-Saray em
trés estadios de desenvolvimento em trés anos de cultivo.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. R2 = florescimento; R5 = inicio
do enchimento de grdos; R8 = maturacéo.
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FIGURA 1.5 - Estimativa do potencial de rendimento (PR) da cultivar IAS 5 em trés
estadios de desenvolvimento em trés anos de cultivo. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS. R2 = florescimento; R5 = inicio do enchimento de

gréos; R8 = maturacao.
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FIGURA 1.6 — Estimativa do potencial de rendimento (PR) da cultivar IAS 4 em trés
estadios de desenvolvimento em trés anos de cultivo. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS. R2 = florescimento; R5 = inicio do enchimento de

gréos; R8 = maturacao.
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FIGURA 1.7 — Estimativa do potencial de rendimento (PR) da cultivar FT-Abyara
em trés estadios de desenvolvimento em trés anos de cultivo.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. R2 = florescimento; R5 = inicio
do enchimento de gréos; R8 = maturagéo.
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FIGURA 1.8 — Estimativa do potencial de rendimento (PR) da cultivar FEPAGRO RS-
10 em trés estadios de desenvolvimento em trés anos de cultivo.

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. R2 = florescimento; R5 = inicio do
enchimento de graos; R8 = maturacéo.

Para representar a diferenca entre cultivares e entre anos (englobando sistemas
de manejo do solo), no que se refere ao padrdo de perda do potencial entre R2 e RS,
comparou-se estatisticamente o coeficiente de regressdo das retas de regresséo linear,
que indicaram similaridade e dissimilaridade, dependendo da comparacéo (Tabelas 1.1 e

1.2).

TABELA 1.1 — Resultado da comparacdo entre os coeficientes de regressdo (b) para
potencial de rendimento (PR) das cultivares nas estacOes de
crescimento 1996/97 (E 1), 1999/00 (E 1) e 2000/01 (E ).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS

Cultivar Safra  FT-Saray IAS 5 IAS 4 FT-Abyara FEPAGRO RS-10

FT-Saray 1997 -

2000
_________________________ 2001
IAS5 1997 *

2000 ns
_________________________ 2001 T
IAS 4 1997 ** *

2000 *k ns
_________________________ 2001 K MS T
FT-Abyara 1997 * ns *

2000 ** * ns
_________________________ 2000 * oM ooms e
FEPAGRO RS-10 1997 *x * * *

2000 ns ns * *

2001 * ns ns ns

ns — ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
* Diferem pelo teste t a 5% de probabilidade.
** Comparagdes ndo realizadas.
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TABELA 1.2 — Resultado da comparacao entre anos dos coeficientes de regressao (b)
para potencial de rendimento (PR) das cultivares nas estaces de
crescimento 1996/97 (E 1), 1999/00 (E II) e 2000/01 (E HI).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS

Cultivar Safra 1997 2000 2001

FT-Saray 1997

2000 ns
_________________________ 201 o ons o Ms T
IAS 5 1997

2000 *
_________________________ 201 o hs T
IAS 4 1997

2000 *
_________________________ 201 o hs T
FT-Abyara 1997

2000 ns
_________________________ 20 . .ns NS
FEPAGRO RS-10 1997

2000 ns

2001 * *k

ns — ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
* Diferem pelo teste t a 5% de probabilidade.
** Comparagdes ndo realizadas.

Algumas comparacdes dos coeficientes de regressdo entre cultivares e entre anos
(Tabelas 1.1 e 1.2) ndo foram realizadas pois as suposic@es referentes a homogeneidade
de variancias ndo foram contempladas.Algumas cultivares apresentaram padrao similar
de perda do potencial, em alguns anos (Tabela 1.1).

Os resultados indicam também, que cultivares como FT-Saray e FT-Abyara
(Tabela 1.2) mantém padrdo de perda do PR similar mesmo em anos diferenciados
(Figuras 1.4 e 1.7), mostrando controle genético sobre esta caracteristica. J& as demais
cultivares modificam seu comportamento dependendo do ano.

O PR estimado no presente experimento (potencial de rendimento pontual) leva
em consideracao a quantidade de flores e legumes presentes em R2 e R5. No entanto, se
for levado em conta que o periodo de surgimento de flores na soja pode se estender de
R1 até R7, dependendo da cultivar (Costa & Marchezan, 1982), e que a planta sempre

estd trabalhando (produzindo flores e legumes) abaixo de seu rendimento potencial



25

(potencial genético), pode-se afirmar que o PR é superior ao estimado pontualmente,
como realizado neste trabalho.

Analisando-se os componentes utilizados para a estimativa do PR, houve
diferengas entre cultivares para flores em R2, legumes em R5 e no total de estruturas em

R5 (Tabela 1.3).

TABELA 1.3 - Numero de estruturas reprodutivas de cinco cultivares de soja em trés
estacdes de crescimento. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1996/97,

1999/00 e 2000/01
Cultivar Ano  Flores (n"¥m?)  Legumes (n¥m?)  Estruturas (n%m?)
R2 R5 R5

FT-Saray 1997 4391 a 1860 ab 2139 ab

2000 4220 a 2969 a 3138 a
2001 5263a . 2818ns 3004a
IAS5 1997 2648 Db 1261 ab 1630 bc

2000 3077 abc 1869 b 2043 b
..2001 344 b 2619 2810a
IAS 4 1997 1526 ¢ 1111 b 1440 ¢

2000 2429 bc 2356 ab 2552 ab
.. 2001 2744 b 2150 2602a
FT-Abyara 1997 2740 Db 1496 ab 1773 bc

2000 2086 ¢ 2165 ab 2678 ab
...2000 3500 b 2318 2664a
FEPAGRO RS-10 1997 3401 b 2027 a 2620 a

2000 3525 ab 2992 a 3351 a

2001 2603 b 2484 2735a

ns — ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, dentro de cada ano, ndo diferem pelo teste
de Duncan a 5% de probabilidade.
R2 = florescimento; R5 = inicio do enchimento de graos; estruturas = flores + legumes.
O ndmero de legumes obtidos em R8 somente diferiu entre cultivares no Ell
(1999/00). No entanto, a percentagem destes legumes com um, dois, trés e sem gréos foi

diferente em todos os experimentos (Tabela 1.4).
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TABELA 1.4 - Componentes do rendimento utilizados para a estimativa do potencial de
rendimento de cinco cultivares de soja em trés estacdes de crescimento.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1996/97, 1999/00 e 2000/01

Cultivar Safra Legume R8 Legumes com n° de gréos diferentes (%)
(n°/m?) Zero um dois trés
FT-Saray 1997 1214 ns 12 a* 15 bc 45 bc 28 b
2000 1181 a 2ab 13 b 44 b 41 a
____________________ 2001 1380ns 6 b 17a 35 b 42a
IAS 5 1997 1154 7a 23a 57a 13 ¢
2000 948 ab 3a 22a 57a 18 b
. 2001 1516 Sb_ lra _S4a 24 b
IAS 4 1997 1061 8a 20 ab 54 ab 18 ¢
2000 984 ab 1b 25a 58a 16 b
o 2001 1365 6b 16ab  60a 18 b
FT-Abyara 1997 965 11a 11 ¢ 37 ¢ 41a
2000 1053 a 3a 9 b 42 b 46 a
____________________ 2000 1496  1la  11b 3 b  43a
FEPAGRO 1997 996 6a 20 ab 55a 19 ¢
RS-10 2000 743 Db 1hb 25a 59a 15 b
2001 1129 7ab 16 ab 58 a 19 b

ns — ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, dentro de cada ano, ndo diferem pelo teste
de Duncan a 5% de probabilidade.

R8 = Maturacéo.

O numero de legumes sem grdos foi maior na cultivar FT-Abyara, embora nédo
diferindo de outras cultivares em alguns anos. A cultivar IAS 5 foi superior nos legumes
com um grao em alguns anos. Para legumes com dois graos as cultivares IAS 5, IAS 4 e
FEPAGRO RS-10 foram superiores nos trés anos. Ja para legumes com trés graos,
destacou-se FT-Abyara (E Il e E I11) embora néo diferindo da FT-Saray (Tabela 1.4).

O peso do grdo (expresso em peso de 100 gréos) diferiu entre cultivares,
destacando-se a cultivar FEPAGRO RS-10 que apresentou maior peso nos trés
experimentos, embora, ndo diferindo de outras cultivares (IAS 4 e 1AS 5), dependendo
do ano (Tabela 1.5). Estes resultados sdo coerentes, pois a cultivar FEPAGRO RS-10 é

a que apresenta maior peso de 100 grdos entre as cultivares indicadas para cultivo

(Reunido..., 2001).
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TABELA 1.5 - Componentes do rendimento utilizados para a estimativa do potencial de
rendimento de cinco cultivares de soja em trés estacdes de crescimento.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1996/97, 1999/00 e 2000/01

Cultivar Safra Peso de 100 gréos ()
um dois trés

FT-Saray 1997 15,5 b* 16,2 b 16,3 b

2000 159 c 17,1 e 174 d
_______________________ 2000 156 b 151 ¢ 150 ¢
IAS 5 1997 20,2 a 20,6 a 20,2 a

2000 22,1ab 224 ¢ 213 ¢
_______________________ 2000 166 b 171 bc 171 bc
IAS 4 1997 19,6 a 20,3a 19,5a

2000 21,7 ab 244 b 244 b
_______________________ 2000  183ab 188 b 177 b
FT-Abyara 1997 16,5 b 16,0 b 16,3 b

2000 19,1 bc 199 d 19,1 «cd
_______________________ 2000 154b 169 bc 162 bc
FEPAGRO 1997 19,6 a 21,3a 21,1a
RS-10 2000 24,1a 26,8 a 26,9 a

2001 22,1a 22,3a 20,2 a

* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, dentro de cada ano, ndo diferem pelo teste
de Duncan a 5% de probabilidade.

As correlacOes calculadas entre os parametros utilizados para o célculo do PR
evidenciaram que o PR, tanto em R2 como em R5, apresentou alta correlagdo com o
numero de flores em R2 e com o ndmero de estruturas em R5, respectivamente, em
todos os anos. No entanto, na maioria das vezes, ndo houve correlacdo significativa
entre 0 PR em R2 e R5 com os outros componentes utilizados no calculo (Tabelas 1.6 e
1.7). Isto indica, de certa forma, que o PR estimado pelo método utilizado, representa o

numero de estruturas reprodutivas presentes em R2 e R5.
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TABELA 1.6 - Coeficientes de correlacdo entre o potencial de rendimento (PR)
estimado em R2 (florescimento) e R5 (inicio do enchimento de
gréos); o rendimento de grdos em R8 (maturacdo) na amostra de 10
plantas (R8a) e o rendimento de grdos da area util (R8p); e os
componentes do rendimento. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
1996/97, 1999/00, 2000/01

Safra PRem PRem Flores Estruturas Peso 100 gréos (g) de legumes

R2 R5 R2 R5 com
kg/ha  kgha n%m? n%m? um dois trés
gréo gréos gréos
PR em R2 1997 1 0,64*  0,91* 0,72* -0,36 -0,19 -0,11
2000 1 0,30  0,93* 0,37 0,12 0,11 0,21
e..22000 1 044 __091* 053 001 019 - 011
PR em R5 1997 064* 1 0,41 0,88* 0,01 0,19 0,28
2000 0,30 1 0,11 0,89* 0,39 0,40 0,33
...22000 044 1 _....018 0,76 ____055% 039 0,49 _
Rendimento 1997  -0,12 -0,05  -0,18 -0,15 0,08 0,06 -0,01
R8 (a) 2000 0,12 011 014 0,17 -0,02 -0,11 -0,13
......2001 032 . 057* 015 044* 025 017 . 0,25
Rendimento 1997  -0,08  -0,37* 0,10 -0,20 -0,26 -0,30 -0,35
R8 (p) 2000 0,17 022 0,09 0,23 0,05 0,11 0,18
2001 -0,16 018  -0,37 -0,24 0,70* 0,71* 0,69*

* Significativo a 5% de probabilidade.

TABELA 1.7 - Coeficientes de correlacdo entre o potencial de rendimento (PR)
estimado em R2 (florescimento) e R5 (inicio do enchimento de
gréos); o rendimento de grdos em R8 (maturacdo) na amostra de 10
plantas (R8a) e o rendimento de gréos da area util (R8p); e os
componentes do rendimento. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
1996/97, 1999/00, 2000/01

Safra % de legumes
zero gréos um grdo dois gréos trés gréos

PR em R2 1997 0,09 -0,19 -0,08 0,13

2000 0,01 0,25 0,16 -0,23
___________________ 2000 082 036 -05*  050*
PR em R5 1997 -0,27 -0,06 0,29 -0,01

2000 -0,47* 0,14 0,16 -0,13
___________________ 2000 037 . 0i7 014 009
Rendimento 1997 -0,26 -0,06 0,32 -0,13
R8 (p) 2000 0,29 -0,16 -0,19 0,17
___________________ 2000 032 03  -0002 001
Rendimento 1997 -0,17 -0,16 -0,09 0,08
R8 (a) 2000 -0,12 -0,05 -0,06 0,07

2001 -0,27 0,33 0,59* -0,60*

* Significativo a 5% de probabilidade.

O resultado das correlagdes entre potencial de rendimento durante a ontogenia e
o rendimento em R8, ndo indicando alta correlagdo (Tabela 1.6) pode ter sido

influenciado pelo comportamento distinto entre as cultivares, com algumas
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apresentando alta correlacdo e outras baixa. Portanto, no momento em que se realizou
correlagbes com todas as cultivares, os valores ndo foram significativos. Outra
estratégia empregada foi a realizacdo de correlagdes por cultivar. Estas, embora
apresentando valores elevados, ndo foram significativas devido ao baixo numero de
pares de valores para cada cultivar (quatro repeti¢fes). A fim de demonstrar a variagéo
no comportamento entre as cultivares testadas e o comportamento do PR durante o
ciclo, utilizou-se a analise de regressdo com a comparagdo da inclinacdo da reta (Figuras
1.4 a 1.8 e Tabelas 1.1 e 1.2), o que possibilitou identificar os padrdes de perda do
potencial e seu comportamento ao longo do tempo, sendo mais importante que a analise
de correlagédo no presente caso.

Estes resultados da andlise de regressao e correlacdo indicam que a estimativa do
PR durante a ontogenia apresenta um padrdo de queda para as cultivares que é constante
independentemente do ano em alguns materiais. No entanto, ndo é tdo eficiente para
estimar o rendimento em R8. Isto se deve a diversos fatores que podem influenciar o PR
depois das determinacGes realizadas em R2 e R5, tais como, condigdes ambientais,
disponibilidade de assimilados e eficiéncia da fixacdo simbiética de nitrogénio. Estas
podem variar entre as cultivares, portanto, afetam o PR de forma distinta, resultando em
rendimentos diferenciados.

Da mesma forma, Navarro Janior (1998), trabalhando com seis cultivares,
verificou potenciais médios de 13400 kg/ha em R2 e de 8370 kg/ha em RS,
demonstrando que o maior PR na floracdo, ndo garante por si s@, rendimento elevado no
final do ciclo, sendo que cultivares com maior producdo de flores ndo fixaram maior
numero de legumes nos estadios posteriores.

Entretanto, quando se discute os resultados tendo em mente o conceito de PR e
seu comportamento durante a ontogenia (Figura 2.1, capitulo 1), fica evidente que a

importancia da estimativa do PR é quantificar diferencas entre lavouras, principalmente,
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no mesmo momento da avaliacdo, dando indicativos de qual lavoura ou conjunto de
praticas culturais, ou cultivares, proporciona, naquele momento, maior probabilidade de
obtencéo de altos rendimento na colheita. Dentro deste contexto, a capacidade preditiva
da estimativa fica em segundo plano, pois muitos fatores podem afetar este potencial
depois de sua quantificacdo. Entretanto, alguns trabalhos demonstram que diferencas
proporcionadas por praticas de manejo diferenciadas no PR estimado em R2, R4 e R5,
em algumas situagdes, sdo mantidas até a maturacdo resultando em maior rendimento de
gréos (Ventimiglia et al., 1999; Maehler, 2000; Pires et al., 2000).

Uma questdo contraditéria no célculo do PR é o fato deste ser baseado
principalmente nas flores e legumes. Esta questdo, envolvendo estruturas reprodutivas e
sua relacdo com o potencial de rendimento em soja, ja era levantada na década de 50
por Vanschaik & Probst (1958). Segundo os autores, a producgdo por planta de soja é
determinada basicamente pelo nimero de flores que ela pode produzir e transformar em
legumes maduros. No entanto, o nimero de flores produzidas € grande e os legumes
resultantes sdo poucos, havendo muita perda de potencial produtivo pelo aborto ou
queda de flores e abscisdo de legumes durante o desenvolvimento, em consequéncia de
estresses e da propria caracteristica da cultivar utilizada.

A dindmica reprodutiva em soja envolve ainda varias nuances, que sdo
importantes, como: a fertilizagdo ocorre um dia antes da abertura da flor; o pico de
florescimento da planta é de 4 a 14 dias ap6s a abertura da primeira flor (Gai et al.,
1984); a falta de fertilizacdo como causa de abscisdo floral é insignificante (Abernathy
et al, 1977 apud Carlson & Lersten, 1987, p.96); os dvulos individuais ou o ovario
inteiro podem abortar; o 6vulo basal, que € o ultimo a ser fertilizado, é frequentemente
abortado; o évulo terminal pode ser freqlientemente abortado pela capacidade baixa de
competir pela agua disponivel (Kato & Sakaguchi, 1954 apud Carlson & Lersten, 1987,

p.96).
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Este comportamento, com grande perda de estruturas, poderia colocar em duvida
0 tipo de estimativa realizada no presente trabalho. Entretanto, para que uma cultura
como a soja possa “realizar” um determinado rendimento é necessario primeiramente
que produza locais suficientes para 0 aparecimento de estruturas reprodutivas em
quantidade tal que garanta o rendimento almejado. Estes locais sdo representados por
uma estrutura de planta adequada, isto €, com nds no caule e nos ramos suficientes para
0 desenvolvimento de inflorescéncias (racemos), com tamanho suficiente para suportar
uma determinada quantidade de flores que irdo ser fecundadas, transformando-se em
legumes que irdo produzir grdos e realizar o rendimento esperado. Portanto, mesmo
sabendo-se que todo este processo é influenciado por inimeros fatores, considera-se que
a quantificacdo das estruturas € fundamental para a analise pontual do PR.
Exemplificando esta idéia, pode-se dizer que seria impossivel, numa situacdo com
namero baixo de estruturas reprodutivas, um rendimento superior ao limitado por este
namero, pelo nimero de gréos por legume e o peso de 100 gréos (sendo estes dois
ultimos, os componentes do rendimento que apresentam maior controle genético e com
menor amplitude de modificacdo pelo manejo). J& uma cultivar com grande nimero de
estruturas reprodutivas nao partiria “limitada da origem”, ou seja, no inicio da sua
atividade reprodutiva, podendo “especular” com as condi¢cdes de ambiente reinantes e
realizar um rendimento maior que de uma cultivar com pequeno nimero de estruturas.

Esta hipotese é reforgada pelo trabalho realizado por Maehler (2000), com duas
cultivares. O autor verificou em cultivares que ajustam seu potencial de rendimento
mais cedo (pelo aborto de flores e legumes jovens), como BRS 138, que isto ndo
garante rendimento maior do que cultivares como BRS 137, que produz grande
quantidade de flores e legumes no inicio do periodo reprodutivo, conferindo-lhe grande
potencial de rendimento. Este fato permite que esta aproveite melhor as condig¢oes

ambientais, regulando mais tarde o potencial de rendimento, apesar de envolver maior
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demanda de fotoassimilados para a manutencdo das estruturas reprodutivas por mais
tempo.

Sob outra 6tica, cultivares com menor ndmero de estruturas (PR) e com maior
estabilidade durante o ciclo, poderiam estar investindo mais assimilados na manutencéo
destas estruturas, com obtencdo, muitas vezes, dos mesmos niveis de rendimento de
outras cultivares com alto PR inicial, como evidenciado no presente trabalho.

Com o presente experimento é possivel demonstrar que existem diferencas entre
cultivares no que se refere a PR durante os estadios ontogénicos, sendo importante, na
escolha das cultivares, principalmente para produtores que buscam rendimentos
elevados, a utilizacdo de cultivares com potencial alto, e que mantenham este potencial
0 mais estavel possivel até o final do ciclo.

No que se refere & pesquisa, € importante a realizacdo de programas de
melhoramento visando reunir caracteristicas como PR elevado no inicio do periodo
reprodutivo, com estabilidade neste potencial, ou seja, capacidade de manter ou
minimizar sua perda durante os estadios fenoldgicos. Neste sentido, poderia ser
investigada a possibilidade da obtengdo de tais cultivares com o cruzamento entre
cultivares com padrdes diferenciados de perda do PR.

A identificacdo de cultivares com maior PR possibilitaria subsidios para
produtores que trabalham com alta tecnologia e que, por utilizarem os outros fatores de
producdo em niveis adequados (adubacdo, semeadura, controle de pragas e doencas,
entre outros), ddo condigdes para que estas cultivares expressem este potencial mais
elevado por meio da reducdo de sua perda.

Embora tenha-se uma descri¢do das cultivares de soja utilizadas atualmente, as
caracteristicas descritas referem-se, basicamente, a duracdo do ciclo, caracteristicas da
semente, respostas a patdgenos (Reunido..., 2001). Seria interessante caracterizar as

cultivares também pelo seu padrdo reprodutivo, criando pardmetros de producdo de
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flores, legumes, aborto e abscisdo, caracteristicas de acumulo de matéria seca, area
foliar, para que possam ser utilizados como indicativos de comunidades de plantas com
alto PR facilitando a avaliacdo de lavouras. Segundo estudos de Dybing (1994), 77% da
variacdo no rendimento da soja foi representado por caracteristicas relacionadas ao
florescimento, indicando que estudos futuros de modelagem sobre crescimento e
desenvolvimento de soja podem ser beneficiados pela inclusdo de alguma forma de
analise do florescimento. Tais estudos podem envolver a modelagem do crescimento
das plantas, métodos como o Mapeamento de Plantas (Costa, 1993) e a estimativa do
PR como sub-modelos responsaveis pela analise reprodutiva. Sabe-se, no entanto, que
0s estudos genéticos em soja tém geralmente sido limitados a poucos genotipos, devido,
parcialmente, a dificuldade de se obter dados de contagem de flores necessarios nas
geracOes segregantes (Sharma et al., 1990).

A possibilidade de mapear as caracteristicas reprodutivas de somente uma
porcdo da planta e utiliza-la como representativa de toda a planta e/ou da comunidade
em estudo pode ser uma solucdo para facilitar as andlises reprodutivas. Isto é
demonstrado por trabalhos como o de Sharma et al. (1990), onde a contagem de flores e
legumes de nos da seccdo média do caule representaram o aborto de flores de outro nd
na mesma posicdo, e também pelo fato dos niveis de aborto obtidos em algumas
cultivares serem similares aos de outros trabalhos. A anélise do nivel de aborto de
flores, usando somente dois racemos primarios por planta, iniciando no né logo acima
do ramo mais alto, pode efetivamente detectar diferencas genéticas (Sharma et al.,
1990). Também Hansen & Shibles (1978) reforcam esta idéia, indicando que acima do
no seis a percentagem de fixagdo de legumes é constante.

Vérios trabalhos realizados em soja indicam que o nimero de legumes por area é
o principal componente responsavel por aumentos de rendimento quando da aplicacéo

de determinados tratamentos (Udoguchi & McClound, 1987; Board & Tan, 1995; Pires
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et al., 2000). Um exemplo do potencial que esta presente nestas estruturas € o trabalho
realizado por Heindl & Brun (1983), onde quantificou-se o nimero de legumes por né
em diferentes sec¢fes da planta de soja, identificando que, enquanto o nimero de
legumes por nd variou 300% entre seccOes, 0 peso de sementes individuais variou
somente 35%. Esta diferenca de legumes por n6 e do rendimento em diferentes nés do
caule foi influenciada principalmente por diferencas na abscisdo de flores e legumes.

A estimativa do potencial de rendimento realizada durante o ciclo de cultivo
pode permitir a identificacdo da variabilidade no potencial de rendimento entre e/ou
dentro de lavouras, possibilitando a aplicacdo de praticas de manejo que venham a
diminuir as perdas deste potencial na mesma estacdo de crescimento em que se fez a

estimativa ou servir de subsidio para a safra seguinte, dependendo do método utilizado.

1.6. CONCLUSOES

a) As cultivares de soja diferem em potencial de rendimento durante a ontogenia.

b) Existem diferengas entre cultivares no padrédo de perda do potencial de rendimento
entre estadios fenoldgicos.

c) A diferenca no nimero de estruturas reprodutivas em R2 e R5 influencia o potencial
de rendimento das cultivares durante a ontogenia.

d) As diferencas de potencial de rendimento entre cultivares ndo se refletem fielmente
no rendimento de grdos em R8.

e) A forma de amostragem e andlise dos dados pode ter influenciado o fato das
diferencas de potencial de rendimento entre cultivares ndo se refletirem nas

diferencas entre cultivares para rendimento de grédos em R8.



CAPITULO Il

METODOLOGIAS PARA ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE RENDIMENTO
DA SOJA DURANTE A ONTOGENIA COM BASE NAS ESTRUTURAS
REPRODUTIVAS

2.1. RESUMO

E importante o desenvolvimento de metodologias capazes de gerar dados sobre o
potencial de rendimento da soja 0 mais cedo possivel no ciclo da cultura. O objetivo
deste trabalho foi estudar metodologias para estimativa do potencial de rendimento da
soja durante a ontogenia. Foram conduzidos trés experimentos na Estacdo Experimental
Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS) em
Eldorado do Sul, RS, durante as estacGes de crescimento de 1996/97, 1999/00 e
2000/01. Os tratamentos constaram de cinco cultivares de soja (FT-Saray, IAS 5, IAS 4,
FT-Abyara e FEPAGRO RS-10). Calculou-se o potencial de rendimento das cultivares
por cinco metodologias a fim de estimar o rendimento que seria obtido se todas as
estruturas reprodutivas (flores e legumes) presentes em R2 (florescimento) e R5 (inicio
do enchimento de grédos) produzissem graos na maturacdo (R8). Para tanto, utilizou-se
dados de flores e legumes em R2 e R5; % de legumes sem gréos, com um, dois e trés
grdos em R8; peso de 100 gréos de legumes com um, dois e trés grdos em RS,
mensurados nos experimentos; e peso de 100 gréos e % de legumes com um, dois e trés
gréos obtidos na literatura. O potencial de rendimento em R2 e R5 apresentou alta
correlagcdo com o numero de flores e estruturas reprodutivas, respectivamente (em todas
as metodologias e todos os anos). Verificou-se alta correlagao entre as metodologias. No
entanto, ndo houve, na maioria das vezes, correlacGes significativas entre o potencial em
R2 e R5 com o rendimento de grdos em R8. As metodologias estudadas se constituem
numa ferramenta importante para 0 manejo quando utilizada para comparar o potencial
de rendimento durante a ontogenia.

Termos para indexacédo: Glycine max (L.) Merrill, componentes do rendimento,
mapeamento de plantas, monitoramento de lavouras.
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METHODOLOGIES FOR ESTIMATING THE SOYBEAN POTENTIAL
YIELD DURING ONTOGENY BASED ON THE REPRODUCTIVE
STRUCTURES

2.2. ABSTRACT

The development of methodologies capable to estimate the soybean potential
yield as early as possible in the cycle of the crop is important. The objective of this
work was to study methodologies for the estimate of the soybean potential yield during
ontogeny. Three experiments were performed at the Estacdo Experimental Agrondmica
of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), in Eldorado do Sul,
RS, during the growing seasons of 1996/97, 1999/00 and 2000/01. The treatments
consisted of five soybean cultivars (FT-Saray, IAS 5, IAS 4, FT-Abyara and FEPAGRO
RS-10). It was calculated the potential yield of each cultivar by five methodologies in
order to estimate the yield that would be obtained if all the reproductive structures
(flowers and pods) in R2 (flowering) and R5 (beginning of pod filling) produced grains
at the maturity (R8). It was used data of flowers and pods in R2 and R5; % of pods with
none, one, two and three grains in R8, weight of 100 grains of pods with one, two and
three grains in R8 measured in the experiments; and weight of 100 grains and % of pod
with one, two and three grains obtained in literature. The potential yield in R2 and R5
presented a high correlation with the number of flowers and reproductive structures,
respectively (with all the methodologies and years). It was also found a high correlation
among the methodologies. Nevertheless, it did not have, most of the time, significant
correlations between the potential in R2 and R5 with the grain yield in R8. The studied
methodologies are important tools for the management of soybean crops, used to
compare the potential yield during ontogeny.

Index terms: Glycine max (L.) Merril, yield components, plant mapping, field
monitoring.
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2.3. INTRODUCAO

Atualmente é necessario o desenvolvimento de metodologias capazes de gerar
dados sobre o potencial de rendimento o mais cedo possivel durante o ciclo da cultura,
trazendo subsidios para a tomada de decisdes de manejo durante a propria estacdo de
crescimento em gue se esta coletando dados.

Para que se possa amostrar caracteristicas que estimem com precisdo o potencial
de rendimento é necessario que se determine caracteristicas relacionadas com o
rendimento e que se estipulem metas para estas caracteristicas, as quais indiquem
maiores chances de obtencdo de rendimentos elevados.

Dados da literatura indicam que um “ideotipo” desejavel de planta de soja para
proporcionar rendimentos elevados deveria reunir: estatura de planta igual ou superior a
0,65 m; ponto de insercdo dos primeiros legumes igual ou superior a 0,10 m; resisténcia
as doencas, aos insetos pragas e aos nematoides; resisténcia ao acamamento e a
deiscéncia precoce; boa qualidade fisioldgica da semente; adaptacdo as condicdes locais
de ambiente e sistema agricola utilizado na regido produtora; alta capacidade de
extracao de fosforo; tolerancia a deficiéncias e excessos hidricos, bem como, tolerancia
a acidez e a niveis toxicos de aluminio e manganés no solo (Costa, 1996). Além destas
Egli et al. (1987), ressaltam a necessidade de se ter 500 g/m® de matéria seca de soja no
estadio R5 (inicio do enchimento de grdos), para a obtencdo de rendimentos elevados.
No entanto, sdo poucos os trabalhos envolvendo a caracterizacdo da producdo e
dindmica das estruturas reprodutivas nas cultivares de soja utilizadas no estado do Rio
Grande do Sul.

Vindo ao encontro desta metodologia de trabalho, surgiu nos Estados Unidos o
método denominado “Mapeamento de Plantas”, para analise de parametros de planta em

lavouras de algodao (Gossypium hirsutum L.). Segundo Landivar (1995), o objetivo do
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método consiste em avaliar a performance das plantas durante cada estadio e selecionar
opcdes de manejo apropriadas a fim de alcancar “metas” de crescimento para cada
estadio ontogénico. Bourland & Watson (1990), desenvolveram uma técnica que serviu
de base para 0 Mapeamento de Plantas, visando a avaliacdo da estrutura e rendimento
das plantas de algoddo (COTMAP), que permite distinguir variagbes na estrutura e
frutificacdo associadas com diferencas genéticas, reguladores de crescimento e danos
provocados por insetos.

No algoddo desenvolveu-se também uma metodologia que permite a
identificacdo de cada né da planta e com isso a quantificacdo dos drgaos reprodutivos
por regido da planta com facilidade (Bourland & Watson, 1990; Hake et al., [19937]a;
Hake et al., [1993?]b). Este método foi, posteriormente, adaptado para a cultura da soja,
que tem a estrutura da planta similar a do algoddo. Com seu uso em uma avaliacdo de
campo, uma pessoa experiente pode, em apenas um a cinco minutos, mapear uma planta
de soja (Keisling & Counce, 1997).

No Brasil, as primeiras adaptacdes no método de Mapeamento de Plantas foram
realizadas por Costa (1993), que propds um método de Mapeamento de Plantas para a
cultura da soja, objetivando fornecer informagdes que permitam op¢des de manejo para
a obtencdo de rendimentos elevados. Para tanto, por meio de amostragens, é feita a
avaliacdo sistematica do crescimento do caule e ramos, bem como, da localizagdo, tipo e
quantidade de estruturas reprodutivas durante varios estadios de desenvolvimento da
cultura.

Para que tais determinacdes e identificacOes de lavouras com maior potencial de
rendimento tenham valor pratico é necessario que se disponha de praticas de manejo
capazes de intervir nestas lavouras. Hoje dispGe-se de préaticas (algumas pouco aceitas e
outras com grande aceitacdo pela pesquisa e produtores) que podem ser realizadas,

mesmo em estadios avancados do ciclo, como: o florescimento e formacéo de legumes,
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que tém efeitos no rendimento de gréos. Dentre estas praticas de manejo pode-se citar:
irrigacdo (Maehler, 2000), controle de doencgas de final de ciclo (Balardin, 2001),
aplicacdo de nitrogénio em cobertura (Holin, 1997; Lamond & Wesley, 2001), controle
de pragas (Reunido..., 2001), entre outras.

Esta visdo de avaliagdo intensa das areas de lavoura, com determinacdo de seu
potencial produtivo e com a aplicacdo de praticas somente onde possibilitem maior
retorno e menor impacto ambiental é coerente com a filosofia da “Agricultura de
Precisdo”, e pode permitir a obtencdo de metodologias e estratégias de acdo para o
manejo da variabilidade, tanto do potencial de rendimento como dos fatores de
producdo que o determina e que interagem numa area agricola.

Com base neste contexto, o objetivo do trabalho foi de estudar metodologias

para estimativa do potencial de rendimento da soja durante a ontogenia.

2.4. MATERIAL E METODOS

Realizou-se trés experimentos na Estacdo Experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), localizada no municipio de
Eldorado do Sul, na regido fisiografica da Depressdo Central do estado do Rio Grande
do Sul, nas estac¢Oes de crescimento de 1996/97 (E 1), 1999/00 (E I1) e 2000/01(E 111).

O clima da regido pertence a variedade especifica Cfa da classificacdo climética
de Kbeppen, ou seja, subtropical imido com verdo quente. A temperatura média anual é
de 14,9°C e a precipitacdo média anual de 1440 mm (Bergamaschi e Guadagnin, 1990).
O solo da area experimental, de acordo com Embrapa (1999), pertence a unidade de
mapeamento Sao Jerdbnimo, classificado como Argissolo Vermelho Distréfico tipico.

O balango hidrico foi calculado pelo método de Thornthwaite & Mather (1955),

usando-se as planilhas do aplicativo EXCEL, propostas por Rolim et al. (1998), para
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uma capacidade de armazenamento de dgua de 50 mm. As observacdes meteoroldgicas
foram obtidas de uma estacdo automatica instalada pelo Departamento de Plantas
Forrageiras e Agrometeorologia da UFRGS, localizada na EEA/UFRGS, em Eldorado
do Sul, a dois quilébmetros do local de realizacdo do experimento e da Estacédo
Experimental de Taquari, RS (FEPAGRO/SCT-RS).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro
repeticdes. Os tratamentos constaram de cinco cultivares de habito de crescimento
determinado, sendo duas de ciclo precoce (FT-Saray e IAS 5); uma de ciclo médio (IAS
4); uma de ciclo semitardio (FT-Abyara) e uma de ciclo tardio (FEPAGRO RS-10), na
populacdo de 30 a 40 plantas/m?. As unidades experimentais foram formadas por quatro
linhas de cinco metros de comprimento com espacamento entre linhas de 0,4 m,
considerando-se como bordadura as duas linhas externas e 0,5 m na extremidade das
linhas. Para as determinac0es, utilizou-se as observacdes realizadas em cinco plantas (E
I) e 10 plantas (E Il e E IllI) marcadas em sequéncia na linha no inicio do ciclo da
cultura (estadio V4 - quarto nd, segundo Costa & Marchezan, 1982), na area Util de cada
parcela.

O experimento E | foi conduzido em sistema convencional e os experimentos E
Il e E 11l em semeadura direta, com cobertura de aveia preta (3800 kg/ha) e aveia mais
ervilhaca (5800 kg/ha), nos experimentos E Il e E 11, respectivamente. A semeadura foi
efetuada dentro da época preferencial para o cultivo da soja na regido da Depressao
Central, realizada manualmente (E 1) e com semeadora de parcelas (E Il e E 1II). As
sementes foram tratadas com fungicida especifico e inoculadas com estirpes de
Bradyrhizobium japonicum em meio turfoso.

Os experimentos foram mantidos livre da interferéncia de insetos pragas e

plantas daninhas durante todo o ciclo, com a utilizagdo de produtos recomendados para
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a cultura da soja. Foi realizada suplementacédo hidrica no experimento E I, por meio de
aspersores fixos. Nos experimentos E Il e E 111 ndo utilizou-se suplementacéo hidrica.

As determinagOes foram efetuadas nas plantas marcadas durante o ciclo, a fim de
coletar dados para o calculo da estimativa do potencial de rendimento nos estadios R2
(florescimento pleno) e R5 (inicio do enchimento de gréos).

Realizou-se o célculo da estimativa do potencial de rendimento (PR) da soja
durante a ontogenia com base nas estruturas reprodutivas. Para tanto, foram utilizadas
cinco metodologias que visam estimar o rendimento que seria obtido se todas as
estruturas reprodutivas (flores e/ou legumes) presentes em R2 (florescimento) e R5
(inicio do enchimento de grédos), chegassem a maturacao (R8), produzindo graos. Nesse
caso considera-se que ndo haveria limitagdes de assimilados (fonte) para suprir essa
demanda (flores e/ou legumes).

Cada metodologia foi proposta com um objetivo e utilizando dados
diferenciados. A seguir e na tabela 2.1, sdo apresentados as peculiaridades de cada
metodo.

Método A: estima o PR em nivel de pesquisa usando dados coletados durante o
ciclo da cultura e obtidos na maturagéo.

Método B: usa 0os mesmos dados do método A excluindo-se flores em R5 e % de
legumes com zero grdos em R8.

Método C: usa dados coletados em R2 e R5 e dados caracteristicos de cada
cultivar disponiveis na literatura (Menezes et al., 1997 - Apéndice 2; Reunido..., 1997).

Método D: usa dados coletados em R2 e R5 e valores médios de peso de 100
grdos e numero de grdos por legume para todas as cultivares, obtidos na literatura
(Menezes et al., 1997 - Apéndice 2; Reunio..., 1997).

Método E: usa dados coletados em R2 e R5 e dados caracteristicos de cada

cultivar disponiveis na literatura (Menezes et al., 1997 - Apéndice 2).
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Nos diferentes metodos foram utilizados, para os calculos, dados referentes a
caracteristicas das cultivares, como: peso de 100 grdos obtidos nas recomendages
técnicas da cultura da soja (Reunido..., 1997); bem como dados de peso de 100 graos e
percentagem de legumes com um, dois e trés gréos obtidos por Menezes et al. (1997)
(Apéndice 2) no Centro de Pesquisa em Sementes, da FEPAGRO, no municipio de Julio
de Castilhos, na safra 1995/96. Com estes dados foram estudados cinco métodos de

calculo para estimar o PR durante a ontogenia (Tabela 2.1).

TABELA 2.1 — Pardmetros utilizados em cada método para estimativa do potencial de
rendimento durante a ontogenia, com base nas estruturas reprodutivas

da soja
Pardmetros Método A Método B Método C Método D Meétodo E
Flores R2 e R5 R2 R2 e R5 R2 e R5 R2 e R5
Legumes R5 R5 R5 R5 R5
% Legumes zero, um, doise um, dois e trés n° graos n° médio das  um, dois e trés
R8 trés gréos graos caracteristico cinco graos*
da cultivar* cultivares*
Peso 100 grdos  um, dois e trés  um, dois e trés  caracteristico Médio das caracteristico
R8 gréos grdos da cultivar** cinco da cultivar*

cultivares**

* Menezes et al. (1997) - Apéndice 2.
** Reunido..., (1997).

Os métodos de calculo do PR (R2) e PR (R5) podem ser representados pelas
férmulas apresentadas a seguir, especificadas para PR em R2. Para célculo do PR em
R5 deve-se usar as mesmas formulas e usar o nimero de flores e/ou legumes presentes

neste estadio de acordo com cada metodologia.
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Método A
= { [(0)*(FR2*%L0GR8)*(P1GL0G)] +
[(1)*(FR2*%L1GR8)*(P1GL1G)] +
[(2)*(FR2*%L2GR8)*(P1GL2G)] +
[(3)*(FR2*%L3GR8)*(P1GL3G)] } /10

Método B
= {[(1)*(FR2*%L1GR8)*(P1GL1G)] +
[(2)*(FR2*%L2GR8)*(P1GL2G)] +
[(3)*(FR2*%L3GR8)*(P1GL3G)] } /10

Método C
= [(G/LC)*(FR2)*(P1GC)]*10

Método D
= (G/L)*(FR2)*(P1G)*10

Meétodo E
= { [(1)*(FR2*%L1GR8)*(P1GC)] +
[(2)*(FR2*%L2GR8)*(P1GC)] +
[(3)*(FR2*%L3GR8)*(P1GC)] } /10

onde:

PR (R2) = potencial de rendimento no florescimento (kg/ha);

PR (R5) = potencial de rendimento no inicio do enchimento de grédos (kg/ha);

FR2 = namero de flores/m” em R2;

ER5 = nimero de estruturas reprodutivas (flores + legumes)/m? em R5;

%L 1GR8 = percentagem de legumes com um grdo em R8;

%L 2GR8 = percentagem de legumes com dois grédos em R8;

%L3GR8 = percentagem de legumes com trés grdos em R8;

P1GL1G = peso de um gréo de legumes com um grao (g) a 13% de umidade (estimado pelo peso de 100
grdos de legumes com um grao);

P1GL2G = peso de um grdo de legumes com dois graos (g) a 13% de umidade (estimado pelo peso de
100 gréos de legumes com dois gréos);

P1GL3G = peso de um gréo de legumes com trés gréos (g) a 13% de umidade (estimado pelo peso de 100
grdos de legumes com trés gréos);

G/LC = nUmero de gréos por legume caracteristico da cultivar;

P1GC = peso de um grdo (g) a 13% de umidade (estimado pelo peso de 100 grdos) caracteristico da

cultivar ;
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G/L = nmero de gréos por legume das cinco cultivares;

P1G = peso de um grédo (g) a 13% de umidade (estimado pelo peso de 100 gréos) das cinco cultivares;

Foram realizados alguns ajustes nas férmulas (como a divisao por dez) a fim de
expressar os resultados em kg/ha.

A analise estatistica foi realizada com o aplicativo SAS (SAS, 1987), efetuando-
se primeiramente a analise individual dos trés anos de experimento. Apos a analise
individual, realizou-se comparagdo dos quadrados médios dos erros experimentais (pelo
teste de Bartlett) e verificagcdo da presenca de valores aberrantes. Fez-se a anélise de
variancia pelo teste F, bem como, anélise de correlagdo entre os resultados de PR dos
diferentes métodos, rendimento em R8 da amostra (R8a) e rendimento em R8 obtido na

area util da parcela (R8p), nos trés anos do experimento.

2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O termo “Potencial de Rendimento” tem sido usado de forma indiscriminada
para designar desde os resultados de experimentos, ou concursos de produtividade, até o
rendimento que seria obtido em condigdes tidas como de “auséncia de limitagdes”.

Para Doorenbos & Kassan (1979), Potencial de rendimento (PR) é definido
como a producdo de grdos por unidade de area (kg/ha) de cultivos bem adaptados as
condigdes climaticas locais, sem limitacdo de agua no solo, sem limitacdes de nutrientes
minerais, e sem competi¢cdo com plantas daninhas ou danos provocados por pragas e/ou
doengas. Segundo Evans (1993), PR é o rendimento de uma cultivar em ambiente ao
qual esta adaptada, com nutrientes e &gua ndo limitantes e com pragas, doencas, plantas
daninhas, acamamento e outros estresses efetivamente controlados.

No entanto, estes conceitos sdo de compreensao dificil, pois baseiam-se em

caracteristicas subjetivas que podem variar de acordo com a percep¢ao ou formacéo do
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pesquisador que as esté avaliando. Por exemplo, como se pode considerar uma cultivar
adaptada a uma regido? O que sdo condi¢bes "sem limitagcdes"? Em uma situacdo
pratica onde se avalia cultivares de soja e se obtém 5000 kg/ha, poder-se-ia considerar
que as condicdes foram ndo limitantes, pois a média da regido encontra-se em 2000
kg/ha e portanto atingiu-se o PR da cultivar. No entanto, se a mesma cultivar
apresentasse rendimento de 6200 kg/ha no ano subsequente, verificar-se-ia que as
condicdes do ano anterior eram limitantes. Desta forma, como ndo se consegue eliminar
os fatores limitantes mesmo em condi¢6es controladas, estes conceitos sdo, no minimo,
passiveis de contestacao.

Embora seja dificil conceituar termos, principalmente na area agronémica, onde
estes podem ser considerados ultrapassados rapidamente frente a novas descobertas ou a
outra forma de entendimento, considera-se PR, no contexto deste trabalho, o possivel
rendimento que a cultura da soja obteria se as condi¢cGes ambientais fossem adequadas,
dentro do sistema de cultivo e préticas de manejo adotadas, possibilitando a fixacéo
maxima das estruturas reprodutivas produzidas pela planta e presentes nos estadios
avaliados. Este conceito difere de “Rendimento Potencial” (RP) por este representar o
potencial genético da cultura, ndo podendo ser estimado, a menos que se consiga
quantificar a contribuicdo de cada gene da planta para o rendimento de gréos (Pires et
al., 2000). Estes conceitos podem ser relacionados ao assunto deste trabalho quando
representados durante a ontogenia (Figura 2.1), visualizando-se a forma com que se

pode atuar para modificar o PR.
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Estimativa do PR

Ciclo )

FIGURA 2.1 - Representacdo grafica dos conceitos de rendimento potencial (RP) e
potencial de rendimento (PR) com a demonstracdo do método de
estimativa utilizado no trabalho. Vn = estimativa do PR no periodo
vegetativo; Rn = estimativa do PR no periodo reprodutivo.

A estimativa do PR, durante a ontogenia, pode permitir a intervencéo na lavoura,
durante o ciclo, com a aplicacdo de praticas culturais capazes de minimizar as perdas do
PR, obtendo-se maior quantidade de grdos colhidos na maturacdo em relacdo a uma
condicdo sem intervencao. Isto pode ser visualizado na Figura 2.1, onde a estimativa do
PR no periodo vegetativo (Vn) ou reprodutivo (Rn) poderia indicar o patamar de
rendimento de cada lavoura (&rea avaliada) naquele momento, aplicando-se praticas
capazes de minimizar sua perda.

No que se refere aos experimentos realizados, o extrato do balanco hidrico
(Figura 1.2, Capitulo 1) demonstrou que houve diferenca entre 0s anos quanto a
disponibilidade hidrica. O E | apresentou deficiéncia hidrica acentuada, com periodos

de excesso somente no inicio do ciclo e do final do més de janeiro até o inicio de marco.

No E Il houve deficiéncia durante todo o periodo vegetativo, com excesso durante
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grande parte do periodo reprodutivo. Ja no E Il1, as condi¢Ges foram as melhores entre
os trés anos, com excessos hidricos durante quase todo o ciclo.

Os resultados experimentais mostraram que o maior PR em R2 foi de 14246
kg/ha e em R5 de 12179 kg/ha, na média das cultivares. O maior potencial na média dos
métodos foi obtido em 2000/01 para R2 (13390 kg/ha) e em 1999/00 para R5 (11135
kg/ha). Os valores estimados pelos métodos foram bastante similares, com variacdo de
8,7% em R2 e 13,9% em R5, entre 0 menor e maior valor, na média dos trés anos.
Observou-se também que o método E, que usa dados da literatura, apresentou 0s
maiores valores estimados (numericamente), tanto em R2 quanto em R5, na média dos

trés anos (Figuras 2.2 e 2.3, e Apéndice 3).
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FIGURA 2.2 - Potencial de rendimento (PR) da soja no estddio R2, estimado por
métodos diferentes e rendimento em R8 da amostra (R8a) e area util
(R8p), na média de cinco cultivares e trés estacBes de crescimento.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1996/97, 1999/00 e 2000/01.
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FIGURA 2.3 - Potencial de rendimento (PR) da soja no estddio R5, estimado por
métodos diferentes e rendimento em R8 da amostra (R8a) e &rea Uutil
(R8p), na média de cinco cultivares e trés estacdes de crescimento.
Eldorado do Sul, RS, 1996/97, 1999/00 e 2000/01.

CorrelacGes realizadas entre os métodos de calculo mostraram alta associacéo
entre 0os métodos, tanto em R2 como em R5 em todos os anos. No entanto, nenhuma
metodologia usada apresentou correlacdo significativa com o rendimento da amostra e

da area til da parcela (Tabelas 2.2 e 2.3).



49

TABELA 2.2 — CorrelacGes entre as estimativas do potencial de rendimento em R2
pelos diferentes métodos e os rendimentos obtidos na amostra (R8a) e
na area util da parcela (R8p), em trés estacdes de crescimento.
FA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1996/97 (E 1), 1999/00 (E II) e
2000/01 (E 1)

Método Ano A B C D E R8a R8p

A 1997 1
2000 1
2001 1

B 1997 0,98* 1
2000 0,86* 1
2001 0,99* 1

C 1997 0,94* 0,98* 1
2000 0,99* 0,84* 1
2001 0,92* 0,95* 1

D 1997 0,91* 0,96* 0,96* 1
2000 0,93* 0,83* 0,95* 1
2001 0,91* 0,92* 0,98* 1

E 1997 0,94* 0,97 0,997* 0,96* 1
2000 0,98* 0,84* 0,996* 0,95* 1
2001 0,92* 0,95* 0,99* 0,98* 1

R8a 1997 -0,12 -0,17 -0,21 -0,18 -0,25 1
2000 0,12 0,27 0,05 0,14 0,07 1
2001 0,32 0,28 0,18 0,15 0,20 1
R8p 1997 -0,08 -0,013 -0,08 0,10 -0,08 0,21 1

2000 0,17 0,0015 0,17 0,095 0,21 0,03 1
2001 -0,16 -0,19 -0,28 -0,37 -0,27 0,19 1

* Significativo a 5% de probabilidade.

TABELA 2.3 — CorrelagGes entre as estimativas do potencial de rendimento em R5
pelos diferentes métodos e os rendimentos obtidos na amostra (R8a) e
na &rea util da parcela (R8p), em trés estacdes de crescimento.
FA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1996/97 (E 1), 1999/00 (E II) e
2000/0 (E 1)

Ano A B C D E R8a R8p

A 1997 1
2000 1
2001 1

B 1997 0,80* 1
2000 0,93* 1
2001 0,92* 1

C 1997 0,94* 0,87* 1
2000 0,90* 0,93* 1
2001 0,87* 0,90* 1

D 1997 0,88* 0,90* 0,96* 1
2000 0,82* 0,89* 0,95* 1
2001 0,76* 0,78* 0,88* 1

E 1997 0,93* 0,88* 0,997* 0,97* 1
2000 0,90* 0,94* 0,997* 0,96* 1
2001 0,85* 0,88* 0,98* 0,87* 1

R8a 1997 -0,055 -0,21 -0,16 -0,15 -0,17 1
2000 0,11 0,20 0,16 0,26 0,18 1
2001 0,57* 0,48* 0,44* 0,44* 0,47* 1
R8p 1997 -0,37* -0,24 -0,35 -0,195 -0,35 0,21 1

2000 0,22 0,28 0,22 0,13 0,24 0,03 1
2001 0,18 0,012 0,052 -0,24 0,058 0,19 1

* Significativo a 5% de probabilidade.
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Utilizando-se o método A como padréo, por fazer o acompanhamento da cultura
durante todo o ciclo, pode-se constatar que as outras metodologias apresentaram
comportamento similar (evidenciado pelas correlagbes e valores numericos
apresentados nas Figuras 2.2 e 2.3 e nas Tabelas 2.2 e 2.3). No entanto, é importante
tecer comentéarios sobre algumas peculiaridades de cada método.

O método A é de dificil aplicacdo préatico para avaliar lavouras, pois necessita de
acompanhamento intenso da cultura e, principalmente, por usar dados de R8. No
entanto é bastante adequado para pesquisa por seu grau de detalhamento e possibilidade
de acompanhamento dos componentes do rendimento.

O método B descarta flores em R5, devido a estas estruturas terem geralmente
mais probabilidade de aborto por perderem a competicdo por assimilados com legumes
e graos que tém maior forca de demanda. J&, legumes sem grdos em R8 foram
eliminados por apresentarem grande variagdo (mesmo dentro de um mesmo tratamento)
e serem de dificil quantificacdo por terem elevada perda na colheita e no manuseio das
amostras. Este método objetivou retirar estruturas que estariam mascarando 0S
resultados. Os resultados obtidos com este método demonstraram que estas estruturas
ndo trazem maior precisdo na estimativa, pois, sem sua presenca, obtém-se resultados
semelhantes dos que quando estas sdo consideradas.

O método C, tido como proprio para utilizacdo em lavouras ndo necessitando de
dados de R8, pode proporcionar uma estimativa em “tempo real” do potencial de
rendimento, pois usa dados coletados em R2 e R5 e dados disponiveis na literatura.

O método D foi utilizado com a finalidade de que o célculo representasse
diretamente os valores de flores e legumes presentes durante a ontogenia, porque havia
duvida sobre possiveis distarbios nos dados gerados pela inser¢do de estruturas como

numero de legumes com zero, um, dois e trés graos em R8.
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O método E foi utilizado para verificar se os valores obtidos com dados de

outros experimentos relatados na literatura seriam similares aos obtidos com os dados

da EEA/UFRGS e dos outros métodos e, de certa forma, avaliando o comportamento

das cultivares em situacdes distintas.

O componente do PR que mais se correlacionou com o potencial em R2 foi o

nimero de floressm* e em R5 o nlimero de estruturas/m? (flores + legumes), nos trés

anos avaliados. Os demais componentes ndo se correlacionaram bem com o PR, a néo

ser em alguns anos, com correlagdes, geralmente, negativas (Tabelas 2.4 e 2.5).

TABELA 2.4 — Correlagdes entre os componentes usados para estimar o potencial de
rendimento em R2 e o potencial calculado por diferentes métodos e 0s
rendimentos obtidos na amostra (R8a) e na area Util da parcela (R8p),
em trés estacbes de crescimento. FA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
1996/97, 1999/00 e 2000/01

Métodos Ano Flores Estruturas P100**  P100 P100 LOG L1G L2G L3G
Umgrdo  dois trés % % % %
gréos gréos
A 1997 0,91* 0,72* -0,36 -0,19 -0,11 0,09 -019 -0,08 0,13
2000 0,93* 0,37* 0,12 0,11 0,21 001 025 016 -0,23
2001 0,91* 0,53* 0,01 -0,19 -0,11 -0,32 036 -0,52* 0,50*
B 1997 0,96* 0,73* -0,47* -0,31 -0,21 027 -0,26 -0,19 0,18
2000 0,83* 0,28 -0,06 -0,04 0,08 0,10 0,12 0,06 -0,10
2001 0,92* 0,53* -0,04 -0,22 -0,16 -0,20 0,30 -0,57* 0,54*
C 1997 0,96* 0,80* -0,50* -0,33 -0,22 034 -026 -023 0,18
2000 0,95* 0,37 0,10 0,07 0,15 001 026 015 -0,22
2001 0,98* 0,60* -0,21 -0,39 -0,34 -0,08 032 -057* 0,49*
D 1997 1* 0,68* -0,63*  -0,50* -0,41 043 -033 -0,33 0,26
2000 1* 0,30 -0,14 -0,20 -0,10 0,08 0,11 -0,003 -0,06
2001 1* 0,54* -0,33 -0,52* -0,47* -010 0,32 -0,62* 0,55*
E 1997 0,96* 0,80* -0,54*  -0,38 -0,27 036 -0,32 -0,28 -0,24
2000 0,95* 0,41* 0,06 0,03 0,13 -0,00 022 011 -0,17
2001 0,98* 0,58* -0,22 -0,39 -036 -0,02 0,28 -0,61* 0,53*
R8a 1997 -0,18 -0,15 0,08 0,06 -001 -026 -006 032 -0,13
2000 0,14 0,17 -0,02 -0,11 -0,13 029 -016 -0,19 0,17
2001 0,15 0,44* 0,25 0,17 0,25 -0,32 0,30 -0,002 0,01
R8p 1997 0,10 -0,20 -0,26 -0,30 -03% -0,17 -0,16 -0,09 0,08
2000 0,09 0,23 0,05 0,11 0,18 -0,12 -0,056 -0,06 0,07
2001 -0,37 -0,24 0,70* 0,71* 0,69 -0,27 0,33 0,559* -0,60*

* Significativo a 5% de probabilidade.

** P 100 = peso de 100 graos (13% de umidade); LOG = legume com zero gréo; L1G = legume com um
grédo; L2G = legume com dois graos; L3G = legume com trés graos; estruturas = flores + legumes.
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As caracteristicas tiveram pouca associagdo com o rendimento em R8 (da
amostra e da parcela). Somente o peso de 100 graos, durante o ano 2001, mostrou
relacdo consistente com o rendimento da parcela, embora nédo suficiente par indicar esta

caracteristica como altamente responsavel pelo PR em R2.

TABELA 2.5 — Correlagdes entre os componentes usados para estimar o potencial de
rendimento em R5 e o potencial calculado por diferentes métodos e 0s
rendimentos obtidos na amostra (R8a) e na area Util da parcela (R8p),
em trés estacbes de crescimento. FA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
1996/97, 1999/00 e 2000/01

Método Ano Flores Estruturas P100** P100 P100 LOG L1G L2G L3G

umgrdo dois trés % % % %
grdos  graos
A 1997 0,88* 0,69* 0,01 0,19 0,28 -0,27 -0,06 0,29 -0,01
2000 0,89* 0,81* 0,39 0,40 0,33 -047 014 016 -0,13
2001 0,76* 0,63* 0,55* 0,39 0,49 -0,37 017 0,14 -0,09
B 1997  0,90* 0,97* -0,23 -0,18 -0,01 0,13 -0,30 0,03 0,06

2000 0,95* 0,93* 0,37 0,34 024 -048 016 009 -0,10
2001 0,78* 0,80* 0,39 0,27 032 -021 007 0,003 0,04
Cc 1997  0,96* 0,82* -0,16 0,01 0,14 004 -015 -0,10 -0,03
2000 0,89* 0,85* 0,43 0,41 034 -045* 032 021 -0,25
2001 0,88* 0,79* 0,29 0,17 024 -005 008 013 -0,14

D 1997 1* 0,89* -035 -0,20 -0,06 015 -027 0,01 0,06
2000 1* 0,90* 0,22 0,18 0,12 -044 0,20 0,04 -0,09
2001 1* 0,91* -003 -023 -011 -0,10 014 -015 0,13
E 1997 0,97* 0,83* -0,21  -0,04 0,09 007 -020 -0,05 0,03
2000 0,91* 0,87* 0,39 0,37 032 -046* 028 016 -0,20
2001 0,87 0,77* 0,27 0,15 0,21 -008 002 005 -0.07
R8a 1997 -0,18 -0,15 0,08 0,06 -001 -026 -006 032 -013
2000 0,14 0,17 -0,02 -0,11 -0,13 029 -016 -0,19 0,17
2001 0,15 0,44 0,25 0,17 0,25 -032 030 -0,002 0,01
R8p 1997 0,10 -0,20 -026 -03 -03 -017 -0,16 -0,09 0,08
2000 0,09 0,23 0,05 0,11 0,18 -012 -0,05 -0,06 0,07
2001 -0,37 -0,24 0,70 0,71 0,69 -027 033 059 -0,60

* Significativo a 5% de probabilidade.
** P 100 = peso de 100 gréos (13% de umidade); LOG = legume com zero gréo; L1G = legume com um
gréo; L2G = legume com dois gréos; L3G = legume com trés gréos, estruturas = flores + legumes.

Trabalhos utilizando o método A realizados por Navarro Junior (1998),
Ventimiglia et al. (1999), Pires et al. (2000) e Maehler (2000), obtiveram PR maximo de
22200 kg/ha em R2 e 13500 kg/ha em R5 (em tratamentos isolados), trabalhando com
diferentes niveis de fertilidade, espacamentos entre linhas, populacdes de plantas e

cultivares.
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Segundo Ventimiglia et al. (1999), a deficiéncia de fosforo no solo diminuiu o
PR no estadios reprodutivos iniciais pela menor producdo de flores e maior aborto
destas estruturas, continuando a se manifestar com menor producdo de legumes e maior
abscisdo destes. Para Pires et al. (2000), tanto a populacdo quanto o espagamento entre
linhas afetam o PR durante a ontogenia. Com uso de espacamento reduzido (20 cm) é
possivel reduzir a perda de potencial a partir de R5 (em comparacdo a 40 cm),
resultando em maior rendimento em R8. No entanto, o uso de populacdo de plantas de
40 plantas/m?, embora aumente o potencial durante a ontogenia, ndo garante maior
rendimento em R8 em relacdo a 30 plantassm>. Da mesma forma, Navarro Junior
(1998), demonstrou variacdo no PR entre cultivares de soja durante a ontogenia. No
entanto, como mostrado neste trabalho, a maior producdo de flores ndo garante
rendimento elevado em R8, sendo que o fato da cultivar apresentar alta producdo de
flores néo identifica uma cultivar eficiente na fixacao destas flores.

A irrigacdo é outra préatica que aumenta o PR pela maior producdo e fixagdo de
flores e legumes. Também cultivares como BRS 137 apresenta maior potencial que
BRS 138 desde R2 decorrente do menor aborto de flores e abscisdo de legumes,
refletindo-se em maior rendimento em R8 (Maehler, 2000).

Como demonstrado nas tabelas 2.2 e 2.3, os métodos tém pouca correlacdo com
o rendimento em R8, pois sabe-se que existem inimeros fatores que afetam as estruturas
reprodutivas apo6s a determinagdo do potencial. No entanto, a estimativa do PR neste
trabalho deve ser encarada de acordo com os conceitos propostos, que reforcam a teoria
da quantificacdo do potencial em tempo real, para a aplicacdo de praticas de manejo
capazes de minimizar sua perda.

Dentro deste contexto, a capacidade preditiva da estimativa fica em segundo
plano, pois muitos fatores podem afetar este potencial depois de sua quantificacéo.

Entretanto, alguns trabalhos demonstram que diferencas proporcionadas por préticas de
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manejo diferenciadas no PR estimado em R2, R4 e R5, em algumas situacOes, sdo
mantidas até a maturac&o, resultando em maior rendimento de gréos (Ventimiglia et al.,
1999; Maehler, 2000; Pires et al., 2000).

Estas metodologias de calculo poderiam ser utilizadas na pesquisa para ajudar na
compreensdo de resultados experimentais e também em nivel pratico de lavoura (com
métodos mais simples), conjuntamente com técnicas de amostragem a fim de
caracterizar a variabilidade no PR da area ajudando na tomada de decisfes de manejo
que venham a maximizar o PR.

Para a utilizagdo correta do método, € importante o conhecimento detalhado da
ontogenia da cultura, dos fatores e estaddios fenoldgicos mais importantes na
determinacdo do rendimento e influéncias de diferentes praticas de manejo sobre estes
fatores.

Uma questdo que merece reflexao neste tipo de estudo € a capacidade do método
para utilizagdo no monitoramento de lavouras. Deve-se estudar a possibilidade de usar o
método para quantificar a variabilidade do PR em lavouras e o seu relacionamento com
o rendimento de gréos. Se isto for possivel, é necessario, ainda, estabelecer o numero e
forma de amostragem para representar corretamente a area em estudo.

Estes métodos podem ser usados na pesquisa, juntamente com a localizacéo dos
nos da planta, proposta pela metodologia de Keisling & Counce (1997), para estudar os
efeitos de varios fatores nestas estruturas e no rendimento de gréos, apesar de ndo ser
possivel uma “reconstrucdo completa” da estrutura da planta de soja por ndo se
conhecer o comprimento dos entre nds e a angulacdo de ramos primarios e secundarios
em relacdo ao caule ou aos ramos onde estdo inseridos. Esta caracteristica de angulacéo
poderia ser investigada em cultivares, a fim de verificar se é inerente a cultivar ou
influenciada pelo ambiente, possibilitando chegar-se mais proximo da “reconstrucdo” da

planta que se estd mapeando. Com isto existe a possibilidade da criacdo de aplicativos
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computacionais ou modelos matematicos capazes de facilitar o uso dos dados e

representar a arquitetura da comunidade de plantas que esta sendo avaliada.

2.6. CONCLUSOES

a) As metodologias estudadas sdo ferramentas importantes para 0 manejo quando
utilizadas para comparar o potencial de rendimento durante a ontogenia.

b) A escolha da metodologia a ser utilizada estd condicionada ao objetivo e/ou
praticidade da estimativa do potencial de rendimento.

c) As metodologias avaliadas apresentaram estimativas semelhantes do potencial de
rendimento.

d) As caracteristicas avaliadas sdo importantes para comparar o potencial de rendimento
durante a ontogenia, mas ndo apresentam associa¢do com o rendimento de grdos em

R8.



CAPITULO 111

VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DE PLANTAS DE SOJA EM
COMUNIDADE

3.1. RESUMO

A representacdo espacial e temporal da variabilidade presente em caracteristicas
produtivas de plantas de soja em comunidade, pode facilitar o entendimento dos fatores
determinantes de rendimentos elevados. O objetivo do trabalho foi demonstrar a
utilizacdo de técnicas geoestatisticas para analise espacial de populacdes de plantas de
soja em lavoura. Realizou-se trés experimentos na Estacdo Experimental Agrondmica
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), Eldorado do Sul, RS,
nas estacOes de crescimento 1997/98, 1998/99 e 1999/00. O experimento constou de
uma érea de 70 m?, demarcada aleatoriamente em uma lavoura de soja, cultivada em
semeadura direta. A cultivar empregada foi FT-Abyara (determinada e semitardia)
manejada como uma lavoura comercial. Na colheita identificou-se a posicdo de cada
planta de soja na area, por um sistema de coordenadas cartesianas, atribuindo-se
coordenadas (X e Y) para cada planta. Apds coletadas, determinou-se a &rea ocupada
por planta, producédo de matéria seca e indice de colheita. Os dados foram avaliados por
andlise descritiva geral, correlacdo, regressdo e por técnicas geoestatisticas. Por meio
desta ultima obteve-se semivariogramas e mapas de variabilidade das caracteristicas
avaliadas. Os resultados obtidos indicaram ser possivel, por meio de técnicas de
geoestatistica, identificar areas com variabilidade, mesmo partindo-se da amostragem de
plantas individuais. Existe variabilidade espacial e temporal de atributos de plantas de
soja mesmo em pequenas areas, com destaque para a matéria seca. O indice de colheita
apresenta pequena dependéncia espacial, ou seja, € pouco influenciado pelas
caracteristicas da area. A geoestatistica € uma ferramenta complementar importante para
o entendimento da forma com que caracteristicas de plantas variam no espaco e no
tempo.

Termos para indexagdo: Glycine max (L.) Merrill, geoestatistica, agricultura de
precisao, producao de graos.
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SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY OF SOYBEAN PLANTS IN
COMMUNITY

3.2. ABSTRACT

The spatial and temporal representation of the variability present in productive
characteristics of soybean plants grown in community, can facilitate the understanding
of the parameters determinants of high crop yield. The objectives of the work were to
demonstrate the use of geostatistical techniques for spatial analysis of soybean plant
populations in a crop area. Three experiments were performed at the Estacdo
Experimental Agrondmica of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEA/UFRGS), in Eldorado do Sul, RS, in the growing seasons of 1997/98, 1998/99
and 1999/00. The experiment consisted of an area of 70 m? demarcated at random in a
no-till soybean crop field. The cultivar used was FT-Abyara (determined, mid-season)
managed as a farm field. At harvest, the position of each soybean plant present in the
area was marked by a system of cartesian coordinates, attributing coordinates (X and Y)
for each plant. The plants were collected and the area occupied by each plant was
determined, as well as dry matter production and harvest index. The data were evaluated
by general descriptive analysis, correlation, regression and by geostatistical techniques.
By the use of geostatistic, semivariograms and maps of variability were obtained for the
characteristics determined. The results showed to be possible, by geostatistical
techniques, to identify areas with variability even when using data of individual plants.
Spatial and temporal variability of attributes of soybean plants exist even in small areas,
especially for dry matter. The harvest index presents little spatial dependence, the
characteristics of the area have little influence over it. Geostatistics is therefore, an
important complementary tool for the understanding of how the plants characteristics
vary in space and time.

Index terms: Glycine max (L.) Merril, geostatistics, precision agriculture, grain
production.
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3.3. INTRODUCAO

A redescoberta de alguns fundamentos sobre o manejo de culturas, denominado
“Agricultura de Precisdo” na década de 80, impulsionados pela disponibilizacdo de
satélites para uso agricola e pelo desenvolvimento de sensores e aplicativos
computacionais para identificar e interpretar a variabilidade presente nas &reas
cultivadas, possibilitou a popularizacdo de técnicas de analise geoestatistica
(anteriormente usadas com maior frequéncia na area de geologia e mineracao), e seu
emprego em estudos agrondmicos.

A ampliacdo do uso da geoestatistica permitiu a interpretacdo de dados em
niveis diferenciados de analise, que variam desde grandes regides, cidades, passando
por lavouras e chegando em nivel de individuos dentro das lavouras ou é&reas
experimentais. Entretanto, neste Gltimo nivel (analise a partir de plantas individuais) a
utilizacdo da geoestatistica ainda é bastante incipiente.

Os fundamentos da geoestatistica estdo baseados em considerar as caracteristicas
(quer sejam de solo, planta ou ambiente), como dependentes do local onde s&o
mensuradas, ou seja, com dependéncia espacial. Sua utilizagcdo possibilita, entre outras
coisas, verificar a variabilidade espacial e temporal de diversos atributos em lavouras.

Pode-se ter uma idéia da importancia do uso destas técnicas na identificacdo e
mapeamento da variabilidade inerente a varios fatores de producdo, em &reas como o
melhoramento. Nesta, a variabilidade espacial afeta a diferenciacdo entre genotipos
(Brownie et al., 1993) e aumenta a variancia do erro experimental (Ball et al., 1993).
Isto pode levar a decréscimos na resposta a selecdo e a reducdo na precisdo dos
procedimentos estatisticos de analise (Vollmann et al., 2000). Em areas de
experimentacdo agronémica, o efeito de tratamentos pode, também, ser mascarado pela

variabilidade espacial, dificultando a diferenciacdo entre tratamentos (Scharf & Alley,
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1993). Também em lavouras comerciais, esta variabilidade € responsavel por
implicagfes ambientais, econdmicas e no manejo das culturas, bastante grandes.

Portanto, a utilizacdo de técnicas de amostragem e da geoestatistica permitem
maior precisdo e beneficios nas éareas citadas anteriormente, pela localizacéo,
entendimento e minimizacao da variabilidade.

Embora o efeito substancial da heterogeneidade espacial no rendimento tenha
sido demonstrado, métodos espaciais de analise sdo raramente considerados para outras
caracteristicas (Vollmann et al., 2000), o que poderia ajudar a explicar variagdes no
rendimento de gréos.

Vollmann et al. (2000), estudando comunidades de soja afetadas pela
variabilidade espacial, demonstraram que a heterogeneidade do solo pode,
simultaneamente, influenciar caracteristicas agron6micas como rendimento, estatura,
tamanho de gréos e contetdo de proteina e 6leo. Portanto, analises espaciais podem ser
aplicadas a todos os parametros de interesse quando as condicGes da lavoura ndo séo
homogéneas.

No caso de culturas semeadas em linhas (como a soja) tem-se regularidade na
posicéo das linhas (espagamento entre linhas), mas grande irregularidade na distribuicéo
das plantas dentro da linha, fato este que pode contribuir com a variabilidade de
atributos de plantas nas &reas agricolas.

O arranjo espacial dos individuos de uma populacéo de plantas na colheita exibe
uma distribuicdo irregular. Esta pode ser causada pela utilizagdo de implementos
agricolas pouco precisos ou por inimeros fatores bidticos e abioticos incontrolaveis.
Alguns destes fatores sdo: variagfes no tamanho e qualidade das sementes (diferencas
no teor de proteina e fésforo), variacbes de umidade e temperatura em “micrositios” no
solo, profundidade de semeadura, encrostamento superficial do solo, variacdo na taxa de

crescimento na pré-emergéncia, variacdo na matéria seca por planta, variagdo no tempo
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de emergéncia e duracdo do crescimento da area foliar, variacdo na taxa de crescimento
relativo, entre outras (Benjamin & Hardwick, 1986; Benjamin, 1990; Gan et al., 1992;
Trigo et al., 1997).

As diferencas ja se iniciam na emergéncia das plantulas. Neste sentido, Gan et
al. (1992), trabalhando com trigo, demonstraram, na média de dois anos, que plantas
emergidas do primeiro até o terceiro dia produziram 1,4 vezes o rendimento daquelas
emergidas do quarto até o sexto dia e 3,2 vezes o rendimento das emergidas do sétimo
ao nono dia.

Estas diferencas, muitas vezes, ocorrem porque as plantulas sdo capazes de
detectar e responder a presenca de plantulas vizinhas antes do inicio da competicéo por
recursos. Assim, as plantulas podem modificar seu crescimento para permitir que
sobrepujem parcialmente a desvantagem da emergéncia tardia (Benjamin, 1990).

Este tipo de variacdo (intrinseca ao individuo) e seus efeitos sobre o rendimento
da comunidade presente em uma area, geralmente sdo avaliados por técnicas
convencionais (com delineamento experimental e repeticGes), sendo possivel, também,
sua avaliacdo com uso de técnicas como a geoestatistica.

Estas técnicas podem permitir avaliar a variagdo entre plantas para
caracteristicas como producdo e componentes da producdo e se existe a ocorréncia de
padrdes (manchas) de areas de lavoura associadas, por exemplo, com manchas de
fertilidade, espago disponivel por planta, ou, ainda, com caracteristicas da cultura
(numero de ramos produzidos, indice de colheita).

Este tipo de estudo permite verificar, mesmo havendo diferengas bastante
grandes entre plantas em determinadas caracteristicas relacionadas ao rendimento, se ha
possibilidade de se estabelecer areas com comportamento similar, ou seja, se existe
dependéncia espacial de outras caracteristicas da soja, em nivel de individuo, que ndo a

producdo de grdos comumente avaliada em nivel de lavoura.
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Vega et al. (2000) avaliando as relacGes entre rendimento de grdos por planta e
matéria seca da planta em trés culturas (milho, soja e girassol), identificaram grande
variacdo nestas duas caracteristicas com a modificacdo da populacdo de plantas.

O objetivo do presente trabalho foi de demonstrar a utilizacdo de técnicas

geoestatisticas para analise espacial de populagdes de plantas de soja em lavoura.

3.4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados na Estacdo Experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), localizada no municipio de
Eldorado do Sul, na regido fisiografica da Depressdo Central do estado do Rio Grande
do Sul, nas esta¢Oes de crescimento 1997/98 (E 1), 1998/99 (E 11) e 1999/00 (E I11), em
sistema de semeadura direta.

O clima da regido pertence a variedade especifica Cfa da classificacdo climatica
de Kbeppen, ou seja, subtropical imido com verdo quente. A temperatura média anual é
de 14,9°C e precipitacdo média anual em torno de 1440 mm (Bergamaschi &
Guadagnin, 1990). O solo da area experimental pertence a unidade de mapeamento
S&o Jerdnimo, classificado como Argissolo Vermelho Distrofico tipico (Embrapa,
1999).

Os trés experimentos constaram de uma érea de 70 m® (7 X 10 m) demarcada
aleatoriamente em uma lavoura de soja (mesmo local), sem delineamento experimental
especifico.

A anélise de solo da &rea (no primeiro ano) indicou: argila = 38%; pH = 5,2;
indice SMP =5,9; P = 18 mg/L; K = 178 mg/L; matéria organica = 2,5%; CTC = 7,6
cmolc/L e % de saturacdo da CTC (bases) = 54. A adubacdo, nos trés anos, foi realizada

de acordo com a andlise de solo, a lango, antes da semeadura com a dose de 300 kg/ha
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de adubo da formula 5-20-20 mais 33 kg/ha de super fosfato triplo (E 1); 150 kg/ha da
férmula 5-30-15 (E I1) e 340 kg/ha da férmula 5-20-20 (E I11).

A érea experimental apresentava cinco anos de cultivo em semeadura direta
quando da realizacdo do E I. Neste experimento havia 3900 kg/ha de palha de aveia
preta no momento da semeadura. Nos experimentos E Il e E 11l a quantidade de palha
de aveia preta na semeadura era de 3000 kg/ha e 4400 kg/ha, respectivamente.

A cultivar empregada foi FT-Abyara de ciclo semitardio e tipo de crescimento
determinado. A semeadura dos trés experimentos foi realizada dentro da época
recomendada preferencial para cultivo da soja na regido de Eldorado do Sul, RS
(Reunido..., 1997). As sementes foram tratadas com fungicida especifico e inoculadas
com Bradyrhizobium japonicum, em meio turfoso. A semeadura foi realizada com
semeadora de parcelas, de tracdo mecénica, e com quantidade de sementes necessaria
para estabelecer uma populacdo de 40 plantas/m® no espacamento de 40 cm. N&o foi
realizado desbaste ap0s a emergéncia das plantas, respeitando-se, portanto, a
variabilidade existente na populagéo.

A é4rea de instalacio dos experimentos (70 m?) fazia parte de uma é&rea
experimental com cerca de quatro hectares que foi manejada de forma convencional
(como uma lavoura comercial), com controle de plantas daninhas e pragas com produtos
indicados para a cultura, sem a realizacdo de suplementacdo hidrica ou qualquer outra
pratica para corrigir os demais fatores que pudessem vir a ser causadores de
variabilidade. Ou seja, embora a area possa ser considerada pequena para padrbes de
lavoura, ndo se constituia em uma parcela isolada, mas, sim, uma porcdo da lavoura e,
portanto, representante do ambiente da mesma.

No estadio V4 (quatro n6s do caule com folha desenvolvida, segundo Costa &

Marchezan, 1982), realizou-se a demarcacdo da &rea de 70 m? com fitas de polietileno,
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formando um reticulado (gride) com células de 1 m? para facilitar as determinacdes
(Apéndice 4).

No momento da colheita identificou-se a posi¢ao de cada planta de soja presente
na area por um sistema de coordenadas cartesianas, atribuindo-se coordenadas (X e Y)
para cada planta dentro de cada célula de 1 m? do gride. As plantas foram entio
identificadas e coletadas.

Ap0s a colheita realizou-se determinacGes (todas por planta) que constaram da
producdo de matéria seca da planta (grdos e palha) e indice de colheita (IC). Também
foi possivel, com a obtencdo das coordenadas de cada planta, o célculo da &rea ocupada
por planta. Para tanto considerou-se que cada individuo ocupava uma area de formato
retangular, que tinha como limites a metade da entre linha e a metade da distancia entre
as plantas vizinhas na linha de cultivo.

Para maior precisdo em termos de terminologia e por serem o0s dados baseados
em plantas individuais, utilizou-se, como representante do rendimento de grdos, a
“producdo de matéria seca de grdos” por planta e, em vez de “componentes do
rendimento”, o termo “componentes de producéo”.

Calculou-se o balanco hidrico pelo método de Thornthwaite & Mather (1955)
com o uso das planilhas do aplicativo EXCEL, propostas por Rolim et al. (1998), para
uma capacidade de armazenamento de dgua de 50 mm. Os dados meteorolégicos foram
obtidos junto ao Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da UFRGS,
provenientes de uma estacdo meteoroldgica automatica localizada a dois quildmetros da
area experimental, e da Estacdo Experimental de Taquari, RS (FEPAGRO/SCT-RS).

A andlise estatistica foi realizada inicialmente por meio de analise descritiva
geral, levando-se em conta os valores obtidos em cada planta sem considerar sua
posicdo. Estas analises compreenderam histogramas, “box-plot” (variacdo grafica do

resumo de cinco nimeros), ramo-e-folha, identificacdo de dados atipicos, entre outras.
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Identificou-se, também, valores minimos, méximos e médios, além do coeficiente de
variagdo e desvio padrdo das caracteristicas avaliadas.

Calcularam-se também correlagdes entre as caracteristicas avaliadas e fez-se a
construcdo de graficos relacionando-as duas a duas. A magnitude desta relacdo foi
mensurada por regressdo, indicando-se a equacdo e respectivo coeficiente de
determinacdo quando houve significancia.

Para se verificar a variabilidade espacial e temporal dos dados utilizou-se a
Geoestatistica. A base tedrica dessa analise se da por meio da “Teoria das Variaveis
Regionalizadas”. Segundo essa teoria, pontos mais proximos estdo mais correlacionados
entre si do que pontos mais afastados (Ribeiro Junior, 1995).

O primeiro passo foi estudar o semivariograma amostral (Apéndice 5). Testou-se
a isotropia dos dados por meio do semivariograma amostral construido em cinco
direcBes: 0°, 45° 90° 135° e 180°. Quando o comportamento do semivariograma
amostral foi praticamente 0 mesmo em todos os angulos, a condi¢do de isotropia foi
aceita. Assim, passou-se a trabalhar com o *“semivariograma omnidirecional”, calculado
em base a direcdo média de todos os angulos. A esse semivariograma amostral obtido
ajustou-se um dos modelos tedricos existentes.

Com o modelo do semivariograma ajustado aplicou-se uma das técnicas de
interpolagdo conhecida como “Krigagem” (Apéndice 6). A krigagem baseia-se na
utilizagdo dos pontos vizinhos e no modelo de semivariograma para definir os
estimadores, revelando o comportamento da variabilidade espacial dos dados
considerando toda a superficie. Os pontos vizinhos foram assim ponderados, para se
satisfazer a “Teoria das Variaveis Regionalizadas”. Nesta analise, utilizou-se o método
da krigagem conhecido como “Krigagem Ordinaria”, que utiliza o melhor estimador

linear ndo tendencioso, considerando um erro com média zero e variancia minima.
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Para obter uma perspectiva visual do comportamento das variaveis na area
estudada, utilizou-se uma representacdo grafica na forma de mapas onde as coordenadas
dos pontos e os valores da varidvel sdo representados em um sistema (Ribeiro Junior,
1995). Os mapas criados foram mapas interpolados obtidos a partir de krigagem
ordinaria.

Para algumas variaveis, onde foram identificados problemas na construcdo dos
mapas, foi realizada uma interpolacdo simples. A interpolacdo simples faz uma média
simples entre dois pontos vizinhos para se estimar um ponto préximo, desconhecido.

Utilizou-se os aplicativos computacionais SAS, SPSS verséo 8.0, 1drisi32 versao
132.02, S-plus versdo 4.5 e R versdo 1.3.1 para realizacdo das andlises estatisticas e

geoestatisticas.

3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados ambientais mais importantes, representados pelo extrato do balanco
hidrico (Figura 3.1), demonstraram que houve diferenga entre 0s anos no tocante a
disponibilidade hidrica (fato importante, pois os experimentos foram conduzidos sem
suplementacéo hidrica). O E | apresentou excesso hidrico durante quase todo o ciclo. J&
nos experimentos E Il e E 11l houve deficiéncia hidrica acentuada na maior parte do
ciclo, sendo minimizada nos meses de marco e abril (E Il) e a partir de fevereiro (E IlI).
Estas condi¢Ges impuseram restricdes ao rendimento da cultura, principalmente pela
variabilidade na distribuicdo de chuvas ser a principal limitacdo a expressao do

potencial de rendimento da soja no sul do Brasil (Cunha et al., 1999).
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FIGURA 3.1 - Extrato do balango hidrico segundo Thorntwaite & Mather (1955)

(Rolim et al., 1998) para capacidade de armazenamento de agua no
solo de 50 mm. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1997/98 (E 1),
1998/99 (E II) e 1999/2000 (E IIlI). S = semeadura, R2 =
florescimento, R5 = inicio do enchimento de gréos, C = colheita.
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A anélise descritiva geral, realizada com os dados, permitiu identificar valores
como minimo, maximo, média, coeficiente de variacdo (CV) e desvio padrdo (Tabela

3.1).

TABELA 3.1 — Analise descritiva dos dados das variaveis estudadas. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 1997/98 (E 1), 1998/99 (E II) e 1999/00 (E I1I)

Ano n Variavel Unidade Minimo Maximo  Média Desvio  C.V. (%)
padrdo
1997/98 3108 Area cm?/planta 19 6090 220,3 2439 111
El MS palha g/planta 0,02 48,2 4,2 3,1 74
MS grdos g/planta (13%) 0 41,1 74 59 80
MS total  g/planta 0,02 60,6 11,6 8,7 75
S [ o 09 | 05 02 30
1998/99 3023 Area cm?/planta 18,2 1404 222,6 169,0 76
El MS palha g/planta 0,08 36,8 6,1 4,1 67
MS grdos g/planta (13%) 0 29,0 4,9 4,1 84
MS total  g/planta 0,08 55,0 11,0 8,0 72
MG 0o 09 ! 04 01 ! 33
1999/00 1331 Area cm?/planta 35,0 7350 5429 587,0 108
E 1l MS palha g/planta 0,09 76,2 10,9 9,0 83
MS grdos g/planta (13%) O 106,7 14,3 12,5 93
MS total  g/planta 0,16 198,8 27,3 23,2 93
IC 0 0,8 0,5 0,1 17

n — ndmero de plantas na populago.
MS — matéria seca.

IC - indice de colheita por planta.
C.V. = coeficiente de variagdo.

O rendimento de grdos na area foi de 3348 kg/ha (E 1), 2204 kg/ha (E 1) e 3029
kg/ha (EIlIl). Esta variagdo condiz com as condi¢Ges meteoroldgicas (principalmente
com a disponibilidade hidrica) ocorridas em cada ano, que seguiram 0 mesmo
comportamento, sendo mais favoraveis no ano de conducdo do E | e menos favoraveis
(maior deficiéncia hidrica) no ano de condugdo do E Il (Figura 1). Os resultados
indicam, também, que mesmo em populages diferentes (44 plantas/m? na média do E |
e 19 plantas/m? do E IlI), a plasticidade fenotipica da soja permitiu a obtencdo de
rendimentos similares.

O numero de plantas e a area ocupada por cada uma destas foi aproximada nos

experimentos E | e E 1l (Tabela 3.1). J&4 no E Il houve deficiéncia hidrica acentuada
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logo apds a semeadura, o que resultou em menor numero de plantas emergidas
(confirmada pelo baixo nimero de plantas na colheita) e portanto uma maior area por
planta. Esta maior area individual se refletiu em plantas com maior matéria seca da
palha, dos grdos e total (na média das plantas) (Tabela 3.1), o que demonstra a
capacidade de compensacdo destas plantas, que amenizou o efeito negativo da menor
populacdo. Esta capacidade da soja é evidenciada em inumeros trabalhos citados na
literatura (Rubin, 1997; Pires et al., 1998a; Rambo, 2002).

Embora a média do comportamento de uma populacdo ndo considere diferencas
entre individuos, o tamanho varia consideravelmente entre plantas dentro do estande
mesmo com individuos de idade igual (Kikuzawa, 1999)

Nos trés experimentos, a matéria seca de grdos obtida variou de 0 a 106,7
g/planta, sendo que a matéria seca total variou de 0,02 a 198,8 g/planta (Tabela 3.1).
Este valor maximo de matéria seca total foi similar ao obtido por Vega et al. (2000),
onde a variacdo observada foi de 0,3 a 196 g/planta, em trabalho com alteracdo na
populacdo de plantas. O valor minimo de matéria seca por planta (0,02 g), encontrado
no presente trabalho, pode ser considerado bastante baixo. No entanto, considerou-se,
neste estudo, todas as plantas de soja presentes na area, mesmo aquelas quebradas ou
suprimidas que contribuem pouco com a comunidade e produzem quantidade pequena
de matéria seca, mas que, por minimo que seja, competem por recursos em alguma fase
do ciclo, imobilizando parte destes, que poderiam ser utilizados por plantas mais
produtivas.

Para Colasante & Costa (1981), o rendimento médio de grdos (matéria seca de
grdos por planta) variou de 4,4 a 6,82 g/planta e o rendimento bioldgico médio de 9,8 a
15,8 g/planta. Também evidenciaram que a diferenca de rendimento de gréos deve, por

definicdo (rendimento de grdos = rendimento bioldgico x indice de colheita), depender
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totalmente das diferencas no rendimento bioldgico e IC. De modo geral, rendimentos de
graos elevados foram determinados em cultivares de rendimento bioldgico elevado.

Teoricamente, comunidades mais produtivas seriam aquelas com plantas
distribuidas num arranjo equidistante, com maior uniformidade na producédo por planta.
Neste sentido, o potencial de rendimento dos cultivos pode ser melhorado, minimizando
a variacao de tamanho interplanta, pois esta variabilidade est4 associada com maior
proporcao de plantas suprimidas, que contribuem pouco para o rendimento (Counce et
al., 1989; Bonan, 1991; Gan et al., 1992). Estudos nesta area sdo importantes para
verificar como se da a competicdo entre as plantas e seu efeito na variabilidade do
rendimento. Em certas situacdes, com arranjos de plantas desfavoraveis, se teria grande
quantidade de plantas suprimidas (com baixa contribui¢do para o rendimento de graos),
que, estariam competindo por recursos e poderiam reduzir o potencial de rendimento da
area como um todo.

No entanto, € muito importante considerar a interacdo das plantas com
caracteristicas ambientais e de manejo. Nos experimentos avaliados ficou evidente que
0 simples fato de se ter menor variabilidade de plantas no E Il (expressa pelo menor
CV, minimo e maximo - Tabela 3.1) em relacdo ao E Ill, ndo garante maiores
rendimentos, pois outro fator de maior importancia (possivelmente deficiéncia hidrica)
comandou a resposta das plantas e o rendimento obtido. De outra forma, mesmo uma
comunidade com nimero menor de plantas arranjadas de uma forma mais regular, e
com variagdo maior entre plantas, podem produzir rendimento elevados se outros
fatores de produgdo estiverem em niveis adequados. Esta resposta é evidenciada, de
certa forma, por Rambo (2002), onde comparando diferentes espagamentos e
populacdes, sob condicbes de regime hidrico favoravel, evidenciou melhores resultados

com o uso da populacdo e do espacamento mais baixo (20 cm e 20 plantas/m?).
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E importante salientar, contudo, que plantas em comunidade com populagdes
abaixo da indicada necessitam produzir o equivalente a duas ou trés plantas de uma
comunidade com populacdo em niveis indicados, o que pode ser prejudicado se as
condicBes ambientais, principalmente de disponibilidade hidrica, ndo forem adequadas.

Os processos ou fatores que influenciam no rendimento podem ser diferentes
para uma comunidade de plantas e uma planta individual. Um exemplo disso é o indice
de colheita (IC).

O IC, caracteristica importante para verificar a capacidade das plantas e da
comunidade em remobilizar (particdo) assimilados, direcionando-os para o produto
econdmico que € a producdo de gréos, variou de 0,4 a 0,5 na média da comunidade nos
trés anos. Estes resultados reforcam dados citados na literatura que indicam esta média
de IC (Colasante & Costa, 1981). O que os dados mostram de interessante é a variacao
que o IC apresenta entre as plantas formadoras da comunidade, tendo uma amplitude de
0 (para plantas que ndo produziram grdos) até 0,9 (Tabela 3.1). Se desconsiderado os
valores com 0, o valor minimo de IC foi de 0,02 parao E I, 0,01 para o E Il e 0,03 para
o E IlI. Estes valores retratam, de certa forma, a heterogeneidade da comunidade, onde
convivem plantas suprimidas, que ndo contribuem para a formacgédo de gréos, e plantas
que apresentam pequena matéria seca, mas que conseguem investir na formacdo de
estruturas reprodutivas (por menores que sejam), acarretando em distor¢Ges do indice de
colheita (onde se tem alta matéria seca de graos e baixa matéria seca vegetativa). Este
comportamento também pode ser reflexo de plantas danificadas que, muitas vezes,
perdem por¢cbes do caule, concentrando sua produgdo nos ramos e, com isso,
apresentando valores discrepantes de 1C. Deve-se salientar, ainda, que os valores de IC
observados neste trabalho, poderiam ser mais altos, se as condi¢des hidricas fossem

adequadas (Braga & Costa, 1983).
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Segundo Egli (1988), o IC é constante mesmo com grande variacdo de tamanho
de plantas dentro de uma cultivar. Estas observagfes suportam a idéia de que o nimero
de frutos e graos esta mais relacionado com a taxa de crescimento da cultura que com a
variacdo na particdo de assimilados entre crescimento vegetativo e reprodutivo.

Segundo Colasante & Costa (1981), em trabalho que buscou verificar a
variabilidade do IC e rendimento biolégico, e suas relacbes com o rendimento de
cultivares de soja diferentes, evidenciaram variabilidade genética para tal caracteristica,
embora néo estando associada com o rendimento de gréos.

O IC isoladamente ndo é um bom indicador da capacidade produtiva de
cultivares de soja. Por outro lado, a alta relacdo entre rendimento bioldgico e
rendimento de grdos mostra que o peso total da planta madura é um bom indicador do
potencial produtivo de cultivares de soja (Colasante & Costa, 1981). Esta mesma l6gica
pode ser aplicada no presente trabalho para os dados obtidos com plantas individuais
dentro de uma comunidade pois, por exemplo, o IC médio do E I foi igual ao do E IlII,
no entanto, a matéria seca dos grdos e a matéria seca total média por planta
(correspondente ao rendimento de graos e bioldgico, respectivamente), foram superiores
no E Il em relagéo ao E I (Tabela 3.1).

Para Braga & Costa (1983), a estatura de plantas, rendimento biolégico e indice
de acamamento foram caracteristicas que se associaram negativamente ao rendimento e
ao IC. Estas correlagdes indicam uma menor conversdo relativa dos componentes
vegetativos a producdo de grdos nas cultivares de maior crescimento vegetativo. Os
valores dessas correlacbes confirmam outros resultados que apontam uma associagao
negativa entre o IC e a matéria seca do caule. Observaram também que a minimizacéao
dos déficits hidricos parece ser condicdo experimental necessaria para avaliacdo do IC,

evitando interferéncia ambiental na expressdo desta caracteristica. Indicaram, ainda,
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valores menores de IC nas cultivares de rendimento biolégico maior, que foram mais
suscetiveis ao acamamento e a acéo de fitopatdgenos.

O coeficiente de variacdo (CV) é um indicador bastante utilizado para avaliar a
magnitude da variabilidade dos atributos na area estudada. Neste sentido, o menor CV,
numericamente, foi obtido pela caracteristica IC no experimento de 1999/00, chegando
a ser de 17%, valor que estd dentro de limites aceitaveis para condi¢cdes experimentais
onde se utiliza repeticdo e outras medidas de controle (Reunido..., 1999a). As demais
caracteristicas avaliadas apresentaram CV elevado que foram, na média dos trés
experimentos, de 98% para area por planta, 75% para matéria seca da palha, 86% para
matéria seca dos grdos e de 80% para matéria seca total. Se comparados com 0s niveis
de CV obtidos e os aceitaveis para condi¢des experimentais, que sdo menores que 20%
para ensaios de soja (Reunido..., 1999a) ou com a classificacdo de CVs em baixos
(<10%), médios (10 a 20%), altos (20 a 30%) e muito altos (>30%) (Riboldi, 1997),
pode-se considerar os CVs das caracteristicas estudadas como muito altos. No entanto,
estes padrdes séo utilizados para avaliar a precisdo de experimentos. No presente caso,
tal coeficiente estd sendo usado para representar a variabilidade intrinseca dos
individuos avaliados e, portanto, seus valores demonstram 0 comportamento da
caracteristica relatada.

Em muitas espécies cultivadas, a variabilidade de plantas pode estar associada a
caracteristicas genéticas. No entanto, a soja, por apresentar percentagem reduzida de
polinizagéo cruzada (igual ou menor que 1%, Sediyama et al., 1981), ndo sofre efeito
grande da variabilidade genética, que fica determinada basicamente pela variabilidade
inicial da populagéo que deu origem a cultivar.

Alguns estudos tém sido realizados em lavouras a fim de identificar a
variabilidade de vérias caracteristicas pelo CV. A magnitude do CV para algumas

caracteristicas ja é conhecida: 8 a 14% para pH do solo, 28 a 58% para NO3™ no solo, 39
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a 157% para fosforo no solo, 31 a 61% para potassio no solo, 21 a 41% para matéria
organica e 8 a 29% para rendimento de gréos. Para o rendimento de gréos, mesmo
apresentando valores moderados de CV, as diferengas entre os rendimentos minimos e
maximos dentro de uma lavoura de trigo podem chegar de 630 kg/ha a 8130 kg/ha
(Wollenhaupt et al., 1997).

Os coeficientes de correlacdo calculados entre area por planta e as demais
caracteristicas, embora significativos, sdo bastante baixos, demonstrando pequena
associacao nos trés experimentos. Ja para matéria seca, houve alta correlagdo entre
matéria seca dos grdos e matéria seca total em todos os anos. O indice de colheita
apresentou correlagdo média com matéria seca dos grdos e total nos experimentos E | e
E Il, embora tenha apresentado baixa correlagdo no E 111 (Tabela 3.2). Estes resultados,
obtidos em relagdo a matéria seca de graos e sua associagdo com a matéria seca total e o
IC, sdo similares aos descritos na literatura, o que ja foi demonstrado anteriormente,
quando se discutiu os dados da Tabela 3.1.

TABELA 3.2 — Coeficientes de correlacdo entre as caracteristicas determinadas por

planta e area individual. EEA, UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1997/98
(E 1), 1998/99 (E 11) e 1999/2000 (E I11)

Ano  Caracteristica Unidade Area MS palha MSgrdos MS total IC
1998 Area (cm?/planta) 1
El MSpalha (g/planta) 0,17* 1

MS gréos (g9/planta) 0,20% 0,85* 1

MS total (g/planta) 0,20% 0,94* 0,98* 1
e 007* 032% 052% 047 1
1999 Area (cm?/planta) 1
E Il MS palha (g/planta) 0,34* 1

MS graos (g/planta) 0,32* 0,90* 1

MS total (g/planrta) 0,34* 0,97* 0,97* 1
N 012* 035% 059* 048 1
2000 Area (cm?/planta) 1
E Il MS palha (g/planta) 0,35* 1

MS graos (g/planta) 0,39* 0,74* 1

MS total (g/planta) 0,37* 0,94* 0,84* 1

IC 0,13* 0,14* 0,25* 0,22* 1

*Significativo a 5% de probabilidade.
MS = matéria seca; IC = indice de colheita da planta.
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A baixa associacdo entre area por planta e as demais caracteristicas,
principalmente producdo de gréos, pode estar associada a forma como foi calculada a
area disponivel por planta que considerou a &rea como retangular ou quadrada. Neste
sentido, existem modelos de célculo que levam em consideracdo outras caracteristicas
como a sobreposicdo de plantas, areas de influéncia e camadas do dossel; que poderiam
ser utilizados para representar a interagdo entre individuos vizinhos, pertencentes a uma
populacdo (Benjamin & Hardwick, 1986).

Outra explicacdo para tal fato seria que, embora a soja mantenha sua
individualidade (&rea, volume) na parte subterranea (pela falta de entrelacamento entre
raizes de plantas distintas), como demonstrado por Rarper & Barber (1970), a parte
aérea nao respeita os limites considerados para céalculo da area por planta, ou 0s
formados pelas raizes. Na parte aérea ocorre entrelacamento de ramos acentuando a
competicdo intraespecifica, que ocorre de forma diferenciada da que ocorre nas raizes.
Fatores como estabelecimento do estande de plantas (principalmente diferencas no
tempo de emergéncia) poderiam também estar fazendo com que, mesmo plantas com
area disponivel grande, mas que emergiram com atraso, tenham menor capacidade
compensatéria e rendimento de grdos quando comparadas a plantas com area menor,
mas que levaram vantagem na competicdo por terem chance maior de aproveitar 0s
recursos do meio precocemente durante o ciclo.

Foram realizadas representacdes graficas das variaveis estudadas, utilizando-se a
matéria seca de grdos por planta (producdo de grdos por planta) como a variavel de
maior interesse por representar a por¢ao de importancia econdmica sempre comparada
com as outras caracteristicas avaliadas.

A matéria seca de graos por planta ndo apresentou relacdo significativa (expressa
pelo coeficiente de determinacdo) com a area disponivel por planta em nenhum dos

experimentos (Figura 3.2).
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A matéria seca de grdos por planta aumentou linearmente a medida que houve
aumento da matéria seca total nos trés anos (Figura 3.3), 0 que era esperado por ser a
matéria seca dos grdos um dos componentes formadores da matéria seca total. A matéria
seca da palha também apresentou alta relacdo com a matéria seca de grdos. Ou seja, 0
rendimento biolégico apresentou alta relacdo com o rendimento de grdos da mesma
forma que demonstrado por Colasante & Costa (1981), j& comentado anteriormente.

O IC apresentou padrdo similar de comportamento nos trés experimentos,
mostrando IC baixo e com variacdo menor para plantas com pequena matéria seca de
gréos e, acrescimo no IC e aumento na estabilidade com o aumento desta, que variou de
0,5 a 0,7; dependendo do ano, até atingir um patamar préximo a 0,60 (Figura 3.4). O
patamar foi maior, numericamente, no E I, confirmando a suposicdo de Braga & Costa
(1983), onde anos com condigdes hidricas adequadas possibilitariam valores de IC mais
altos ou, no minimo, patamares mais altos. Da mesma forma Vega et al. (2000)
obtiveram um padrdo de IC estavel para plantas de tamanho médio, diminuindo um

pouco para plantas grandes e diminuindo muito para plantas pequenas.
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GRAFICO DE MS GRAOS X AREA

FIGURA 2 - Matéria seca de graos por planta de soja (g) em funcdo da &rea ocupada
por planta (cm?). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1997/98 (E 1), 1998/99 (E 1) e

1999/00 (E 111).
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GRAFICO DE MS GRAOS x MS TOTAL
FIGURA 3 — Matéria seca (MS) total da soja (g/planta) em fun¢do da matéria seca
de gréos (g/planta). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1997/98 (E 1), 1998/99 (E

11) e 1999/00 (E 111).



GRAFICO DE MS GRAOS X IC

FIGURA 4 - Matéria seca (MS) de grdos por planta de
soja (g) em funcdo do indice de colheita
por plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,
RS, 1997/98 (E 1), 1998/99 (E 1I) e 1999/00

(E 111).
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A andlise descritiva geral dos dados e as relacbes demonstradas até 0 momento
representam a variabilidade e indicam a associacdo entre varidveis. No entanto, néo
demonstram a presenca de dependéncia espacial das caracteristicas estudadas e como
estas variam na area avaliada. Buscando demonstrar esta dependéncia foram
empregadas técnicas de geoestatistica capazes de representar como cada caracteristica
se comporta na area.

Uma das pressuposicdes deste tipo de analise € que o comportamento dos
fendmenos estudados seja tal, que valores separados por distancias menores apresentem
uma associagdo maior do que aqueles separados por distancias maiores. Admite-se
ainda que, em certos casos, ndo ha mais associacao a partir de certa distancia (Ribeiro
Junior, 1995).

Os semivariogramas obtidos indicaram que a matéria seca da palha, dos graos e
total por planta apresentaram dependéncia espacial nos trés experimentos; ja o IC
apresentou dependéncia espacial baixa, ndo sendo possivel o ajuste de modelos e
criacdo de mapas interpolados para esta caracteristica. A area disponivel por planta,
embora ndo sendo uma caracteristica da planta, foi investigada, sendo possivel o ajuste
de modelos e a construcdo de mapas de variabilidade nos experimentos E Il e E 11l

(Tabela 3.3).



80

TABELA 3.3 — Caracteristicas espaciais das propriedades avaliadas. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 1997/98 (E 1), 1998/99 (E 1) e 1999/00 (E I11)

Ano Caracteristica Unidade Modelo Alcance Patamar  Efeito pepita
(m)
1998 Area cm?/planta * * * *
MS palha o/planta Exponencial 0,49 2,26 7,79
MS gréos g/planta (13%) Esférico 0,99 5,42 19,93
MS total g/planta Exponencial 0,35 13,53 47,51
o c Esférico 060 | 00028 0024
1999 Area cm’/planta Esférico 0,83 10976,20 18069,50
MS palha g/planta Esférico 0,67 3,37 12,82
MS gréos g/planta (13%) Esférico 0,78 2,56 10,09
MS total o/planta Esférico 0,69 11,35 43,26
IC * * * *
2000 Area cmzlplanta Esférico 1,47 221347,00 127267,50
MS palha o/planta Esférico 1,55 31,92 52,91
MS gréos g/planta (13%) Exponencial 0,45 95,02 67,18
MS total g/planta Exponencial 0,46 242,50 231,11
IC * * * *

MS - matéria seca.
IC — indice de colheita por planta.
* Nao foi possivel ajustar modelos.

Um semivariograma experimental com caracteristicas consideradas ideais,
apresenta um padré@o onde as diferencem decrescam a medida que h, a distancia que os
separa decresce, ou seja € esperado que observacdes mais proximas geograficamente
tenham um comportamento mais semelhante entre si do que aquelas separadas por
maiores distancias. Desta maneira, € esperado que os valores de semivariancia y(h)
aumentem com o aumento da distancia. O “alcance” indica a distancia dentro da qual as
amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente. O “patamar” é o valor do
semivariograma a seu alcance. Deste ponto em diante, considera-se que ndo existe mais
dependéncia espacial entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre os pares
de amostras torna-se invariante com a distancia. O “efeito pepita”, idealmente, y(0) = 0.
Na prética, entretanto, a medida que h tende para 0 (zero), y(h) se aproxima de uma
valor positivo chamado “efeito pepita”, que revela a descontinuidade do

semivariograma para distancias menores do que a menor distancia entre as amostras.
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Parte desta descontinuidade pode ser também devida a erros de medicdo ou da
variabilidade de pequena escala ndo captada pela amostragem (Camargo et al., 1999).

Se o0 semivariograma, ao invés de ser crescente e dependente de h, for constante
e igual ao patamar para qualquer valor de h, entdo tem-se um efeito pepita puro ou
auséncia total de dependéncia espacial. Isto significa que o alcance, para os dados em
questdo, € menor do que 0 menor espagamento entre amostras. Para estes dados, tem-se
uma distribuicdo espacial completamente aleatdria, e a Unica aplicavel, é a “Estatistica
Classica” (Vieira, 1999).

Todos os modelos ajustados as variaveis foram do tipo exponencial ou esférico.
A amplitude dos modelos variou entre 0,3 e 2,0 m em todos os anos. Em virtude de
alguns “desvios” em relacdo as suposicdes associadas as técnicas de krigagem (como
valores de méximo e minimo proximos) os modelos ajustados captam um padrdo de
correlagdo espacial com variabilidade alta independente da distancia, fazendo com que
as estimativas sejam muito préximas da média global de cada variavel.

A dependéncia espacial é pequena, geralmente, com efeito pepita elevado. Isto
se deve a grande variacao entre plantas mesmo em pequenas distancias.

Fato importante com o uso da krigagem é que os pesos dos estimadores sdo
variaveis de acordo com a variabilidade espacial expressa no semivariograma (Vieira,
1999).

A representacdo da localizagcdo de cada planta na area é apresentada na figura
3.5. Nesta figura nota-se a menor populacdo e maior desuniformidade na distribuicéo de
plantas no experimento E I11.

A representacdo da variabilidade dos atributos das plantas e de sua dependéncia
espacial é melhor visualizada em mapas de variabilidade, onde pode-se observar
similaridades ou diferencas entre 0s anos e entre as caracteristicas, bem como, entre o0s

respectivos modelos de semivariograma ajustados (Figuras 3.6 a 3.9).
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Como medida de dissimilaridade, valores menores de semivariancia indicam
maior associagéo (Ribeiro Junior, 1995).

Devido a baixa dependéncia espacial do IC ndo foi possivel a visualizacdo de
sua variabilidade por mapas obtidos a partir de krigagem. No entanto, realizou-se uma
representacdo na forma de “interpolacdo simples” (Apéndice 7) onde observa-se

grandes diferengas mesmo entre plantas bastante proximas.
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MAPAS DE ISOLINHAS NOS TRES ANOS

REPRESENTACAO DE CADA PLANTA NA AREA

FIGURA 5 - Representacao da posicdo de cada planta na area. EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul, RS, 1997/98 (E I), 1998/99 (E II) e 1999/00 (E II).
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FIGURA 3.5 - Representacdo da posicdo de cada planta na area.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1997/98 (E
1), 1998/99 (E I1) e 1999/00 (E I11).
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MAPAS DE ISOLINHAS NOS TRES ANOS
AREA POR PLANTA
FIGURA 6 - Semivariograma e mapa interpolado da area por planta de soja (cm?).

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1997/98 (E 1), 1998/99 (E I1), e
1999/00 (E 111).
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MAPAS DE ISOLINHAS NOS TRES ANOS
MS PALHA POR PLANTA
FIGURA 7 - Semivariograma e mapa interpolado da matéria seca da palha (g/planta) de

soja. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1997/98 (E 1), 1998/99 (E I1), e
1999/00 (E 111).
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MAPAS DE ISOLINHAS NOS TRES ANOS
MS GRAOS POR PLANTA
FIGURA 8 - Semivariograma e mapa interpolado da matéria seca de gréos (g/planta) de

soja. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1997/98 (E 1), 1998/99 (E I1), e
1999/00 (E 111).



87

MAPAS DE ISOLINHAS NOS TRES ANOS
MS TOTAL POR PLANTA
FIGURA 9 - Semivariograma e mapa interpolado da matéria seca total (g/planta) de

soja. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1997/98 (E 1), 1998/99 (E I1), e
1999/00 (E 111).
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Os mapas de variabilidade indicaram, visualmente, que a matéria seca dos graos
teve maior participacdo na determinacdo espacial da matéria seca total do que a matéria
seca da palha nos trés experimentos (Figuras 3.7 a 3.9). A érea disponivel por planta, da
mesma forma que as indicacOes feitas nas analises de regressdo e correlagdo, ndo
mostrou associacdo efetiva com a producdo de grdos, ou seja, plantas com maior area
disponivel ndo coincidiram fielmente com &reas de maior matéria seca dos grédos nos
trés experimentos (Figuras 3.6 e 3.8). A érea por planta, portanto, ndo foi determinante
da producéo de grédos por planta, sendo esta determinada em condic¢des de lavoura por
outros fatores de maior importancia.

Hihn (2000) dividiu vérias caracteristicas mensuradas por planta de Brassica
napus (canola) e suas relagdes com a area ocupada por cada planta em dois grupos, de
acordo com a importancia de cada componente para a formagéo do rendimento de gréos
por area. Rendimento de grdos, matéria seca total, nimero de siliquas e nimero de gréos
(todas por planta) foram consideradas as mais importantes para a formagdo do
rendimento por area, pois sdo caracterizadas pela grande sensibilidade ao ambiente, o
que implica que cada flutuacdo na area individual da planta vai ser respondida por uma
mudanca correspondente nos valores das caracteristicas individuais nesta planta. Num
segundo grupo contendo peso de 1000 grdos, indice de colheita, producdo de grdos por
planta e nimero de grdos por siliqua, as conclusGes foram inversas as do primeiro
grupo. Para as caracteristicas do primeiro grupo, a distribuicdo irregular das plantas na
area ndo necessariamente implica em uma desvantagem. J&, para as caracteristicas do
segundo grupo, os efeitos da distribuicdo irregular das plantas na area é substancial.

E importante salientar, também, a consisténcia dos resultados mostrados no
presente trabalho, ja que foram obtidos em namero significativo de individuos, no que

se refere a uma populacéo de soja, que chegou a 3108 valores amostrados no E I.
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No que se refere a variabilidade temporal (Figuras 3.6 a 3.9 - comparando anos
dentro de cada caracteristica) observou-se que cada ano teve um comportamento
distinto em relacdo as caracteristicas avaliadas. Isto indica que &reas com producao de
gréos mais altas em um ano ndo séo as mesmas do que as do ano seguinte, mesmo que
ocorram condicBes semelhantes de cultivo, ou ainda rendimento de gréos total da area
similar, como demonstrado ao longo dos trés anos.

Este comportamento foi relatado por Jaynes & Colvin (1997) e Brunoehler
(1999) que, trabalhando em nivel de lavoura, indicaram que areas com rendimento
elevado em um ano podem néo ser areas de rendimento elevado em outros anos. Os
autores realizaram desde 1989 trabalhos com amostragens em 244 pontos de uma area
de 16 ha com rotacdo de soja e milho, mostrando que certas areas dentro da lavoura tém
rendimento (alto, médio ou baixo) passivel de ser predito, mas estas areas
compreendem menos de 10% do total.

Segundo Eghball & Varvel (1997), a variabilidade no rendimento de gréos,
devido a variacdo de ano para ano em fatores ambientais, pode ser mais alta que duas a
trés ordens de magnitude e a variabilidade, devido a variabilidade espacial, é raramente
maior que uma ordem de magnitude. Em um ano menos produtivo, o nivel de
rendimento pode ser pouco influenciado pela variabilidade espacial de um nutriente em
uma dada lavoura. Por exemplo, se o nivel de rendimento é reduzido uma ou duas vezes
pela variacdo de ano para ano, o efeito da disponibilidade de N no rendimento de graos
ndo vai ser tdo grande como em um ano de rendimento elevado (mais favoravel). Se,
por exemplo, os nutrientes tém nivel alto e o ano for seco, ocorre variabilidade pela
capacidade que cada area tem em manter umidade. Se o ano for chuvoso, a dgua deixa
de ser limitante e a variabilidade pode ser menor, pois a fertilidade € alta. Nesta
condig&o, a variabilidade seria condicionada pelas diferencas pequenas de fertilidade ou

capacidade de solubilizar estes nutrientes.
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Sobre outro enfoque, pode-se considerar que mesmo as areas tendo rendimento
médio de grdos similar (como no caso o E | e E Ill) existe variabilidade alta na
distribuicdo deste rendimento, mesmo em éreas consideradas pequenas (70 m?®) em
relacdo a lavouras comerciais.

Se considerada a implicacdo dos resultados para a pesquisa de plantas em
comunidade, pode-se dizer que, mesmo em areas pequenas, geralmente similares as
utilizadas na experimentagdo agricola (que sdo consideradas homogéneas), pode-se ter
variabilidade consideravel no comportamento das plantas, acarretando em erros,
principalmente quando da amostragem de nimero pequeno de plantas em avaliacfes
dentro das parcelas, podendo estas estarem associadas espacialmente a caracteristicas
que conferem rendimento baixo ou alto, ndo representando, portanto, 0 comportamento
da parcela como um todo.

As condicbes diferenciadas ocorrentes em cada ano, principalmente em
disponibilidade hidrica (Figura 3.1), podem ter influenciado a variabilidade temporal,
contribuindo para a mudanca no comportamento das areas de maior e menor producao
de grdos de ano para ano. Esta disponibilidade hidrica pode estar associada com outras
caracteristicas, como: variagdo na matéria organica, cobertura do solo com restos
culturais, presenca de camadas mais ou menos adensadas no solo, entre outras, que
podem ter interagido para mostrarem os resultados obtidos.

Neste sentido, Jaynes & Colvin (1997) estudaram, durante seis anos, a
variabilidade espacial e temporal da soja e milho em lavoura, verificando que é
necessario 0 monitoramento de longo prazo para caracterizar totalmente a distribuicéo
espacial e temporal. Durante os anos, 0s variogramas de rendimento variaram de ano
para ano, sendo a variacdo correlacionada principalmente com a precipitagéo.

Os motivos que levaram a variabilidade temporal das caracteristicas avaliadas

podem ser somente especulados, ja que ndo foi objetivo do presente trabalho identifica-
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los. Pode ter havido aproveitamento diferenciado da agua disponivel nos anos (que foi
variavel); a populagdo de plantas ndo foi a mesma nos trés experimentos; a quantidade
de palha variou de ano para ano; a emergéncia das plantas diferiu temporal e
espacialmente nos trés anos, entre outros.

De outra forma, a variabilidade espacial e temporal observada, mesmo
trabalhando-se em nivel de individuo, dentro de pequenas areas mostra como € dificil,
se ndo impossivel, reduzir ou eliminar a variabilidade dos fatores de produgdo que
interagem para a producéo dos cultivos.

Atualmente, grande parte das representacfes graficas (mapas) da variabilidade
de diversos atributos na Agricultura de Precisao é realizada sem considerar os modelos
de semivariancia, 0 que pode acarretar em erros na definicdo das areas de interesse e,
portanto, mascarando os resultados sem um retorno adequado de sua interpretacdo e
utilizacéo.

Neste sentido, o presente trabalho teve preocupacdo em representar os dados
obtidos em mapas, apos intensiva analise dos modelos disponiveis nos aplicativos
computacionais para atrelar as representacdes a uma base tedrica geoestatistica, que
proporcionasse confiabilidade aos resultados.

As técnicas demonstradas neste trabalho, da mesma forma que Vieira (1999),
permitem demonstrar que a geoestatistica torna possivel melhorar a precisdo na analise
de dados, mostrando aspectos que ficariam escondidos se ndo fossem utilizados os
semivariogramas, caracterizando a dependéncia espacial, caracteristicas que ndo séo
contempladas quando se utiliza parametros classicos como média, desvio padrdo, entre
outros. Portanto a popularizacdo da geoestatistica poderia permitir sua utilizacdo como
rotina em analise de dados possibilitando maior precisdo cientifica nas andlises e

recomendacdes.
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4.6. CONCLUSOES

a) Existe variabilidade espacial e temporal de atributos de plantas de soja mesmo em
areas pequenas.

b) O indice de colheita apresenta dependéncia espacial pequena, ou seja, € pouco
influenciado pelas caracteristicas da area.

c) Mesmo havendo diferengas grandes entre plantas em determinadas caracteristicas
relacionadas ao rendimento, ha possibilidade de estabelecer &reas com
comportamento similar.

d) A geoestatistica € uma ferramenta complementar Gtil para o entendimento da forma

com que caracteristicas de plantas variam no espago e no tempo.



CAPITULO IV

VARIABILIDADE ESPACIAL DOS COMPONENTES DE PRODUCAO DE
PLANTAS DE SOJA EM COMUNIDADE

4.1. RESUMO

Os componentes de producdo da soja sao caracteristicas importantes, pois
conferem, em parte, a grande plasticidade fenotipica da cultura. O trabalho teve por
objetivos quantificar e relacionar a variabilidade da producdo de gréos por planta e
componentes de producdo primarios por meio de analise geoestatistica. O experimento
foi realizado na Estacdo Experimental Agrondmica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (EEA/UFRGS), Eldorado do Sul, RS, na estacdo de crescimento
1999/00. O experimento constou de uma area de 70 m? demarcada aleatoriamente em
uma lavoura de soja cultivada em semeadura direta. A cultivar empregada foi FT-
Abyara (determinada e semitardia). Na colheita identificou-se a posi¢do de cada planta
de soja presente na area por um sistema de coordenadas cartesianas, atribuindo-se
coordenadas (X e Y) para cada planta. As plantas foram entdo identificadas e coletadas
determinando-se a area ocupada pelas plantas, estatura, nimero de ramos, producao e
componentes de producdo. Os resultados evidenciaram que o nimero de legumes férteis
por planta, principalmente o presente nos ramos, € o principal componente de producéo
determinante da producdo por planta. O nimero de legumes férteis por planta apresenta
correlacdo espacial com a area de maior producdo por planta. Os componentes numero
de gréos por legume e peso do grdo apresentam pequena dependéncia espacial, sendo
menos importantes na determinacdo da variabilidade na producdo por planta. As
ramificacBes sdo importantes para a determinacdo espacial da producdo de graos por
planta e do rendimento de gréos.

Termos para indexacdo: Glycine max (L.) Merrill, geoestatistica, agricultura de
precisao, producao de graos.
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SPATIAL VARIABILITY OF THE PRODUCTION COMPONENTS OF
SOYBEAN PLANTS IN COMMUNITY

4.2. ABSTRACT

The production components of soybeans are an important characteristic because
they respond, in part, for the great fenotipical plasticity of the crop. The objective of this
work was to quantify and correlate the variability of grain production by a plant, and the
primary components of production, by geostatistical analysis. The study was performed
at the Estacdo Experimental Agronémica of the Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (EEA/UFRGS), in Eldorado do Sul, RS, in the growing season of 1999/00. The
experiment consisted of an area of 70 m? demarcated at random in a no-till soybean
crop field. The cultivar used was FT-Abyara (determined and mid-season). At harvest
the position of each soybean plant present in the area was marked by a system of
cartesian coordinates, attributing coordinates (X and Y) for each plant. The plants were
collected and the area occupied by each plant was determined, as well as height, branch
number, production and production components. The results showed that the fertile pod
number by plant, mainly those in the branches, is the main production component,
determining plant production. The fertile pod number by plant presents a spatial
correlation with the area of highest production plants. The components number of grains
per pod and grain weight showed small spatial dependence, being less important in the
determination of the production variability by plant. The branches are important for the
spatial determination of the grain production by plant and the grain yield.

Index terms: Glycine max (L.) Merril, geostatistics, precision agriculture, grain
production.
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4.3. INTRODUCAO

O rendimento de gréos é fungdo de caracteristicas de cada planta (ex. eficiéncia
fotossintética), da comunidade (ex. indice de area foliar, populacdo de plantas, angulo
foliar), do ambiente, e da integracdo entre a duragdo dos processos de crescimento e as
variacfes ambientais (Tekrony & Egli, 1991). A determinacdo do nivel de rendimento
de grdos de uma cultura € feita pelos componentes do rendimento de primeira e segunda
ordem que sdo avaliados, na maioria dos trabalhos relatados na literatura, em amostras
de plantas coletadas em parcelas experimentais ou vasos, a fim de representar o
comportamento médio destas caracteristicas na area (comunidade), auxiliando a explicar
os resultados quando o objetivo € avaliar o rendimento.

No entanto, é esperado que exista variacdo nos componentes do rendimento
entre individuos (componentes de producdo por planta) dentro de uma populacdo em
funcdo de vérios fatores, que vao desde a implantacdo da cultura (que influencia
diretamente o componente nimero de plantas por unidade de area), até a disponibilidade
de assimilados (modificada por fatores como arranjo de plantas, nivel de desfolhamento,
entre outros), que afetam os demais componentes (nimero de legumes/m?, nimero de
grdos/legume e peso do grdo). Uma parte desta variagdo também pode ser de ordem
genética, devido a caracteristicas intrinsecas de cada individuo que forma a populacéao e
que dependem do tipo de habito reprodutivo da cultura (autdgama ou alégama) e/ou da
populacao que deu origem ao genotipo.

A variabilidade de producéo de gréos nas plantas de soja em lavoura pode ser
causada também por outro fator, que é a mistura de cultivares em um mesmo lote de
sementes, fato este bastante comum em produtores que utilizam semente propria.

No caso da soja, 0 componente do rendimento nimero de plantas por area pode

ser estabelecido, em niveis adequados, com a implantacéo correta da cultura. O nimero
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de grdos por legume e peso do grdo apresentam controle genético elevado
(herdabilidade alta, principalmente no primeiro), embora exista amplitude de variacéo,
de acordo com as condigdes disponibilizadas a cultura (Cooperative..., 1994). J4 o
numero de legumes por planta é o componente com maior variabilidade, pois depende
de fatores como producdo e fixacdo de estruturas reprodutivas (Hansen & Shibles,
1978). Em geral, apresenta controle genético pequeno (herdabilidade) e é responsavel
por grande parte da plasticidade da cultura, ou seja, de sua capacidade compensatdria
quando da alteracdo de outros componentes como 0 nimero de plantas por area
(Udoguchi & McClound, 1987; Pires et al., 1998a).

Segundo Carpenter & Board (1997), a alteragdo no numero de legumes por
planta é responsavel pelo ajuste no rendimento que ocorre com a modificacdo na
populacdo de plantas. Estes ajustes sdo resultantes de modificacfes na matéria seca de
ramos e numero de nos reprodutivos, havendo alta correlacdo entre matéria seca de
ramos e rendimento de grdos (r = 0,95).

Esta grande plasticidade da soja, embora seja caracteristica bastante desejada,
dificulta a determinacdo de um modelo de planta (ideotipo) adequado para a cultura
(que seria o individuo tido como padréo), indicativo de plantas com potencial produtivo
elevado, para ser usado como testemunha nas comparagdes em estudos de variabilidade.

Outra questdo importante quando se estuda plantas em comunidade é a relacdo
entre a area disponivel por planta, rendimento e seus componentes. Neste sentido, Hiihn
(2000), trabalhando com 17 conjuntos de dados de Brassica napus (canola), com
numero de plantas ndo constante, determinou individualmente, o rendimento de gréos,
matéria seca total, peso de grdos por siliqua, indice de colheita, nimero de siliquas,
numero de grédos por siliqua e peso de 1000 gréos, e a relacdo destas caracteristicas com
a area ocupada por planta. Os resultados indicaram que a variabilidade da é&rea

individual por planta é alta, sendo que os coeficientes de correlacdo entre a area por
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planta e as caracteristicas determinadas foram, geralmente, positivos e altos para
rendimento de grdos, niumero de grdos e de siliquas, intermediérios para indice de
colheita, matéria seca total e peso de grdos por siliqua, e baixos para peso de 1000 gréos
e nimero de graos por siliqua.

Além de seus componentes do rendimento apresentarem plasticidade, a soja é
um modelo de planta que apresenta outras peculiaridades em relagéo, principalmente, as
gramineas. Uma das principais diferencas é a capacidade de ramificacdo da soja,
também responsavel pela plasticidade da cultura.

Um exemplo da importncia destas estruturas é demonstrado em trabalho
realizado por Settimi & Board (1988), onde os ramos contribuiram com 81% e 78% do
rendimento da &rea nos anos de 1984 e 1985, respectivamente, quando a soja foi
semeada em época normal e de 58% e 60%, nos mesmos anos, quando semeada em
época tardia.

Também para Ramseur et al. (1984) e Board (1985), grande proporcdo do
rendimento de gréos de cultivares de soja de tipo determinado é proveniente dos ramos.

Esta maior contribuicdo dos ramos em relacdo ao caule no rendimento e seus
componentes esta associada com a presenca de pontos com potencial para aparecimento
de estruturas reprodutivas (flores e legumes) representados pelos nos férteis. Portanto,
alguns trabalhos tém indicado que o maior rendimento proveniente dos ramos esta
associado a maior producéo de legumes nos ramos (Thomas, 1992).

Vérios fatores podem afetar a producdo de ramos e, por conseguinte, 0
rendimento proveniente destas estruturas, entre eles: o fotoperiodo, época de semeadura,
arranjo de plantas e competicdo por agua, luz e nutrientes (Settimi & Board, 1988;
Board et al., 1990). No entanto, a forma com que 0s componentes do rendimento variam
espacialmente, a magnitude de sua variacdo na area e sua correlacdo espacial com o

rendimento de gréos tém sido pouco abordados em soja.
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O trabalho teve por objetivos quantificar e relacionar a variabilidade da
producdo de grdos por planta e componentes de producdo primarios por meio de analise

geoestatistica

4.4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental Agronémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), localizada no municipio de
Eldorado do Sul, na regido fisiografica da Depressdo Central do estado do Rio Grande
do Sul, na estacdo de crescimento 1999/00, em sistema de semeadura direta.

O clima da regido pertence a variedade especifica Cfa da classificacdo climética
de Kdeppen, ou seja, subtropical tmido com verdo quente (Bergamaschi & Guadagnin,
1990). O solo da area experimental pertence a unidade de mapeamento S&o Jerébnimo,
classificado como Argissolo Vermelho Distréfico tipico (Embrapa, 1999).

O experimento constou de uma éarea de 70 m? (7 x 10 m) demarcada
aleatoriamente em uma lavoura de soja, sem um delineamento experimental especifico.
A adubacdo foi realizada de acordo com a anélise de solo, a lango, antes da semeadura
na dose de 340 kg/ha da formula 5-20-20.

A é&rea experimental apresentava sete anos de cultivo em semeadura direta,
havendo 4400 kg/ha de palha de aveia preta, no momento da semeadura. A cultivar
empregada foi FT-Abyara de ciclo semitardio e habito de crescimento determinado.

A semeadura foi realizada dentro da época recomendada preferencial para
cultivo da soja em Eldorado do Sul, RS (Reunido..., 1999b). As sementes foram tratadas
com fungicida especifico e inoculadas com Bradyrhizobium japonicum, em meio
turfoso. A semeadura foi realizada com semeadora de parcelas, de tragdo mecanica, e

com quantidade de sementes necessaria para estabelecer uma populacdo de 40
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plantas/m? no espacamento de 40 cm. N4o foi realizado desbaste apds a emergéncia das
plantas, respeitando-se, portanto, a variabilidade existente na populacao.

A area de instalacdo dos experimentos fazia parte de uma area experimental com
cerca de quatro hectares que foi manejada de forma convencional (como uma lavoura
comercial), com controle de plantas daninhas e pragas com produtos indicados para a
cultura, sem a realizacdo de suplementacdo hidrica ou qualquer outra pratica para
corrigir os demais fatores que pudessem vir a ser causadores de variabilidade. Ou seja,
embora a area possa ser considerada pequena para padrbes de lavoura, ndo se constituia
em uma parcela isolada, mas, sim, uma porcéo da lavoura e portanto representante do
ambiente da mesma.

Antes da emergéncia das plantas realizou-se a demarcacao da &rea de 70 m? com
fitas de polietileno, formando um reticulado (gride) com células de 1 m? para facilitar as
determinacbes (Anexo 4). No momento da colheita identificou-se a posicdo de cada
planta de soja presente na area por um sistema de coordenadas cartesianas, atribuindo-se
coordenadas (X e Y) para cada planta dentro de cada célula de 1 m? do gride. As plantas
foram entéo identificadas e coletadas.

Ap0s a colheita realizou-se determinacGes (todas por planta) que constaram da
estatura, nimero de ramos, producdo de graos, componentes da producdo, matéria seca
da palha, indice de colheita (IC). Determinou-se, também, a producdo de graos,
componentes de producgédo e IC separando-se a planta em caule e ramos. Ainda foi
possivel, com a obtencdo das coordenadas de cada planta, o calculo da area ocupada por
cada planta. Para tanto considerou-se que cada planta ocupava uma area de formato
retangular, que tinha como limites a metade da entre linha e a metade da distancia entre
as plantas vizinhas na linha de cultivo. Para maior precisdo em termos de terminologia e

por serem os dados baseados em plantas individuais, utilizou-se como representante do



100

rendimento de gréos, a “producdo de matéria seca de gréos” por planta e em vez de
“componentes do rendimento” o termo “componentes da producéo”.

A andlise estatistica foi realizada inicialmente por meio de analise descritiva
geral, levando-se em conta os valores obtidos em cada planta sem considerar sua
posicdo. Estas analise compreenderam histogramas, “box-plot” (variacdo grafica do
resumo de cinco nimeros), ramo-e-folha, identificacdo de dados atipicos, entre outras.
Efetuou-se também correlacdes e regressdes entre as caracteristicas avaliadas e fez-se a
construcdo de graficos relacionando-as duas a duas.

Os dados foram submetidos a analise geoestatistica para verificar a variabilidade
das caracteristicas na area estudada. Para isso, a suposicdo inicial é que os valores
avaliados ndo séo independentes e, pelo contrario, estdo mais associados na medida em
que estdo mais proximos uns dos outros. Esta associacdo foi estimada por meio de
semivariogramas (Capitulo I11 e Apéndice 5).

Realizou-se a predicdo dos pontos entre os valores amostrados pelo método
geoestatistico da “Krigagem Ordinaria” (Capitulo 111 e Apéndice 6), o qual utiliza os
vizinhos dos pontos a serem preditos para obter a estimativa, atribuindo-se pesos a estes
vizinhos de acordo com sua distancia do ponto a ser amostrado (Ribeiro Junior, 1995).

Para se ter uma perspectiva visual do comportamento das variaveis na area
estudada, utilizou-se uma representacdo grafica na forma de mapas onde as coordenadas
dos pontos e os valores da varidvel sdo representados em um sistema (Ribeiro Junior,
1995). Os mapas criados foram mapas de isolinhas obtidos a partir de krigagens
sucessivas.

Utilizou-se os aplicativos computacionais SAS, SPSS verséo 8.0, 1drisi32 verséo
132.02, S-plus versdo 4.5 e R versdo 1.3.1 para realizacdo das andlises estatisticas e

geoestatisticas.
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A soja apresenta como componentes do rendimento de primeira ordem o himero
de plantas por area, nimero de legumes por planta, numero de grdos por legume e peso
do grdo (expresso em peso de 100 grdos). Outros componentes do rendimento podem
ser enumerados como os de ordem morfoldgica, fisioldgica, anatbmica, entre outros,
mas que se refletem, de uma forma ou outra, sobre os componentes de primeira ordem
(Pires, 1998). Destes componentes, pode-se modificar diretamente apenas o nimero de
plantas por area, sendo os outros componentes influenciados de forma indireta por
praticas de manejo, pelo ambiente e por caracteristicas de solo, ou, ainda, modificados
diretamente por técnicas de melhoramento.

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos componentes do rendimento
(expressos em componentes de producdo por planta) e de outras caracteristicas da soja
na area estudada, realizou-se uma analise descritiva geral dos dados, permitindo
identificar valores como minimo, maximo, média, coeficiente de variacdo (CV) e desvio

padrdo (Tabela 4.1).

TABELA 4.1 — Andlise descritiva dos dados das variaveis estudadas. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 1999/00

n Variavel Unidade Minimo  Maximo Média Desvio  C.V. (%)
padrdo
1331 Area cm?/planta 35,0 7350 542,9 587 108
Estatura cm 13,0 83 49,6 8,6 17
Ramos n%planta 0 22 3,6 30 85
Legumes férteis n%/planta 0 290 40,6 34,6 85
Gréos n%legume 0 3 2,2 0,4 19
Peso 100 grdos  g/planta (13%) 0 25,8 18,1 3,1 29
MS de gréos g/planta (13%) 0 106,7 14,3 12,5 93
IC 0 0,8 0,5 0,1 17

n — ndmero de plantas na populagéo.
IC - indice de colheita por planta.
MS — matéria seca.
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A area por planta variou de 35 a 7350 cm?/planta com média de 542,9
cm?/planta. Se comparada com a area que cada planta ocuparia em uma populacio
indicada pela pesquisa (40 plantas/m?) que seria de 250 cm?/planta (Reunido..., 2001), a
area média pode ser considerada alta (mais que o dobro da indicada).

A estatura média das plantas foi de 49,6 cm tendo minimo de 13 cm e méaximo
de 83 cm. No entanto, a média pode ser considerada baixa se comparada ao valor de
estatura que caracteriza a cultivar que é de 84 cm para semeadura em novembro
(Reunido..., 1997).

O numero de ramos/planta variou de 0 a 22 com média de 3,6. Se comparados
aos valores encontrados por Ventimiglia (1996) que obteve 3,2 a 4 ramos/planta
(dependendo da disponibilidade de fésforo no solo) e por Pires (1998) que obteve em
torno de 3,8 ramos/planta, os valores obtidos no presente experimento podem ser
considerados normais, embora tenham sido obtidos com cultivar diferente das utilizadas
pelos autores citados. O que pode ter variado neste experimento, devido a grande area
disponivel por planta, é o comprimento de ramos, que pode estar associado a maior
nimero de nds e por conseguinte maior nimero de legumes férteis. No entanto, esta
variavel nao foi avaliada.

Dentre os componentes do rendimento, o nimero de grdos por legume
apresentou média de 2,2 graos/legume, 0 que estd de acordo com a condi¢cdo normal
para a maioria das cultivares de soja. O peso de 100 grdos médio foi de 18,1 g,
atingindo valores maiores que os indicados como caracteristico da cultivar que € de
14,2 g (Reunido..., 1997) e os obtidos por Menezes et al. (1997) que foi de 15,5 g. Este
maior peso do grdo também mostra a possibilidade, por menor que seja, desta
caracteristica em contribuir com a capacidade plastica da cultura. O nimero de legumes,
confirmando a informag&o da literatura, foi uma das caracteristicas com maior variacao.

O numero de legumes férteis/planta variou de 0 a 290 legumes, com média de 40,6. O
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valor médio obtido foi inferior ao determinado por Menezes et al. (1997) foi de 59
legumes/planta avaliando quatro repeti¢cdes de 10 plantas. No entanto, a amplitude dos
dados (minimo, méximo e o desvio padrdo), deixa claro a importancia deste
componente para a estabilidade da producéo.

A matéria seca de grdos (usada como representativa do rendimento de gréos da
area) variou de 0 até 106,7 g/planta, tendo média de 14,3 (Tabela 4.1). Esta producéo
por planta possibilitou a obtencdo de um rendimento de grdos de 3029 kg/ha na area
estudada.

O IC teve média de 0,5; valor esse similar aos obtidos por Colasante & Costa
(1981). Também Ball et al. (2000), obtiveram valores de IC que variaram de 0,38 a 0,65
na média de dois anos e de combinacfes de tratamentos, observando que, embora a
existéncia de variagdo no IC, ndo foi observada relacéo entre IC e rendimento.

Os valores de CV foram utilizados para representar a variabilidade de cada
caracteristica estudada na &rea. Estes valores foram baixos para estatura (17%), niUmero
de gréos por legume (19%) e peso do grao (29%) em relacdo a outros caracteristicas, o
que corrobora com dados da pesquisa indicando o forte controle genético destas
caracteristicas nesta mesma ordem. J& o numero de legumes/planta teve valores altos de
CV (85%) confirmando sua alta variabilidade.

Os coeficientes de correlagdo entre as caracteristicas estudadas indicaram baixa
associacao entre area por planta e as outras caracteristicas (Tabela 4.2). Em relagdo aos
componentes do rendimento o coeficiente de correlagdo mais alto foi obtido com o
namero de legumes férteis por planta (r = 0,41). Dentre as outras caracteristicas, foram
obtidos coeficientes de correlacdo altos entre ramos e legumes férteis (r = 0,81), ramos e
matéria seca de grdos por planta (r = 0,65) e entre legumes férteis por planta e matéria

seca de graos por planta (r = 0,73).
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TABELA 4.2 — Coeficientes de correlacdo entre as caracteristicas determinadas por
planta e area individual. EEA, UFRGS, Eldorado do Sul, RS,

1999/2000
Caracteristica Areapor Estatura Ramos/ Legumes Grdos/ Peso 100 MS gréos/
planta Planta férteis/  legume  grédos (g) Planta
Planta
Area por planta (cm?) 1
Estatura (cm) -0,15* 1
© ramos/planta 0,37* 012 1
Legumes férteis/planta 0,41* 0,21* 0,81* 1
N grdos/legume 0,05 ns 0,19* 0,21* 0,15* 1
Peso 100 gréos (g) -0,01 ns 0,17* 0,27 0,22* 0,30* 1
MS gréos/planta (g) 0,39* 0,17*  0,65* 0,73* 0,22* 0,23* 1

ns = ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
* Significativo a 5% de probabilidade.
MS = matéria seca.

Para caracteristicas, que respondem mais sensivelmente a flutuacdes ambientais
(herdabilidade baixa), sdo esperadas correlacbes altas entre as caracteristicas
mensuradas por planta e &rea individual. A correlagcdo para caracteristicas menos
sensiveis ao ambiente (herdabilidade alta), contudo, geralmente apresenta valores
baixos. Como tem sido demonstrado em canola, as caracteristicas mais sensiveis ao
ambiente sdo: rendimento de grdos, nimero de grdos e numero de siliqua, com
herdabilidade baixa. Herdabilidade alta € obtida com peso de 1000 grdos e nimero de
grdos por siliqua (Hihn, 2000).

Em trabalho realizado por Ikeda (1992), onde avaliou o efeito do arranjo de
plantas sobre o rendimento de grdos em soja, 0 autor evidenciou correlagdo alta entre
rendimento e ndmero total de grdos. Como o numero total de gréos é correlacionado
com 0 nimero de legumes e com o numero de grdos por legume, as alteragcdes no
rendimento em arranjos de plantas diferenciados séo resultado de mudancas nestes dois
componentes do rendimento.

No que se refere a componentes de producdo, houve associacdo linear entre
matéria seca de graos por planta e nimero de legumes férteis por planta. Para peso do

grdo (expresso em peso de 100 graos) e nimero de grdos por legume fértil, ndo houve
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associacdo com a matéria seca de graos (Figura 4.1). Isto indica que o numero de
legumes férteis foi o componente do rendimento que mais contribuiu para a
determinacédo do rendimento de graos.

Sendo os legumes férteis os principais determinantes da matéria seca dos graos,
se fazia necessario determinar qual por¢do da planta (caule ou ramos) contribuiu com a
maior parte da matéria seca dos grdos. Neste sentido, verificou-se que houve grande
associacao entre matéria seca de graos com numero de legumes férteis nos ramos, sendo
o caule pouco relacionado com a matéria seca de grdos (Figura 4.2). Este
comportamento é refor¢ado pela associacdo entre a matéria seca dos grdos e o nimero e

matéria seca de ramos por planta (Figura 4.3).
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GRAFICOS MS GRAOS x AREA COMPONENTES

FIGURA 1- Matéria seca (MS) de grdos por planta de soja (g)
em funcdo da area disponivel por planta (a) e
dos componentes de produgdo de primeira
ordem (b, ¢ e d). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,
RS, 1999/00.
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GRAFICO MS GRAOS X LEG FERTEIS CAULE RAMOS PLANTA

FIGURA 2 - Matéria seca (MS) de grdos por planta de soja (g) em
funcdo do numero de legumes férteis no caule (a),
ramos (b) e total (c). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,
RS, 1999/00.



GRAFICOS MS GRAOS X N RAMOS MS RAMOS

FIGURA 3 - Matéria seca (MS) de gréos por planta de soja (g)
em funcdo do nimero (a) e matéria seca da palha
(b) dos ramos (g). EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS, 1999/00.
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Os resultados da analise de regressdao reforcam os dados da analise de
correlacdo, bem como a importancia do nimero de legumes férteis como o componente
de producdo com maior participacdo na definicdo da producdo por planta e do nimero
de ramos por planta, primeiramente na definicdo do numero de legumes férteis e por
conseguinte na producéo de gréos por planta (Tabela 4.2).

O ndmero de legumes tem sido relatado como o componente do rendimento
mais responsivo a mudangas no manejo da soja, principalmente em relagdo ao arranjo
de plantas. Neste sentido, Pires et al. (1998) demonstraram que o melhor arranjo de
plantas proporcionado pela diminuicdo do espacamento entre linhas para 20 cm,
possibilitou incrementos no rendimento, sendo o nimero de legumes/m? o principal
componente responsavel por este aumento. Da mesma forma, Udoguchi & McClound
(1987), trabalhando com a diminui¢do do espacamento entre linhas de 30 para 15 cm,
verificaram que o nimero de legumes por area aumenta, enquanto que o nimero de
grédos por legume e o0 peso de grdos ndo se alteram. A maior demanda de
fotoassimilados, representada pelo acréscimo no nimero de legumes por area, da
populacdo de plantas com espacamento entre linhas de 15 cm, aliada ao melhor
aproveitamento da radiacdo incidente, fez com que o rendimento de gréos fosse superior
aquele obtido em plantas com espagamento entre linhas de 30 cm (Udoguchi &
McClound, 1987).

Board & Tan (1995), atribuem grande importancia para o nimero de legumes,
evidenciando que este componente pode ser restringido pela fonte de assimilados de R1
(inicio do florescimento) até 10 a 12 dias ap6s R5 (inicio do enchimento de grdos),
sendo que estresses que afetam a capacidade assimilatéria, durante este periodo devem
ser evitados.

Poucos estudos tém buscado caracterizar o comportamento espacial de

caracteristicas de plantas individuais ou em comunidade. Algumas questdes pouco
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abordadas referem-se a existéncia ou ndo de dependéncia espacial; qual a magnitude da
variabilidade?; e qual caracteristica a estabelece?; a relacdo entre dados obtidos por
estatistica classica e por geoestatistica, entre outras. Sendo assim, buscou-se avaliar a
dependéncia espacial das caracteristicas avaliadas e realizar sua representacdo espacial
(Tabela 4.3).

A suposicdo inicial para este tipo de estudo é que o comportamento dos
fendmenos estudados seja tal, que plantas separadas por distancias menores apresentem
uma associa¢ao maior do que aquelas separadas por distancias maiores. Admite-se ainda
que, em certos casos, ndo ha mais associacao a partir de certa distancia (Ribeiro Junior,

1995).

TABELA 4.3 — Caracteristicas espaciais das propriedades determinadas. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 1999/00

Caracteristica Unidade Modelo Alcance  Patamar Efeito
(m) pepita

Area cm’/planta Esférico 1,47  221347,00 127267,50
Estatura cm Exponencial 0,59 25,22 51,94
Ramos n%/planta Exponencial 0,52 3,89 5,54
Legumes férteis n%caule Esférico 0,71 16,07 76,61
Legumes férteis n®ramos Esférico 1,50 442,35 535,20
Legumes férteis n%planta Esférico 1,53 471,55 761,51
Gréos n%legume * * * *

Peso 100 grdos g (13%) * * * *

MS palha g/caule Esférico 1,91 1,50 8,59
MS palha g/ramos Esférico 1,57 22,39 29,39
MS palha g/planta Esférico 1,55 31,92 52,91
MS gréos g/caule (13%) Exponencial 0,57 1,49 8,51
MS gréos g/ramos (13%) Exponencial 0,47 77,00 54,58
MS gréos g/planta (13%) Exponencial 0,45 95,02 67,18
MS total g/caule (13%) Exponencial 0,59 6,27 30,94
MS total g/ramos (13%) Exponencial 0,47 197,82 146,22
MS total g/planta Exponencial 0,46 242,50 231,11
IC * * * *

MS - matéria seca.

IC — indice de colheita por planta.
* Nao foi possivel ajustar modelos.
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Todos os modelos ajustados as variaveis foram do tipo exponencial ou esférico
(Tabela 4.3). A amplitude dos modelos variou entre 0,3 e 2,0 m. Em virtude de alguns
desvios em relacdo as suposicdes associadas as técnicas de krigagem (como valores de
maximo e minimo préximos) os modelos ajustados captam um padrdo de correlagdo
espacial com variabilidade alta, independente da distancia, fazendo com que as
estimativas sejam muito proximas da média global de cada variavel.

Nota-se, na andlise dos semivariogramas ajustados, que caracteristicas mais
associadas apresentaram também, semivariogramas mais similares (Apéndices 8 a 10).

A representacdo da variabilidade dos atributos e de sua dependéncia espacial €
melhor visualizada em mapas de variabilidade, onde pode-se observar similaridades ou
diferencas entre as caracteristicas nas areas marcadas com circulos (Figuras 4.4 a 4.6),
sendo os semivariogramas das caracteristicas apresentados nos apéndices (8 a 11). Para
fins de interpretacdo e medicdo da dissimilaridade, valores menores de semivariancia

indicam maior associacao (Ribeiro Junior, 1995).
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MAPAS DE VARIABILIDADE

AREA - ESTATURA - NUMERO RAMOS - MS GRAOS PLANTA - FIGURA 4
Area (a), estatura (b) nimero de ramos (c) e matéria seca de gréos por planta de soja (d)

em comunidade. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1999/00.
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FIGURA 4.4 - Area (a), estatura (b) nimero de ramos (c) e matéria seca (em gramas) de
gréos por planta de soja (d) em comunidade. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS, 1999/00.
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FIGURA 4.5 - Legumes férteis no caule (a), ramos (b) e planta (c) e matéria seca (em gramas) de gréos no caule (d), ramos (e) e
planta (f) da soja em comunidade. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1999/00.
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FIGURA 4.6 - Matéria seca da palha no caule (a), ramos (b) e planta (c); matéria seca de graos no caule (d), ramos (e)

e planta (f) e matéria seca total no caule (g), ramos (h) e planta (i) da soja em comunidade.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1999/00.
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MAPAS DE VARIABILIDADE

LEGUMES FERTEIS CAULE, RAMOS E PLANTA — MS GRAOS CAULE RAMOS

E PLANTA - FIGURA S

Legumes férteis no caule (a), ramos (b) e planta (c) e matéria seca de graos no caule (d),
ramos (e) e planta (f) da soja em comunidade. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS, 1999/00.
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MAPAS DE VARIABILIDADE

MS PALHA (Caule, ramos e planta) MS GRAOS (caule, ramos e planta) e MS TOTAL

(caule, ramos e planta) - FIGURA 6

Matéria seca da palha no caule (a), ramos (b) e planta (c); matéria seca de graos no
caule (d), ramos (e) e planta (f) e matéria seca total no caule (g), ramos (h)
e planta (i) da soja em comunidade. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
1999/00.
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A estatura mostrou baixa associagdo com as demais caracteristicas determinadas
sendo pouco relacionada na caracterizacdo das areas de maior ou menor produgdo por
planta (Figura 4.4 e Apéndice 8).

A representacdo dos componentes do rendimento por mapas de variabilidade
demonstra, espacialmente, que o nimero de legumes por planta determinou a producao
de grdos das plantas com maior importancia que o nimero de graos por legume € 0 peso
de 100 grdos. Isto fica evidente pelas areas similares entre nimero de legumes por
planta e matéria seca de grdos (Figura 4.5). Os demais componentes primarios do
rendimento ndo possibilitaram a construcdo de mapas de variabilidade e, portanto, a
comparacao das areas entre mapas, reforcando sua baixa importancia na determinacéao
espacial da producdo por planta e do rendimento de grdos. Estes componentes
mostraram comportamento inverso ao da suposi¢cdo das variaveis regionalizadas, onde,
em algumas situacdes, a similaridade aumentava a medida que aumentava a distancia
entre pontos. Neste caso, € possivel somente a construcdo de mapas por “interpolacao
simples” como o demonstrado para numero de grdos por legume fértil nos ramos
(Apéndice 11).

Os mapas de matéria seca de grdos indicaram que a matéria seca dos ramos
representou melhor (espacialmente) a matéria seca da planta do que a matéria seca do
caule. Isto fica evidente pela similaridade entre as areas marcadas na figura 4.6.

Estes resultados correspondem aos obtidos nas analises de regressdo e
correlacdo, no entanto representam como esta associacao se da de forma espacial. Isto
indica que algum fator esta determinando que os componentes do rendimento tenham
dependéncia espacial e que, por exemplo, o nimero de legumes por planta esteja
modulando a producdo de grdos por planta e, por conseguinte, determinando as areas

com rendimento maior ou menor dentro da lavoura.
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Necessita-se, portanto, identificar qual ou quais os fatores sdo responsaveis por
tal comportamento. No entanto, ndo foi objetivo do presente trabalho identificar tais
fatores. Alguns destes fatores podem ser elencados, entre eles destacam-se:
disponibilidade hidrica, populacdo de plantas, disponibilidade de nutrientes, presenca de
plantas daninhas, pragas ou doengas, entre outros (Jaynes & Colvin, 1997; Brunoehler
1999; Vollmann et al., 2000).

A comparacao espacial entre componentes e destes com a producgéo de grédos no
presente experimento foi feita, basicamente, por comparacdo visual das areas de nivel
maior ou menor destas caracteristicas. No entanto, em estudos futuros, pode-se realizar
comparacdes de percentagem de &rea em cada nivel e da similaridade entre mapas,
padronizando ou atribuindo niveis aos intervalos dos dados e/ou comparando-se 0S
“pixels” de um mapa com outro, obtendo-se a percentagem de similaridade ou

dissimilaridade entre os mapas.

4.6. CONCLUSOES

a) O numero de legumes férteis por planta, principalmente nos ramos, € o principal
componente de producdo determinante da producéo por planta.

b) O nimero de legumes férteis por planta apresenta correlacdo espacial com a area de
producdo por planta.

c) Os componentes nimero de gréos por legume e peso do grdo apresentam pequena
dependéncia espacial, sendo menos importantes na determinacdo da variabilidade na
producdo por planta.

d) As ramificacBes em soja sdo importantes para a determinacdo espacial da producéo

de grdos por planta e do rendimento de graos.



CONCLUSOES GERAIS

Os experimentos realizados durante este estudo possibilitaram avaliar aspectos
relacionados com a variabilidade em cultivares e comunidades vegetais e suas relagdes
com o potencial de rendimento e a producdo de grdos da soja. Neste sentido, foi
possivel demonstrar que além de técnicas estatisticas convencionais (classicas), a
geoestatistica trouxe para a experimentacdo agricola uma nova opcdo para analise e
interpretacdo de dados. Isto foi confirmado pela possibilidade da obtencdo de
semivariogramas representativos do comportamento das variaveis na area, bem como, a
criacdo, por krigagem, de mapas de variabilidade das caracteristicas de interesse (que
antes eram avaliadas por técnicas estatisticas convencionais), com a possibilidade de
visualizacdo da correlacdo espacial entre caracteristicas e identificacdo de areas
problema (com valor menor na caracteristica avaliada), mesmo em parcelas
consideradas de pequenas dimensdes em relacdo a uma lavoura comercial.

Os dados obtidos, em termos de producéo de gréos e componentes da producéo,
confirmam os dados presentes na literatura, no entanto, com a representacdo de uma
forma diferenciada.

A importancia dos ramos da soja na modulagdo da producéo por planta e, por
conseguinte, no rendimento de graos, ficou evidente, bem como, o papel dos legumes na
determinacdo do rendimento. Também foi possivel quantificar a variabilidade do
potencial de rendimento da soja durante a ontogenia, em cultivares distintas,

identificando-se patamares e padrdes de perda deste potencial diferenciados entre as
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cultivares, o que representa as estratégias diferentes de cada uma para construir o
rendimento de gréos.

Estes resultados podem ser utilizados em estudos basicos e aplicados, que véo
desde modelos matematicos para estimativa de rendimento, até comparacOes entre
lavouras durante a ontogenia, proporcionando a possibilidade de intervencao, por meio
de préticas de manejo capazes de minimizar perdas do potencial de rendimento, usando
os recursos disponiveis de forma mais eficiente possivel.

A etapa necesséria para a sequéncia desta linha de pesquisa seria fazer uma
relacdo dos estudos de variabilidade de plantas com as estimativas do potencial de
rendimento durante o ciclo. Isto poderia ser realizado por meio da avaliacdo do
potencial de rendimento de lavouras, durante a ontogenia, identificando-se areas dentro
da lavoura com maior e menor potencial, destinando atengdo necessaria para cada area
de acordo com seu potencial produtivo.

Os estudos, realizados com a quantificagdo da variabilidade dos componentes de
producéo, e dos componentes do potencial de rendimento estimado durante a ontogenia,
permitem o melhor entendimento da magnitude e dos fatores causais da variabilidade no
potencial de rendimento durante a ontogenia e do rendimento de graos ao final do ciclo.
Podem ser utilizados, também, para o aprofundamento dos estudos sobre a variabilidade
do potencial de rendimento e de como este € determinado em cultivares de soja
utilizadas atualmente no estado. Estes estudos podem gerar subsidios para possiveis
incrementos no rendimento da soja, pelo direcionamento de cruzamentos que
proporcionem a obtencdo de cultivares com maior estabilidade no rendimento e/ou
maiores chances de obtengdo de rendimentos elevados. Tais materiais poderiam
satisfazer as necessidades tanto de produtores que utilizam alta tecnologia, visando
rendimentos elevados, como produtores com menor capacidade de investimento, que

seriam beneficiados com a estabilidade dos rendimentos.
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Foi demonstrado que existe variabilidade no potencial de rendimento e no
padrdo de perda deste potencial, das cultivares de soja, durante a ontogenia. Também
que, para uma determinada cultivar, mesmo tendo-se um padrdo de perda de potencial, a
producdo de grdos por planta na maturagdo mostra-se diferenciada, devido a outros
fatores presentes na area, que conferem a esta e outras caracteristicas produtivas da soja,
padrdes espaciais da variabilidade da comunidade de plantas, mesmo em areas pequenas
de lavoura.

A possibilidade presente na soja, de aumentar a variabilidade de algumas
caracteristicas, pode ser positiva quando outros fatores como a disponibilidade hidrica e
fertilidade do solo estdo em niveis adequados.

Em sintese, pode-se afirmar que existe variabilidade em muitas caracteristicas de
plantas entre e dentro de cultivares, bem como, em plantas isoladas e em comunidade.
No entanto, a estabilidade do rendimento de grdos da soja, € garantida pela baixa
variabilidade das plantas em determinados anos e pela alta variabilidade em outros, ou
seja, 0 mais importante no caso é a “possibilidade da variabilidade”.

As respostas obtidas neste trabalho indicam que estudos de comunidades de
plantas cultivadas, utilizando ferramentas como a geoestatistica sdo validas e Uteis, e
como a determinacdo do potencial de rendimento durante a ontogenia devem ser
aplicadas cada vez mais em estudos agrondmicos e no manejo de lavouras, para que o
conhecimento do comportamento destes componentes auxiliem na interpretacdo de
resultados e sirvam de subsidios para maior precisdo na agricultura.

Como foi verificado, trabalhos nesta area do conhecimento envolvem
contribuicbes do melhoramento, experimentacdo agricola, estatistica, informatica,
fisiologia e manejo das culturas, entre outras, que tornam a pesquisa neste campo ao
mesmo tempo que desafiadora, compensadora, se esta multidisciplinaridade for

alcancada.
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APENDICE 1 - Equacdes de regressdo da perda do potencial de rendimento da soja
durante a ontogenia (R2 a R8), em trés estacbes de crescimento.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1996/97, 1999/00, 2000/01

Cultivar Ano Equacdao de regressao linear r°

FT Saray 1997 Y = 15908 - 1647,8 x 0,95

2000 Y = 20833 - 2009,3 x 0,97
_____________________________ 2001 Y=20559-20694x 099

IAS 5 1997 Y = 11091 - 958,7 x 0,98

2000 Y = 16122 - 1541 X 0,99
_____________________________ 2001 Y=15184-13482x 095

IAS 4 1997 Y =6324,4 — 313,28 x 0,87

2000 Y = 14253 - 1148,9 x 0,78
_____________________________ 2001 Y=12425-9157x 085

FT Abyara 1997 Y =11148-974,1 x 0,99

2000 Y = 12655 - 821,32 x 0,41
_____________________________ 2001 Y=14922-13228x 098

FEPAGRORS 10 1997 Y = 17071 - 1634,7 X 0,95

2000 Y = 24350 — 2353 x 0,79

2001 Y = 14073 - 1076,2 X 0,69

r* = coeficiente de determinacao.
R2 = florescimento; R8 = maturacéo.
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APENDICE 2 — Percentagem de legumes com um, dois e trés grdos e peso de 1000
grdos das cultivares utilizadas no experimento, obtidos por Menezes et
al. (1997) em Jalio de Castilhos, RS, 1995/96

Cultivar Legumes com diferentes n® de gréos (%) Peso 1000 graos
(9)
um dois trés
FT Saray 12,8 29,2 68,0 154,1
IAS 5 8,4 75,2 16,4 179,9
IAS 4 8,3 76,0 15,7 196,2
FT ABYARA 4,0 23,9 72,1 155,2

FEPAGRO RS 10 7,7 72,0 20,3 2229
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APENDICE 3 - Estimativa do potencial de rendimento da soja (kg/ha) durante a
ontogenia por diferentes métodos, na média de seis cultivares, nas
estacdes de crescimento 1996/97, 1999/00 e 2000/01

Potencial de rendimento (kg/ha)

Método 1996/97 1999/00 2000/01 Média
R2
Método A 10121 13376 12238 11912
Método B 11155 14246 13136 12846
Método C 11382 11885 13454 12240
Método D 11559 12056 13879 12498
MétodoE . 12044 . 12545 . 14243 12944
R5
Método A 6732 12179 9703 9538
Método B 5912 11375 9367 8885
Método C 7532 10475 10692 9566
Método D 7548 10549 10861 9653
Método E 7967 11096 11300 10121
R8a 3487 3898 4160 3848
R8p 3735 3440 4004 3726

R2 = florescimento; R5 = inicio do enchimento de gréos.
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APENDICE 4 - Croqui de campo do experimento (capitulos 111 e 1V).
Distribuicdo

10m das plantas

y 4

7m

v
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APENDICE 5 — Forma geral de obtencdo dos semivariogramas utilizados nas analises
geoestatisticas (Capitulos 111 e IV).

Para estimacdo da semivariancia utiliza-se o estimador “classico” de Matheron,

ou do método dos momentos, sendo a expressdo do estimador dada por:

y(h) = S > [Z(S+h)-Z©)
2N (hy O

Onde:

N(h) = ndmero de pares de amostras em uma distancia h;

Z (S+h) e Z(S) =sédo os valores das caracteristicas amostradas em dois locais

separados pela distancia h.

O semivariograma amostral ¢ obtido pelo procedimento relatado por Ribeiro
Junior, (1995):
1) fixa-se uma distancia h (“lag”);
2) forma-se todos os pares de pontos separados por tal distancia;
3) aplica-se a expressdo do estimador adotado, obtendo a semivariancia estimada;
4) toma-se uma outra distancia e repete-se 0s passos 1 a 3 (isto é feito até uma

distancia maxima de interesse);

5) os pares de pontos formados pelas distancias (eixo X) e semivariancias (eixo Y) sdo

assinalados em um gréfico.
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APENDICE 6 — Forma geral de obtencdo dos mapas de variabilidade pela realizagéo da

Krigagem.

Para a realizacdo da Krigagem usa-se o seguinte preditor (Ribeiro Junior, 1995):

Z (So) =_|:21 M Z(Si)

Onde:
Z (So) = é o preditor para um ponto Sy da regido;
k = é o numero de vizinhos utilizados na predicéo;
Ai = € 0 peso atribuido a cada vizinho;

Z (Si) = € o valor observado em cada vizinho.
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APENDICE 7 -

MAPAS DE IC DOS TRES ANOS
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APENDICE 8 - Semivariograma AREA, ESTATURA, N RAMOS< MS GRAOS —
2000
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APENDICE 9 - SEMIVARIOGRAMS LEG FERTEIS ( caule, ramos e planta)
MS GRAOS (Caule, ramos e planta)
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APENDICE 10 — Semivariograma da MS palha, MS gréos e MS total (caule ramos
e planta ) 2000
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APENDICE 11 - MAPA por interpolacéo simples ( Nimero de gréos por legume
fértil nos ramos) Representacéo da tentativa de estabelecimento do
semivariograma da caracteristica namero de gréos por legume fértil



VITA

Jodo Leonardo Fernandes Pires, filho de Jodo Carlos Sandri Pires e Dinair
Fernandes Pires, nasceu em 11 de maio de 1973, em Passo Fundo, Rio Grande do Sul.

Realizou os estudos de primeiro grau na escola Nossa Senhora do Bom
Conselho em Irai; Menino Jesus e Nossa Senhora da Concei¢do em Passo Fundo,
completando também o segundo grau nesta ultima.

Iniciou o curso de graduacdo na Faculdade de Agronomia da Universidade de
Passo Fundo, no ano de 1991, graduando-se Engenheiro Agrénomo, no ano de 1995.
Durante o curso de graduacao foi bolsista de iniciacdo cientifica (CNPq), sob orientacdo
do professor Mauro Antonio Rizzardi, durante o periodo de 01 de novembro de 1992 até
31 de julho de 1995, atuando na area de plantas de lavoura. Realizou estagio curricular
obrigatorio em Extensdo Rural, no periodo de 24 de julho a 14 de dezembro de 1995, no
Escritério Municipal da EMATER/RS em Marau.

Ingressou em marco de 1996 no curso de PoOs-Graduacdo em Agronomia
(Fitotecnia) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), trabalhando no
Departamento de Plantas de Lavoura na area de Fisiologia e Manejo, sob orientacdo do
professor José Antonio Costa, recebendo o titulo de Mestre em Fitotecnia em janeiro de
1998.

Em margo de 1998 iniciou o curso de doutorado no Programa de P6s-Graduacéo
em Fitotecnia da UFRGS, trabalhando no Departamento de Plantas de Lavoura na area
de Fisiologia e Manejo, tendo como orientador o professor José Antonio Costa e 0s
professores Claudio Mario Mundstock e Luis Mauro Gongalves Rosa como membros da

comisséo de orientacao.





