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Distribuicdo longitudinal e produtividade de soja em sistema de
integracédo lavoura-pecuaria

Daniel Alves da Veiga Grubert

Resumo

A operacédo de semeadura da soja tem grande importancia no rendimento da
cultura, pois a uniformidade da distribuicdo longitudinal de plantas pode
contribuir para um adequado estande de plantas e melhoria da produtividade.
O objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade espacial da distribuicdo
longitudinal de plantas e da produtividade de soja, através da estatistica
classica (descritiva e exploratéria), geostatistica (analise espacial) para verificar
a existéncia e mensurar a magnitude da dependéncia espacial, e elaboragéo
de mapas tematicos por meio da técnica de krigagem. O experimento foi
conduzido em uma area comercial sob sistema de integracdo lavoura-pecuéria
na regido de Curitibanos, Santa Catarina. Foi estabelecida uma malha amostral
de 66 pontos georreferenciados espagcados 50 metros entre si. Em cada ponto
amostral foi mensurada a distancia entre plantas, plantas por metro e a colheita
das plantas presentes em trés linhas de um metro de comprimento, sendo
entdo determinado o percentual de espacamentos normais, falhos e duplos
bem como a produtividade. Os dados coletados serviram de base para as
analises estatisticas e geoestatisticas. A variabilidade espacial dos atributos,
espacamentos falhos (EF) e espacamentos normais (EN), apresentou
dependéncia espacial classificada como moderada, com alcances de 84,9 e
96,5 metros, respectivamente. A classe de espacamentos duplos (ED), plantas
por metro (PM) e produtividade de soja ndo apresentaram dependéncia
espacial na distancia entre pontos amostrais, indicando que suas distribuicdes
sdo aleatérias e suas variagbes podem ser explicadas com o uso de
parametros da Estatistica classica. A produtividade de soja ndo apresentou
correlacéo significativa com nenhum dos atributos estudados.

Palavras-chave: Glycine max. Variabilidade espacial. Geostatistica. Krigagem.



1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma das mais importantes culturas do
mundo. Segundo o0 sexto levantamento da Companhia Nacional de
Abastecimento, a producéo brasileira de soja na safra 2015/16 foi estimada em
101,179 milhdes de toneladas, em uma area de 33,244 milhdes de hectares e
com uma produtividade média de 3.043 kg ha™ (CONAB, 2016).

No cenério atual mundial a busca pelo aumento da produtividade das
culturas, para suprir demandas cada vez maiores por alimentos, € um dos
principais fatores que incentivam pesquisas e inovagfes na agricultura. A
operacdo de semeadura, por sua vez, tem grande importancia no rendimento
da cultura, pois influencia o estabelecimento de um estande de plantas
uniformemente distribuidas nas linhas, com competitividade e eficiéncia no uso
dos recursos do ambiente (TOURINO et al., 2009).

Na cultura da soja o agrupamento de plantas em determinados pontos
pode ocasionar plantas menos ramificadas, mais altas, com menor
produtividade individual além de reduzir o didmetro dos caules, tornando-as
mais suscetiveis ao acamamento. Ao contrario, espagamentos falhos na linha
podem dar origem a plantas de soja com tamanho reduzido e facilitar o
desenvolvimento de plantas daninhas, diminuindo a produtividade (PINHEIRO
NETO et al., 2008), ressaltando que os fatores genéticos inerentes a cultura,
fertilidade do solo e populacdo de plantas de soja podem determinar esse
comportamento fenotipico, e muitas vezes, dependendo da cultivar, a
capacidade da planta em alterar sua morfologia e componentes do rendimento
para adequar-se ao arranjo espacial imposto a ela (plasticidade) pode
compensar a variagdo dos espacamentos de plantas mantendo a produtividade
(PIRES et al, 2000; RAMBO et al, 2003). Portanto, estudar a uniformidade da
distribuicdo longitudinal de plantas pode contribuir para um estande adequado
de plantas e melhoria da produtividade (SANTOS et al., 2011).

Segundo Silveira et al. (2005) diversos fatores determinam a uniformidade
de distribuicdo das plantas nas linhas como a porcentagem de germinacao,
vigor e pureza das sementes, ataque de pragas e doencas, teor de umidade e
temperatura do solo, bem como os tipos de semeadoras e regulagens. Em

relacdo as semeadoras, as variaveis da operagdo de semeadura como



velocidade de semeadura, profundidade de deposicdo de sementes e
mecanismo dosador de sementes desempenham grande importancia e afetam
diretamente a distribuicdo longitudinal de plantas. A qualidade da dosagem de
sementes, expressa pela porcentagem de espacamentos normais, falhos e
duplos, e o coeficiente de variacdo dos espacamentos sdo utilizados para
avaliacdo de caracteristicas operacionais de semeadoras (KURACHI et al.,
1989; DIAS et al., 2009).

A variabilidade dos atributos fisicos e quimicos dos solos, relevo, plantas,
manejo, enfim, de todos os fatores de producédo, se expressa na colheita
através de diferengas na produtividade ao longo da lavoura (MOLIN, 2002).
Porém, segundo a teoria das variaveis regionalizadas, essa variabilidade pode
carregar consigo uma forte influéncia dos valores de sua vizinhanca
(REICHARDT; TIMM, 2012). Dessa forma, a estatistica classica que assume
que a variacdo das amostras é aleatéria e independente ndo representa de
forma ideal a variabilidade que apresenta dependéncia espacial, podendo levar
a erros e alterar resultados de pesquisas, sendo o mais adequado nestes
casos 0 uso da geostatistica, que, por sua vez, permite avaliar a continuidade e
a variacado dos valores de um atributo de um local para outro (CARVALHO;
SILVEIRA; VIEIRA, 2002; REICHERT et al., 2008; FARACO et al., 2008).

O semivariograma, uma das ferramentas da geoestatistica, analisa o grau
de dependéncia espacial entre amostras dentro de um campo experimental,
definindo os parametros fundamentais para a estimativa de valores em locais
ndo amostrados através da técnica de krigagem, e que, posteriormente, torna
possivel a construcdo de mapas da distribuicdo espacial do atributo em estudo
na area (DALCHIAVON; CARVALHO, 2012). Portanto, a analise conjunta dos
semivariogramas e mapas obtidos através da krigagem permitem o
conhecimento da distribuicdo longitudinal de plantas e a influéncia deste fator
na variabilidade da produtividade de soja, sendo fundamental a tomada de
decisdo nas praticas de manejo, regulagens da semeadora e agricultura de
precisdo (SANTOS et al., 2011; VIEIRA, 2000).

O objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade espacial da
distribuicdo longitudinal de plantas e da produtividade de soja, em uma area
comercial sob sistema de integragdo lavoura-pecuaria, na regido de

Curitibanos, Santa Catarina.



2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no municipio de Curitibanos, estado de Santa
Catarina, durante a safra 2015/2016 em uma area de sistema de integracéo
lavoura-pecuaria ha trés anos, localizada a 27°18'41” de latitude Sul e
50°38°'06” de longitude Oeste. O solo do local é classificado como Latossolo
bruno, de textura argilosa (EMBRAPA, 2013). O clima da regido é mesotérmico
umido com verdao ameno (Cfb), com temperatura média anual de 16° C e
precipitacdo média de 1600 mm (ALVARES et al., 2013).

O conjunto mecanizado utilizado para semeadura da cultura da soja foi
composto por uma semeadora-adubadora, marca Stara, modelo Victoria,
equipada com 14 linhas espacadas em 0,45 metros, com mecanismo dosador
de sementes do tipo disco alveolado horizontal. A semeadora foi tracionada por
um trator John Deere, modelo 6165 J, com 165 c.v. de poténcia nominal (121,3
kW). A velocidade de semeadura adotada foi de 7 km h™. A cultivar de soja
utilizada foi a 6909 IPRO Nidera de ciclo médio, semeada de acordo com a
época de recomendacdo do material para o local. A adubacdo da cultura foi
realizada com 80 kg ha™ de KCl em pré-semeadura e 300 kg ha™ de adubo
formulado NPK 3-30-11 na base.

Estabeleceu-se, na area estudada, uma malha amostral composta por 66
pontos georreferenciados distanciados 50 metros entre si, que serviram como

base para coleta dos dados (Figura 1).

Reservatério
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Figura 1. Area experimental com malha de pontos amostrais (A) e modelo digital de
elevacéo (B). Safra de soja 2015/16. Curitibanos/SC, 2016.



A avaliacdo da distribuicdo longitudinal de plantas foi realizada com as
plantas em estéadio vegetativo V4 da escala fenoldgica da cultura, com o uso de
uma régua de um metro graduada em milimetros. Em cada ponto amostral foi
efetuada a mensuracéo da distancia entre plantas presentes em trés linhas de
um metro de comprimento, totalizando trés metros em cada ponto amostral.
Desta forma, foi determinado o percentual de espacamentos entre plantas
(EEP) normais, falhos e duplos.

A classificacdo dos espacamentos entre plantas nas classes normal, falho
e duplo foi determinada de acordo com a regulagem da semeadora, tendo
como referéncia o espagamento entre sementes (EES). As classes de
espacamento entre plantas, normais (0,5 EES < EEP < 1,5 EES), duplos (EEP
< 0,5 EES) e falhos (EEP > 1,5 EES) foram definidas assim segundo normas
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1985) e Kurachi et al. (1989).
Desta forma, com a regulagem da semeadora para depositar 14 sementes por
metro, produzindo um espacamento entre sementes de 7 cm, 0S espagamentos
entre plantas (EEP) foram enquadrados como normais (3,5 cm < EEP > 10,5),
falhos (EEP > 10,5 cm) e duplos (EEP < 3,5 cm).

Para a avaliacdo da produtividade de soja foram coletadas todas as
plantas presentes em trés linhas de um metro de comprimento em cada ponto
amostral, ao final do ciclo da cultura. As linhas apresentavam espacamento de
0,45 m, sendo a area colhida equivalente a 1,35 m?. As amostras foram
trilhadas e a massa de gréos obtida utilizando uma balanca de preciséo.
Conhecendo a massa de grdos representativa de 1,35 m? estimou-se a
produtividade de soja (kg ha™).

Os dados coletados foram digitados em uma planilha do Excel® que
serviu de base para as andlises estatisticas e geoestatisticas. Em um primeiro
momento foi realizada andlise estatistica descritiva, a fim de caracterizar a
dispersédo (variancia, desvio padrdo e coeficiente de variacdo,) e a posicao
(média, mediana, valor minimo e valor maximo). Testou-se a normalidade dos
dados pelo teste de Shapiro Wilk’'s (p>0,05) e calculou-se o coeficiente de
correlacdo de Pearson (p<0,05). Posteriormente realizou-se analise
geoestatistica, objetivando verificar a existéncia e mensurar a magnitude da

dependéncia espacial dos parametros estudados.
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A dependéncia espacial foi avaliada pelos ajustes de variogramas,
pressupondo a estacionaridade da hipétese intrinseca, definida pela Equacéo
1.

N (h) 2
700 =55 22 (%) =Z (%;.)] ®

=)
Em que,

7(h) = Semivariancia em fungédo da distancia de separacdo (h) entre pares de
pontos;

h = Distancia de separacao entre pares de pontos, m;

N (h) = Numero de pares experimentais de observagcbes Z(x) € Z (Xi + n)
separados por uma distancia h.

Foram testados os modelos, linear com patamar, gaussiano, esférico e
exponencial. Selecionou-se o modelo que apresentou a menor soma dos
quadrados do residuo (SQR). Apos a escolha do modelo, foram determinados
os parametros: efeito pepita (Cp), que € o valor da semivariancia quando h é
igual a zero; patamar (Co + C), cujo valor é aproximadamente igual a variancia
dos dados; alcance (A) a partir da qual a semivariancia € constante. O indice
de dependéncia espacial (IDE), que € a propor¢cdo em porcentagem do efeito
pepita (Co) em relacdo ao patamar (Co + C), foi calculado usando a Equacéo 2,
de acordo com Cambardella et al. (1994), e apresenta a seguinte
proporcao: (a) dependéncia forte <25%; (b) dependéncia moderada de 26 a
75%, (c) dependéncia fraca >75% e (d) independéncia entre as amostras
quando a relacao for igual a 100%.

IDE—( Co ) 100 2
“\Cp+C (2)

Uma vez detectada a dependéncia espacial, produziu-se 0 mapa tematico

da distribuicdo espacial do atributo por meio de krigagem ordinaria. A
estatistica descritiva foi realizada no programa Statistica, versao 7
(STATSOFT, 2004). A andlise geoestatistca e 0s modelos dos
semivariogramas dos atributos estudados foram ajustados utilizando o software
GS+, versdao 9 (ROBERTSON, 1998). Os mapas tematicos foram gerados
utilizando o programa Surfer, versdo 8.0 (GOLDEN SOFTWARE, 2002).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 s&o apresentados o0s parametros estatisticos que
caracterizam os dados das variaveis estudadas. Em todas as classes de
espacamentos entre plantas e plantas por metro (PM) os valores da média e
mediana foram proximos, portanto houve tendéncia a ser simétrica a
distribuicdo dos dados. Os valores de coeficiente de variagdo dos
espacamentos falhos (EF), espacamentos normais (EN) e espacamentos
duplos (ED) foram classificados como médio (12% < CV < 60%), segundo a
classificagdo proposta por Warrick e Nielsen (1980). A classe dos EF
apresentou maior heterogeneidade, com coeficiente de variagdo (CV) de
52,71%. Em contrapartida, os atributos plantas por metro e produtividade de
soja exibiram os menores coeficientes de variacao (CV) sendo respectivamente
10,95% e 9,14%, considerados baixo (CV < 12%), o que indica homogeneidade

destas variaveis.

Tabela 1. Estatistica descritiva das variaveis estudadas. Safra de Soja 2015/2016.
Curitibanos/SC, 2016.

Média Mediana Minimo Maximo Variancia o@® cv(@) W®
EF® 16,08 14,96 1,67 42,61 71,87 848 52,71 0,87
EN® 50,92 5144 32,14 77,78 87,85 9,37 18,41 0,97™
ED® 33,00 3299 13,33 50,65 52,65 726 21,99 0,99™
PM® 17,14 17,17 12,00 21,33 3,52 1,88 10,95 0,98™
PRD') 4916,41 493541 4067,11 5929,93 201809 449,23 9,14 0,98™

Wpesvio padrao; @Teste de normalidade de Shapiro-Wilk; ®Espacamentos falhos (%):
“Espacamentos normais (%); ®Espacamentos duplos (%); ©Plantas por metro;
"produtividade de soja (kg ha™). *Distribuicdo ndo normal; ™Distribuicdo normal.

A média das classes de EF, EN e ED foi de 16%, 51% e 33%,
respectivamente. Segundo Klein et al. (2002), avaliando os efeitos da
velocidade de semeadura de soja, os valores médios da porcentagem de EF,
EN e ED foram, nesta ordem, 24%, 38% e 38%. Cortez et al. (2006) em
experimento avaliando a distribuicdo longitudinal de sementes de soja em
plantio direto, obteve valores médios de porcentagem de EF, EN e ED,
respectivamente, 22,5%, 59% e 18,5%. Segundo Mialhe (1996) é considerado
uma semeadura de precisdo uma porcentagem de EN acima de 60%, o que

nao foi observado na média geral de EN, somente em pequenas manchas na
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area em estudo. A recomendacdo de populacdo de plantas para a regido de
Curitibanos, Santa Catarina, é de 230 a 280 mil plantas por hectare, entretanto,
a média de 17 PM fornece uma populacdo de mais de 377 mil plantas por
hectare, isso pode explicar a baixa variacdo dos valores de produtividade de
soja na area devido a grande populacédo de plantas por hectare. De acordo
com o teste de normalidade dos dados Shapiro-Wilk (p>0,05%) somente a
classe de espacamentos falhos ndo apresentou normalidade, conforme pode
ser visualizado na Figura 2, em que se encontram as representacdes graficas
da distribuicdo de frequéncia das classes de espacamento entre plantas, da

distribuicao longitudinal de plantas e da produtividade de soja.

Shapiro-Wilk W=.86872, p=.00000 Shapiro-Wilk W=.98697, p=.71924

da
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Shapiro-Wilk W=.99002, p=.87698

Frequéncia absoluta

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5
Espacamentos duplos (%)

Figura 2. Distribuicdo de frequéncia das classes de espacamento entre plantas (falho,
normal e duplo); da distribuicdo longitudinal de plantas (plantas m-1) e da
produtividade de soja (kg ha-1). Safra de Soja 2015/2016. Curitibanos/SC, 2016.

Na Tabela 2 € apresentado o resultado da andlise de correlacdo de
Pearson entre as variaveis estudadas. A produtividade de soja ndo apresentou
correlacdo significativa com nenhum dos atributos estudados, fato este que
pode estar relacionado com a plasticidade produtiva da cultura, e que consiste
na capacidade da planta de se adaptar as condicdes ambientais e de manejo,
por meio de modificagdes em sua morfologia e nos componentes do
rendimento (PIRES et al, 2000). Correlagédo negativa significativa foi observada
entre EF com EN e PM, indicando que ao aumentar a porcentagem de EF, a
porcentagem de EN e a quantidade de PM diminuem. Correlacdo positiva
significativa foi observada entre ED e PM, este fato € indicativo de que quanto
maior o nimero de PM, maior a quantidade de ED, ou seja, ocorreu um

incremento na deposicdo de sementes por metro de linha de semeadura.

Tabela 2. Andlise de correlagdo de Pearson entre as variaveis estudadas. Safra de
Soja 2015/2016. Curitibanos/SC, 2016.
EF EN ED PM PRD

EFY 1,00

EN®  -0,61* 1,00

ED® -0,18 -0,67* 1,00

PM®W  -0,71* 0,07 0,58* 1,00

PRD® 0,24 -0,22 0,05 -0,20 1,00
WEspacamentos falhos; “Espacamentos normais; ®Espacamentos duplos; “Plantas
por metro; ®Produtividade de soja. *Significativo a 5% de probabilidade.

Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros dos semivariogramas

tedricos das classes de espacamento entre plantas, distribuicdo longitudinal e
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produtividade de soja e da andlise de validacdo cruzada dos atributos que
apresentaram dependéncia espacial, EF e EN. O modelo teorico ajustado ao
semivariograma da classe dos EF foi o gaussiano, enquanto que para a classe
dos EN, o que melhor se ajustou foi 0 modelo esférico, ambos os modelos
apresentaram elevado coeficiente de determinacdo (R?2), porém o maior
coeficiente observado foi o modelo ajustado para EF de 0,97 e o menor
coeficiente observado foi 0,82 para o atributo EN. Segundo Bottega et al.
(2013) o modelo gaussiano e o0 modelo esférico representam, respectivamente,

elevada e baixa continuidade da variabilidade espacial do atributo.

Tabela 3. Parametros dos semivariogramas teéricos e da andlise de validagéo
cruzada referente a modelagem da dependéncia espacial das classes de
espacamento entre plantas, distribuicdo longitudinal de plantas e produtividade de
soja. Safra de Soja 2015/2016. Curitibanos/SC, 2016

Parametros geoestatisticos

Atributo Modelo a?  cp+tc?® c®  IDEW SQR®  R*®
EFY) Gaussiano 84,9 79,91 37 Moderado 32,9 0,976
EN® Esférico 96,5 92,13 30,2 Moderado 169 0,821
ED® e Efeito pepita PUrQ ------------s=zzzzzzzereeeemnnnnne-
PM®O Efeito pepita PUrQ -------------=n-mmrrzzmrmmmmmmmcee

PRD™) Efeito pepita PUrQ ------------sszzzzzzzermeemmne-

Parametros da andlise de validacéo cruzada
Coeficientg de y(12) Epp®d R2
Regressao
EF 0,85 2,66 7,62 0,19
EN 0,86 6,8 8,32 0,21

WAlcance (m); PPatamar; “Efeito pepita; “indice de dependéncia espacial; ®Soma de
quadrados do residuo; ©Coeficiente de determinacdo; ’Espacamentos falhos (%);
®Espacamentos normais (%); ©Espacamentos duplos (%); ““Plantas por metro;
Wprodutividade de soja “?Intercepto; “®Erro padréo de predicao.

Na analise do indice de dependéncia espacial as classes de EF e EN
apresentaram dependéncia espacial moderada, resultados estes diferentes dos
observados por Santos et al. (2011) que avaliaram a distribuicao longitudinal de
sementes de milho, embora culturas com caracteristicas e plasticidade
distintas, ndo encontraram dependéncia espacial nas classes de EF e EN.

O alcance (a) representa a distancia h em que o valor da semivariancia se
estabiliza em um patamar correspondente a distancia limite da dependéncia
espacial, ou seja, o0 alcance da dependéncia espacial indica a distancia maxima

em que pontos amostrais apresentam correlacdo entre si (GREGO; VIEIRA,
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2005; VIEIRA, 2010). O menor alcance da dependéncia espacial foi 84,9
metros para o atributo EF e o maior alcance foi de 96,5 metros para a variavel
EN, ambos superiores a distancia de 50 metros entre os pontos amostrais.

Os atributos PM, ED e produtividade de soja apresentaram efeito pepita
puro, ou seja, a variancia dos dados nao ¢ influenciada pela variancia espacial,
ndo havendo portanto, dependéncia espacial da variavel. Esses resultados
indicam que a distribuicdo espacial desses atributos € homogénea e aleatoria,
do mesmo modo que podem ser explicados em funcdo de microvariacdes nao
detectadas pela distancia entre pontos utilizada ou devido a erros de medida.
Em relacdo a dependéncia espacial da produtividade de soja, resultados
semelhantes e distintos foram encontrados anteriormente, com auséncia de
dependéncia espacial (BAKHSH et al., 2000; SILVA et al., 2009), e
dependéncia espacial moderada (AMADO et al., 2007; REICHERT et al., 2008;
VIEIRA et al., 2010; GAZOLLA-NETO et al., 2016).

A validacdo cruzada tem o intuito de avaliar os semivariogramas quanto
ao seu desempenho na predicdo de valores, na sua andlise cada valor
amostrado é retirado individualmente, sendo entdo estimado pelo modelo, com
isso pode-se verificar se os dados estimados pelo modelo estédo de acordo com
os valores medidos para todos os pontos (FREDDI et al., 2005; FARACO et al.,
2008). Na validacédo cruzada o mais adequado seria que a distribuicdo dos
pontos fossem em torno da reta ideal, que apresenta coeficientes de regresséo
e de determinagédo igual a 1 e corta a origem do eixo Y (intercepto) no valor
zero. Dessa forma, o coeficiente de regressdo dos EF e dos EN foram
préximos ao ideal, respectivamente, 0,85 e 0,86, entretanto para o coeficiente
de determinacdo, os valores obtidos para EF e EN foram distantes do ideal,
sendo de modo respectivo 0,19 e 0,21.

Para os valores do erro padrdo da predicdo, que avalia a extenséo do erro
entre os valores obtidos da estimativa do modelo e os valores fornecidos pela
amostra, € esperado que estes sejam 0 minimo possivel, sendo que o0s
parametros EF e EN apresentaram erro padréo de predi¢cdo de 7,62 e 8,32,
respectivamente.

Na Figura 3 sdo apresentados os mapas tematicos da distribuicdo
espacial dos atributos que apresentaram dependéncia espacial, EF e EN. Os

mapas foram gerados a partir da interpolagdo dos valores amostrados, atraves
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da técnica de krigagem ordinaria. Grego e Vieira (2005) ressaltam que a
construcdo de mapas com os valores obtidos por meio de krigagem sao
importantes para a verificacao e interpretacéo da variabilidade espacial.

N
4+

Figura 3. Mapas teméticos da distribuicdo espacial dos espagamentos falhos (A) e
espagamentos normais (B). Safra de Soja 2015/2016. Curitibanos/SC, 2016

Ambos os mapas foram produzidos com seis classes de divisdo que
representam a distribuicdo da porcentagem dos valores de EF e EN na area.
Nas regibes com valores maiores para EN s&do encontrados valores mais
baixos para EF e vice-versa, o que € logico de se esperar para classes que
representam uma proporcdo dentro de uma mesma variavel (espacamentos),
sendo que o0 aumento de um implica na reducéo do outro.

As regides com menor porcentagem de EF foram as que apresentaram
maior altitude na area, e as regibes de menor altitude as que apresentaram
menor proporcdo de EN, o que pode ter sido em funcdo da realizacdo da
semeadura no sentido da declividade, que propicia a maiores perdas de solo
por erosdo da chuva das areas mais elevadas para a parte mais baixa da éarea,
dificultando a emergéncia das plantulas nas éareas de menor altitude e
aumentando assim a porcentagem dos EF e reduzindo os EN nas linhas. Na
zona centro oeste da area onde houve maior porcentagem de EF, é suposto
que isto pode ter ocorrido em funcéo da compactacao do solo devido ao trafego
de animais no periodo de inverno para a dessedentacdo no reservatorio de

agua presente na area. E na extremidade sul da area, a maior porcentagem de
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EF pode ter ocorrido também pela compactacdo do solo, porém, devido a
dificuldade de manobrar a semeadora em espaco reduzido.

Outra hipotese levantada € a de que nas regides de menor altitude do
terreno, a diminuicdo de EN e aumento de EF se deu em razdo da maior
velocidade de semeadura, jA que o terreno nesta parte era mais plano com
menos irregularidade. De acordo com Pinheiro Neto et al. (2008), Cortez et al.
(2006) e Santos et al (2011), em pesquisas com velocidades de semeadura,
com o aumento da velocidade de semeadura houve reducdo na porcentagem
de EN e aumento na porcentagem de EF. Porém, ndo é possivel afirmar que a
velocidade de semeadura tenha exercido influencia na porcentagem das
classes de espacamentos, pois a mesma néo foi verificada ou avaliada no

presente trabalho.
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4 CONCLUSOES

A variabilidade espacial dos atributos EF e EN apresentou dependéncia
espacial classificada como moderada, com alcances de 84,9 e 96,5 metros,
respectivamente.

A classe de espacamentos duplos, plantas por metro e produtividade de
soja nado apresentaram dependéncia espacial na distancia entre pontos
amostrais utilizada.

A produtividade de soja ndo apresentou correlacdo significativa com
plantas por metro, espagcamentos normais, espacamentos falhos e
espacamentos duplos.
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Longitudinal distribution and soybean yield in crop-livestock integration
system

Daniel Alves da Veiga Grubert

Abstract

The sowing operation is of great importance in crop yield, because the
uniformity of the longitudinal distribution of plants can contribute to an adequate
plant stand and improved yield. The aim of this work was to study the spatial
variability of longitudinal distribution of plants and soybean yield by classical
statistics (descriptive and exploratory), geostatistics (spatial analysis) to check
and measure the magnitude of the spatial dependence, and maps creation
through kriging technique. The experiment was conducted in a commercial area
under integrated crop-livestock system in Curitibanos, Santa Catarina State. To
achieve this purpose, a sampling grid of 66 georeferenced points was
established, spaced 50 meters each other. At each sampling point was
measured the distance between plants, plants per meter and the harvest of
these plants, on three lines of a meter long, being then determined the
percentage of normal spacing, flawed and double as well as soybean yield. The
collected data were the basis for the statistical and geostatistical analysis. The
spatial variability of the attributes flawed spacing (FE) and normal spacing (NE)
showed spatial dependence classified as moderate, with ranges of 84.9 and
96.5 meters, respectively. The class of double spacing (DE) plants per meter
(PM) and soybean yield exhibited no spatial dependence on the distance
between sample points that has been used, indicating that their distributions are
random and variations can be explained using parameters of classical statistics.
Soybean yield was not significantly correlated with any of the studied attributes.

Keywords: Glycine max. Spatial variability. Geostatistics. Kriging.



20

REFERENCIAS

ALVARES, C. A.; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONCALVES, J. L. M;;
SPAROVEK, G. Koppen's climate classification map for Brazil.
Meteorologische Zeitschrift, v. 22, n.6, p. 711-728, 2013.

AMADO, T. J. C.; PONTELLI, C. B.; SANTI, A. L.; VIANA, J. H. M,
SULZBACH, L. A. S. Variabilidade espacial e temporal da produtividade de
culturas sob sistema plantio direto. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v.42,
n. 8, p. 1101-1110, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. Semeadora de
precisdo: ensaio de laboratério/método de ensaio, projeto de norma 12:02.06-
004. Rio de Janeiro: ABNT, 1985. 21p.

BAKHSH, A.; JAYNES, D. B.; COLVIN, T. S.; KANWAR, R. S. Spatio-temporal
analysis of yield variability for a corn-soybean field in lowa. Transactions of
the American Society of Agricultural Engineers, v.43, p. 31-38, 2000.

BOTTEGA, E. L.; QUEIROZ, D. M.; PINTO, F. A. C.; SOUZA, C. M. A.
Variabilidade espacial de atributos do solo em sistema de semeadura direta
com rotacdo de culturas no cerrado brasileiro. Revista Ciéncia Agronémica,
v.44,n.1, p. 1-9, 2013.

CAMBARDELLA, C. A.;; MOORMAN, T. B.; NOVAK, J. M.; PARKIN, T. B,
KARLEN, D. L.; TURCO, R. F.; KONOPKA, A. E. Field scale variability of soil
properties in central lowa soil. Soil Science Society of America Journal, v.
58, p. 1501-1511, 1994.

CARVALHO, J. R. P.; SILVEIRA, P. M.; VIEIRA, S. R. Geoestatistica na
determinacao da variabilidade espacial de caracteristicas quimicas do solo sob
diferentes preparos. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 37, n. 8, p.
1151-1159, 2002.

CONAB. Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da safra
brasileira: graos, sexto levantamento, Brasilia, v. 6, p. 1-140, 2016.

CORTEZ, J. W.; FURLANI, C. E. A.; SILVA, R. P.; LOPES, A. Distribuicdo
longitudinal de sementes de soja e caracteristicas fisicas do solo no plantio
direto. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.26, n.2, p.502-510, 2006.

DALCHIAVON, F. C.; CARVALHO, M. P. Correlagéao linear e espacial dos
componentes de producdo e produtividade da soja. Semina: Ciéncias
Agrarias, Londrina, v. 33, n. 2, p. 541-552, 2012.

DIAS, V. O.; ALONCO, A. S. BAUMHARDT, U. B.; BONOTTO, G. J.
Distribuicdo de sementes de milho e soja em funcao da velocidade e densidade
de semeadura. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 39, n. 6, p. 1721-1728, 2009.



21

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro Nacional
de Pesquisa de Solos. Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos. 3 ed.
rev. ampl. Brasilia, DF: Embrapa, 2013. 353 p.

FARACO, M.A.; URIBE-OPAZO, M. A.; SILVA, E. A. A.,; JOHANN, J. A,
BORSSOI, J. A. Selecdo de modelos de variabilidade espacial para elaboragéao
de mapas tematicos de atributos fisicos do solo e produtividade da soja.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, p. 463-476, 2008.

FREDDI, O. S.; CARVALHO, M. P.; CENTURION, J. F.; BARBOSA, G. F.
Variabilidade espacial da produtividade do feijdo em um Latossolo Vermelho
distroférrico sob preparo convencional e plantio direto. Acta Scientiarum
Agronomy, Maringd, v. 27, n. 1, p. 61-67, 2005.

GAZOLLA-NETO, A.; FERNANDES, M. C.; VERGARA, R. O.; GADOTTI, G. |,
VILLELA, F. A. Spatial distribution of the chemical properties of the soil and of
soybean yield in the field. Revista Ciéncia Agronémica, v. 47, n. 2, p. 325-
333, 2016.

GOLDEN SOFTWARE, INC. Surfer for Windows version 8.0. 2002.

GREGO, C. R.; VIEIRA, S. R. Variabilidade espacial de propriedades fisicas do
solo em uma parcela experimental. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
v.29, n.02, p. 169-177, 2005.

KLEIN, V.A.; SIOTA, T.A.; ANESI, A.L.; BARBOSA, R. Efeito da velocidade na
semeadura direta da soja. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.22, n.1, p. 75-
82, 2002.

KURACHI, S.A.H.; COSTA, J.AS.; BERNARDI, J.A; COELHO, J.L.O;
SILVEIRA, G.M. Avaliacdo tecnoldgica de semeadoras e/ou adubadoras:
tratamento de dados de ensaios e regularidade de distribuicdo longitudinal de
sementes. Bragantia, Campinas, v.48, n.2, p.249-62, 1989.

MIALHE, L.G. Maquinas agricolas: ensaios e certificacdo. Piracicaba: FEALQ,
1996, 722 p.

MOLIN, J.P. DefinicAo de unidades de manejo a partir de mapas de
produtividade. Engenharia Agricola, v.22, p.83-92, 2002.

PINHEIRO NETO, R.; BRACCINI, A. L.; SCAPIM, C. A.; BORTOLOTTO, V. C;
PINHEIRO , A. C. Desempenho de mecanismos dosadores de sementes em
diferentes velocidades e condicbes de cobertura de solo. Acta Scientiarum
Agronomy, Maringa, v. 30, p. 611-617, 2008.

PIRES, J. L. F.; COSTA, J. A.; THOMAS, A. L.; MAEHLER, A. R. Efeito de
populacdes e espacamentos sobre o potencial de rendimento da soja durante a
ontogenia. Pesquisa agropecuéaria brasileira, Brasilia, v. 35, n. 8, p. 1541-
1547, 2000.



22

RAMBO, L.; COSTA, J. A.; PIRES, J. L. F.; PARCIANELLO, G.; FERREIRA, F.
G. Rendimento de grdos da soja em funcédo do arranjo de plantas. Ciéncia
Rural, Santa Maria, v. 33, n. 3, p. 405-411, 2003.

REICHARDT, K.; TIMM, L. C. Solo, Planta e Atmosfera: conceitos, processos
e aplicacoes. 2 ed. Barueri, SP: Manole, 2012. 500 p.

REICHERT, J. M.; DARIVA, T. A,; REINERT, D. J.; SILVA, V. R. Variabilidade
espacial de Planossolo e produtividade de soja em véarzea sistematizada:
analise geoestatistica e analise de regressado. Ciéncia Rural, Santa Maria, V.
38, n. 4, p. 981-988, 2008.

ROBERTSON, G. P. GS+: Geoestatistics for the environmental sciencies —
GS+ User’s Guide. Plainwell, Gamma Desing Software, 1998. 152p.

SANTOS, A. J. M.; GAMERO, C. A.; OLIVEIRA, R. B.; VILLEN , A. C. Andlise
espacial da distribuicdo longitudinal de sementes de milho em uma semeadora-
adubadora de precisao. Bioscience Journal, Uberlandia, v. 27, n. 1, p. 16-23,
2011.

SILVA, J. M,; LIMA, J. S. S.; MADEIROS, L. B. VIEIRA, A. O. Variabilidade
espacial da produtividade da soja sob dois sistemas de cultivo no cerrado.
Engenharia Ambiental, Espirito Santo do Pinhal, v. 6, n. 2, p. 397-409, 2009.

SILVEIRA, J. C. M.; GABRIEL FILHO, A.; TIEPPO, R. C.; TORRES, D. G. B,
BALDESSIN JUNIOR, A.; BOLIGON, F. Uniformidade de distribuicio de
plantas e estande de milho (Zea mays L.) em funcéo do mecanismo dosador de
sementes. Acta Scientiarum Agronomy, Maringa, v. 27, n. 3, p. 467-472,
2005.

STATSOFT, INC. Programa computacional Statistica 7.0. E.A.U. 2004.

TOURINO, M. C. C.; REZENDE, P. M.; SILVA, L. A.; ALMEIDA, L. G. P.
Semeadoras-adubadoras em semeadura convencional de soja. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v.39, n.1, p.241-245, 2009.

VIEIRA, S. R. Geoestatistica aplicada a agricultura de preciséo. In: BOREM, A.;
GIUDICE, M. P.; QUEIROZ, D. M.; MANTOVANI, E. C.; FERREIRA, L. R;;
VALLE, F. X. R.; GOMIDE, R. L. Agricultura de Precisdo. Vigosa: Editora
UFV, 2000. p. 93-108.

VIEIRA, S. R.; GUEDES FILHO, O.; CHIBA, M. K.; MELLIS, E. V.; DECHEN, S.
C. F.; MARIA, I. C. Variabilidade espacial dos teores foliares de nutrientes e da
produtividade da soja em dois anos de cultivo em um latossolo vermelho.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.34, p.1503-1514, 2010.

WARRICK, A. W.; NIELSEN, D. R. Spatial variability of soil physical properties
in the field. In: HILLEL, D. (Ed). Applications of soil physics. New York:
Academic, 1980. Cap.2, p.319-344.



