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RESUMO

A taxa variavel de semeadura é uma ferramenta da agricultura de precisdo com potencial
de trazer beneficios econdbmicos para 0os produtores rurais, porém ainda carece de parametros
para se recomendar taxas variadas de sementes de soja (Glycine Max (L.) Merr.) para diferentes
zonas de manejo (ZM), definidas como subareas da lavoura com caracteristicas homogéneas e
potenciais produtivos definidos. Com a cultura da soja em foco, o objetivo deste trabalho foi de
avaliar o efeito da densidade de semeadura com nivel de médio e alto investimento em
fertilizacdo em dois ambientes de diferente potencial produtivo. Foi realizado um experimento
casualizado em esquema fatorial com parcelas subdivididas com 4 blocos, sendo realizado na
zona de alto potencial produtivo (ZA) e na zona de baixo potencial (ZB). Nas parcelas foram
dispostas 5 densidades de plantas (P1 a P5), sendo a densidade recomendada para a cultivar
(30 pl m) mais dois tratamentos com 20 e 40% a mais e a menos. Nas subparcelas foram dois
niveis de investimento (NI) em adubacdo potéassica e fosfatada, denominados médio
investimento (M) e alto investimento (Al). As causas da variabilidade do potencial produtivo
entre as duas ZM foram investigadas e as médias foram comparadas pelo teste t de Student.
Foram realizadas analises de variancia e de regressao, os tratamentos foram comparados pelo
teste F e as médias pelo teste de Tukey. Néo foi encontrada diferenca significativa na infiltracdo
de 4gua no solo entre as zonas. ZB apresentou uma camada de solo com maior resisténcia a
penetracdo (dos 0.13 aos 0.23 m), superando 4000 kPa. A avaliacdo de solo indeformado
revelou que aos 0.15 m ZA ha menor densidade do solo e maior macroporosidade,
microporosidade e porosidade total que ZB. A andlise quimica e granulométrica do solo
demonstrou maiores teores de matéria organica e argila em ZA, porém menores teores de
fosforo e potéassio, indicando maior extragdo pelas culturas. A produtividade foi mais alta em
ZA e néo sofreu efeito de NI. O pico de rentabilidade em ZA e ZB foi atingido com,
respectivamente, 15 e 27% a mais de plantas m que a densidade recomendada na regi&o. Maior
fertilizag&o (Al) favoreceu a produtividade em ZB. ZB teve menor uniformidade na distribuigao
de plantas e massa de mil grdos que ZA. Os parametros morfolégicos das plantas em ZA
variaram em funcdo da densidade mais evidentemente que em ZB. Com 0 aumento da
densidade aumentou a altura de inser¢do de vagem e diminuiu o nimero de entrends, nimero
de vagens por planta e diametro de coleto. Concluiu-se que as causas da variabilidade no
potencial produtivo entre as ZM foram relacionadas a qualidade fisica do solo na camada de

solo proxima aos 0.15 m. O aumento em 10% na densidade de plantas em &rea de baixo
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potencial produtivo em relacdo a de alto pode trazer beneficio econdmico. O acamamento foi
mais frequente em densidades mais altas e em area de maior potencial produtivo.
Palavras-chave: taxa variavel de semeadura, investimento em fertilizacdo, potencial

produtivo, agricultura de preciséo.



ABSTRACT

Variable rate seeding is a precision farming tool with the potential to bring economic
benefits to growers, but this technique still lacks parameters to recommend varied rates of
soybean seeds (Glycine Max (L.) Merr.) for different management zones (ZM), defined as
subareas within crop fields with homogeneous characteristics and well-defined yield potentials.
Focusing on the soybean crop, the objective of this work was to evaluate the effect of sowing
density with medium and high fertilization investment level in two yield environments. A
randomized trial was conducted in a factorial scheme with subdivided plots repeated for 4
blocks, which were carried out in a high yielding zone (ZA) and a low yielding zone (ZB). Five
plant densities treatments (P1 to P5) were arranged in the plots, one by the soybean sort
recommended density (30 pl m™) and four treatments with 20 and 40% more and less plants per
area. Two levels of investment (NI) in potassium and phosphate fertilization were set up by the
subplots, named medium investment (MI) and high investment (Al). The edaphic causes of the
yield potential variability between the two ZM were investigated, and the means were compared
by the Student's t-test. The data was run through variance and regression analyses, treatments
were compared by the F test and the means by the Tukey test. No significant difference was
found in soil water infiltration between ZM. ZB presented a soil layer with higher penetration
resistance (from 0.13 to 0.23 m), exceeding 4000 kPa. The undeformed soil samples evaluation
revealed there is in ZA lower soil density and higher macroporosity, microporosity and total
porosity at 0.15 m compared to ZB. The chemical and granulometric analysis of the soil showed
higher levels of soil organic matter and loam in ZA, but lower phosphorus and potassium
contents, indicating higher extraction by the crops. Yield was higher in ZA and was not affected
by NI. The peak profitability in ZA and ZB was reached with, respectively, 15 and 27% more
plants m2 than the regional recommended plant density. Higher fertilization (Al) favored yield
only in ZB. ZB had lower uniformity in plant distribution and mass of thousand grains than ZA.
According to plant density changes, the plant morphological parameters in ZA varied more
evidently than in ZB. With the increase in density, the pod insertion height increased, but the
nodes count, pods per plant count and stem diameter decreased. It was concluded that the causes
of yield potential variability among the ZM were related to the soil physical quality at the soil
layer close to 0.15 m. In a low yield environment, increasing the plant density by 10% more
than a high yield environment can bring economic benefit. Lodging was more frequent at higher

plant densities and in high yield environment.



Keywords: Variable rate seeding, fertilization investment level, yield environment,
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1 INTRODUCAO

Os anseios pelo aumento da rentabilidade das lavouras fomentam tentativas de
otimizacdo dos sistemas de producdo agricola, levando a adocdo da agricultura de preciséo.
Essa € conceituada como um sistema de gerenciamento agricola baseado na variacéo espacial
e temporal da unidade produtiva com potencial de trazer aumento de retorno econdémico e
minimizacdo de impactos no ambiente (BERNARDI et al., 2014). Para identificar e delinear a
variabilidade espacial dos campos de producéo agricola € utilizada a metodologia de zonas de
manejo (ZM), conceituadas como subareas do campo com caracteristicas semelhantes,
principalmente quanto aos fatores que impactam a produtividade. Espera-se que as plantas se
desenvolvam de maneira relativamente uniforme dentro de uma ZM, apresentando
produtividade e exportacdo de nutrientes homogéneas (MARTINS et al., 2020; NAWAR et al.,
2017).

As diferencas de produtividade da cultura entre as zonas de manejo podem ser
explicadas pelos atributos fisicos e quimicos do solo que afetam a dindmica da agua no solo e
o fornecimento de nutrientes a planta (FLORES; FILIPPINI ALBA, 2014). Considerando os
diversos aspectos que influenciam o crescimento das plantas, uma metodologia de delimitacédo
de ZM que define mapas com maior estabilidade temporal e resultados mais consistentes quanto
a variabilidade do terreno é o uso de mapas normalizados integrando atributos do solo, mapas
de colheita, atributos do relevo e sensoriamento remoto (MIAO; MULLA; ROBERT, 2018).

O uso de ZM para prescrever e aplicar diferentes taxas de deposicdo de insumos pode
levar a maior eficiéncia de uso deles, maximizando a rentabilidade, pois a aplicacdo de insumos
a taxa variada permite adequar a quantidade de insumos aplicados a um valor mais préximo da
exigéncia da lavoura, em vez de utilizar uma dose média, que pode ser mais alta ou mais baixa
que a unidade de manejo demanda (MACHADO et al., 2015; NAWAR et al., 2017; RAMPIM
et al., 2012). Levando em conta a variabilidade dos solos entre as zonas de manejo, considera-
se variar as taxas de deposicdo de sementes e fertilizantes na implantacdo de uma cultura, na
expectativa de maior produtividade ou economia desses insumaos.

A taxa variavel de fertilizantes consiste na varia¢do das doses em funcdo da condicéo e
fertilidade em cada local dentro da lavoura, porém os modelos utilizados para sua
recomendacéo precisam ser aprimorados para que haja prescricdes mais assertivas com base
nos varios fatores que compdem a necessidade do solo e da cultura por nutrientes (RESENDE,

2011). E importante salientar que as culturas respondem de maneira diferente ao aporte de
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insumos dependendo das condi¢Ges da ZM, portanto € necessario que se pesquise a relacédo de
zonas de manejo com diferentes niveis de investimentos em fertilizacdo e outras praticas de
manejo, como a densidade de semeadura.

O ajuste da taxa de semeadura para densidades 6timas, que podem ser diferentes entre
as zonas de manejo, proporciona ganhos econémicos ao aumentar a produtividade da cultura
e/ou reduzir custos com sementes (CORASSA et al., 2018; HAMMAN, 2019). Varios trabalhos
ja buscaram a densidade de plantas agronomicamente 6tima (DPAO) em ambientes de
diferentes potenciais produtivos para a cultura da soja (Glycine max L.) (CARCIOCHI et al.,
2019; CORASSA et al., 2018; HAMMAN, 2019; MATCHAM et al., 2020) e do milho (Zea
Mays L.) (LICHT; LENSSEN; ELMORE, 2017). Ao adicionar aspectos econdmicos a
pesquisa, como o custo da semente e o valor do produto, encontra-se a densidade de plantas
economicamente 6tima (DPEO) (LINDSEY; THOMISON; NAFZIGER, 2018). Todavia,
trabalhos para a validacdo da taxa variavel de semeadura ainda sdo necessarios no Brasil para
outras culturas (DE RESENDE et al., 2014).

A hipétese do trabalho é que existe um efeito da densidade de plantas e da quantidade
de fertilizantes aplicados definindo o desempenho produtivo e econdémico da soja em ambientes
com diferentes potenciais produtivos, em que ha a uma dose ideal de sementes e fertilizantes a
ser manejada em cada situacdo. Devido a caréncia de trabalhos cientificos para avaliar o
potencial da taxa variavel de semeadura associada a diferentes niveis de fertilizacdo para a
cultura da soja (Glycine max (L.) Merr), ha elevado interesse e importancia econdmica em
encontrar maneiras mais assertivas de se prescrever densidades de semeadura e niveis de

fertilizacdo a taxa variavel para zonas de manejo de diferentes potenciais produtivos.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar, na cultura da soja, o efeito da densidade de
semeadura com nivel de médio e alto de investimento em fertilizacdo em dois ambientes

de diferente potencial produtivo.

2.2 Objetivos especificos

Identificar as causas da variabilidade de producéo entre as duas zonas de manejo
selecionadas, considerando atributos fisicos e quimicos do solo.

Encontrar a densidade de plantas agronomicamente 6tima (DPAO) e a densidade
de plantas economicamente 6tima (DPEO) na cultura da soja, para o nivel de investimento
em fertilizacdo que traz o melhor retorno econdémico.

Avaliar a relacdo entre a densidade, o nivel de investimento em fertilizacdo e o
potencial produtivo das zonas com componentes produtivos e parametros morfol6gicos

da soja.

11



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Agricultura de preciséo

A Agricultura de Precisdo (AP) é um sistema de producéo agricola que considera
a variabilidade espacial e temporal da lavoura, baseando-se em uma grande quantidade
de informacdes para prescrever manejos localizados. A ideia basica € a aplicacdo do
tratamento correto em local e tempo certos (GEBBERS; ADAMCHUK, 2010).
Associando os sistemas de informacdes geogréaficas e posicionamento global por satélite
as tecnologias atuais para obtencdo de dados da lavoura, é possivel mensurar a
variabilidade das condigdes do solo e das culturas.

Os campos de producdo agricola geralmente possuem variabilidade natural
quanto a seus atributos do solo e atributos topograficos que influenciam o comportamento
das plantas (BERNARDI et al., 2014). A variabilidade do solo pode aumentar com o
tempo devido a condigdes climéaticas e manejo. A falta de nutrientes, estresse hidrico,
doencas de plantas e pragas modificam os padrdes espaciais de variabilidade do solo em
um curto periodo de tempo (JEFFRIES et al., 2020). As propriedades do solo que
apresentam variabilidade espacial que mais impactam na produtividade sdo: umidade,
textura, contetldo de matéria organica, disponibilidade de nutrientes, pH e densidade do
solo (DE RESENDE et al., 2014).

Existem seis componentes da variabilidade nas lavouras que afetam a producéo
de um cultivo nas diferentes partes dos talhdes: distribuicdo histérica e atual da
produtividade; aspectos topogréaficos, como altitude, declive, sentido de escoamento da
agua, aspectos da paisagem, terracos, proximidade & bordadura e a rios e lagos; atributos
edéficos, ou seja, propriedades quimicas (pH, composi¢do das cargas, carbono orgénico),
nivel de nutrientes e outros elementos, propriedades fisicas e profundidade; aspectos da
cultura, caracterizado pela altura da planta, estresse nutricional ou hidrico e parametros
fisiologicos e morfoldgicos do vegetal; fatores andmalos, que sdo as infestacfes de
plantas daninhas e pragas, doencas de plantas, nematoides, geadas e granizo; e por tltimo
a variabilidade relacionada ao manejo, que diz respeito a taxa de semeadura, fertilizantes,
defensivos agricolas, rotagdo de culturas, manejo fisico do solo e técnicas
conservacionistas (FLORES; FILIPPINI ALBA, 2014; RAMPIM et al., 2012).

O sistema convencional de producdo agricola gerencia a lavoura baseado em
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valores médios para toda a area, que na maioria dos casos possui heterogeneidade
significativa em seus atributos. Ao considerar essas diferencas que ocorrem em escalas
menores do que o talhdo inteiro, pode-se avaliar separadamente as &reas com diferentes
propriedades e aplicar os insumos de acordo com a real necessidade, ou pelo menos o
mais proximo disso que se pode chegar. Quanto maior a diferenca entre as partes da
lavoura, maior é o potencial de ganho econdmico em utilizar as técnicas de agricultura de
precisdo (BERNARDI et al., 2014). Ou seja, a utilizagdo de tecnologias de AP auxiliam
produtores em conseguirem maiores produtividades, menores custos ao evitar
desperdicios, e até diminuirem a variabilidade dos solos ao longo do tempo, elevando o
patamar de produtividade da lavoura (JEFFRIES et al., 2020).

As principais aplicagcdes da AP nas lavouras de grdos estdo relacionadas ao
manejo fitossanitario, aplicacdo de corretivos, fertilizantes e sementes em taxa variavel
(DE RESENDE et al., 2014). Também hé aplicacdes da AP na gestdo e conservacao do
solo, controle de erosdo e manejo fisico (POTT et al., 2019) e definicdo de unidades de

manejo diferenciado em subareas dentro da lavoura (RAMPIM et al., 2012).

3.2 Zonas de manejo

Zonas de manejo (ZM) sdo subdivisdes do campo com caracteristicas
semelhantes, que podem ser usadas para praticas de manejo em taxa variada (MARTINS
et al., 2020). Busca-se delimitar parcelas da area que tenham potencial de producéo e
eficiéncia no uso de insumos homogéneos (FLORES; FILIPPINI ALBA, 2014), na
expectativa que a combinacgéo dos fatores limitantes de produtividade e de qualidade se
mostrem uniformes (RODRIGUES JUNIOR et al., 2011). Dessa maneira, as ZM podem
ser sujeitas as mesmas praticas agrondmicas, adequando o manejo de cada subarea
separadamente na busca de melhor eficiéncia técnica e/ou econdmica (MIQUELONI;
GIANELLO; BUENO, 2015), assim agregando rentabilidade, diminuindo custos e
Impactos ambientais em comparagdo com a agricultura convencional (MARTINS et al.,
2020).

Inicialmente a AP era feita baseada na amostragem de solo em malha para a
aplicagéo de fertilizantes (LUCHIARI JUNIOR et al., 2011). Entretanto, essa maneira de
aplicacdo gera quantidade elevada de amostras para conseguir avaliar seguramente a

variabilidade dos solos, e consequentemente eleva os custos anuais (MIAO; MULLA,
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ROBERT, 2018; RODRIGUES JUNIOR et al., 2011; SPLIETHOFF et al., 2018). Neste
contexto, encontra-se a estratégia de ZM, que tém potencial de ser utilizada ndo somente
para a fertilizagdo e calagem, mas a outras técnicas de AP, como praticas de manejo fisico
(MIQUELONI; GIANELLO; BUENO, 2015; POTT et al., 2019), semeadura a taxa
varidvel (CORASSA et al., 2018) e irrigacdao (MIAO; MULLA; ROBERT, 2018), se
tornando uma potente ferramenta para tomadas de decisdes na lavoura com maior
assertividade e alta relacdo custo beneficio (MARTINS et al., 2020).

Antes do delineamento de ZM é necesséria a obtencdo de dados geoespaciais que
possam ter relagdo com a variabilidade da area. Nesse sentido, ha trés abordagens quanto
aos dados que podem ser utilizados nesse processo. Uma é baseada em informacgdes da
paisagem e do solo, incluindo a topografia e mapas tematicos de solo e seus atributos
adquiridos por amostragem (analises de solo em grade) ou correlacdo com sensoriamento
remoto ou proximal (DE RESENDE et al., 2014; LUCHIARI JUNIOR et al., 2011;
MIAO; MULLA; ROBERT, 2018). Nesse contexto, a condutividade elétrica do solo
também é uma abordagem valida para identificar a variabilidade nos solos (PEREZ et al.,
2014; SPLIETHOFF et al., 2018).

Outra abordagem se baseia em aspectos dos cultivos, principalmente mapas de
colheita (NAWAR et al., 2017). Também pode-se utilizar indices de vegetacdes obtidos
com imagens aéreas multiespectrais para detectar padrdes de variabilidade ou como base
para estimativas de potencial produtivo (DAMIAN et al., 2020; GEORGI et al., 2018;
JEFFRIES et al., 2020). Molin (2000) afirmou que o mapa de umidade gerado por
colhedoras também pode indicar potenciais fontes de variabilidade espacial.

Quanto a terceira abordagem, estudos vem demonstrando que a integracdo de
aspectos da paisagem e do cultivo conferem maior seguranca para a definicdo de ZM e
prescricdo de medidas localizadas (MARTINS et al., 2020; MIAO; MULLA; ROBERT,
2018). A integracao de multiplas variaveis abrangendo maior periodo de tempo promove
um delineamento mais seguro e estavel das ZM (MARTINS et al., 2020). A utilizagéo de
conhecimentos agronémicos da propriedade, como histérico de produtividade,
fertilizacbes, calagem, gessagem, topografia, aspectos locais como terragos, estradas
antigas e afloramentos rochosos s&o importantes para auxiliar na delimitacdo das
unidades de manejo e para caracterizar suas limitacbes (RAMPIM et al., 2012;
SPLIETHOFF et al., 2018).

Com a base de dados preparada, é necessario utilizar ferramentas de geoestatistica
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para avaliar a variabilidade espacial da area. Existem varias metodologias de
delineamento de zonas de manejo usando geoestatistica. Em uma metodologia mais
completa, inicialmente é feita uma analise multivariada entre os componentes da base de
dados, calculando-se a correlagdo entre os grupos. Técnicas avangadas como a analise de
componentes principais e analise de fatores podem indicar quais sao as fontes de dados
que melhor explicam a variabilidade da area. Posteriormente, 0s mapas mais adequados
sdo escolhidos e podem ser normalizadas, atraveés de uma algebra de mapas utilizando
médias simples ou ponderadas, considerando pesos maiores para atributos que
teoricamente melhor definem o potencial produtivo. Com ou sem normalizacdo, é
necessario desenhar limites que dividem as subéreas, e este processo pode ser realizado
manualmente, utilizando as informacgdes observadas da area de modo que a divisdo de
ZM faca sentido e facilitem o manejo, ou por algoritmos de classificagdo néo-
supervisionada (clustering) como k-means ou Fuzzy c-means, ou até modelos
matematicos mais complexos como redes neurais ou random forest, e por ultimo é
possivel reamostrar 0 mapa classificado com fungdes de suavizacdo para se obter 0s
limites definitivos das ZM (ALBA, 2014; MARTINS et al., 2020; NAWAR et al., 2017).

Um dos atributos de maior peso para o delineamento de ZM sdo os mapas de
produtividade (JEFFRIES et al., 2020; MARTINS et al., 2020), gerados por colhedoras
automotrizes portadoras de sensores de colheita e um sistema de posicionamento via
satélite (SANTI et al., 2013). Mapas de produtividade expressam a interacdo e atuacao
conjunta dos fatores de producéo, que pode ser influenciado por caracteristicas intrinsecas
do solo ou fendmenos isolados aquele ciclo de cultivo (DE RESENDE et al., 2014). Para
diminuir o efeito de fenbmenos anuais que nao se repetem, € importante alimentar a
analise geoestatistica com mais de um mapa de colheita dos ultimos anos, a fim de
considerar a variabilidade temporal e isolar padrées recorrentes (LUCHIARI JUNIOR et
al., 2011; MOLIN, 2002; SANTI et al., 2013).

A produtividade das culturas tem correlacdo com respostas espectrais, tais como
imagens processadas pelo indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI), que
pode ser utilizadas complementarmente a atributos do solo e produtividade para a
delimitacdo de ZM, aumentando o histérico de dados para a busca de padrdes de
variabilidade (MARTINS et al., 2020).

Uma vez que as ZM sdo delimitadas pelo padrdo de variabilidade espacial e

temporal, classifica-se quanto aos niveis de potencial produtivo das zonas ou a outros
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fatores limitantes utilizando algebra de mapas (GEORGI et al.,, 2018). Torna-se
interessante realizar um estudo de caso das ZM delineadas para avaliar quais sdo 0s
fatores limitantes para a produtividade, considerando o relevo, o historico da area e os
atributos quimicos e fisicos do solo (LUCHIARI JUNIOR et al., 2011). Com tudo em
maos, deve-se estudar como variar as taxas de fertilizante e de semeadura entre as zonas,
para alcancar a melhor rentabilidade, o que varia de acordo com a cultura, regido e

propriedades da ZM.

3.3 Indicadores fisicos e quimicos da qualidade do solo

Segundo Flores & Filippini Alba (2014), os atributos de solo que mais
influenciam o potencial produtivo das culturas estdo relacionados a dindmica de fluidos
(dgua e ar) no solo e fornecimento de nutrientes. Atributos fisicos e quimicos do solo se
combinam para definir as caracteristicas de qualidade do solo que afetam o
desenvolvimento das plantas. Das propriedades e caracteristicas fisicas pode-se citar a
textura, profundidade, estrutura, porosidade, grau de compactacdo, densidade aparente,
agregacdo e sua estabilidade. A fertilidade quimica do solo pode ser caracterizada pelo
pH, capacidade de troca de cétions e anions, teor de matéria organica, teor e
disponibilidade dos nutrientes de plantas (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu e B), e
concentracdo de elementos toxicos (Al, As, Pb e Cd) ou nutrientes em concentracdes
toxicas ou em desequilibrio.

Os atributos quimicos do solo podem ser mensurados através da amostragem de
solo e andlise quimica quantitativa. A mesma amostra de solo pode ser utilizada para
analise granulométrica do solo, que resulta nos teores de argila, silte e areia. A coleta de
amostras em agricultura de precisdo, para que represente corretamente a variabilidade
espacial da area, deve ocorrer de maneira programada, deve seguir nUmero minimo de
amostras simples para, ao misturar, obter-se uma amostra composta que retrate a unidade
amostral, seja um ponto da grade de coleta ou uma unidade de manejo (RAMPIM et al.,
2012).

A qualidade fisica do esta relacionada ao desenvolvimento das raizes das plantas,
que e favorecido por capacidade de armazenamento de ar e agua adequada junto com
resisténcia apropriada, que permita a penetracdo das raizes mas resista a compactagdo
(REYNOLDS et al., 2002). Parametros para a defini¢do da qualidade fisica do solo sdo a
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porosidade e a densidade aparente, que podem ser obtidos pela coleta de amostras de solo
com estrutura indeformada utilizando um anel de aco de bordas cortantes, e
processamento dessas amostras por dessor¢do em mesa de tensdo (REYNOLDS et al.,
2002).

Com amostras indeformadas de solo é possivel determinar a densidade aparente
do solo ao dividir a massa de solo seco pelo volume do anel, o teor de agua com base em
massa e volume de solo (umidade gravimétrica e volumétrica, respectivamente), ao
comparar a massa de solo no momento da coleta e apds a secagem, e a porosidade total
do solo (PT, volume total do espaco poroso), determinado ao relacionar a densidade
aparente com a densidade de particulas. Ao usar essas amostras em uma mesa de tensédo
é possivel determinar varios contetdos de umidade de uma amostra de solo previamente
saturada pelo método de deficiéncia de pressdo, que no presente estudo os mais
importantes sdo: Macroposidade, definida pelo volume de poros com diametro igual ou
superior a 300 um e responsavel pela maior parte da capacidade de aeracdo do solo e pelo
escoamento da &gua; Microporosidade, volume de poros com didmetro inferior a 300 um,
fracdo do solo com capacidade de retencdo de agua (REYNOLDS et al., 2002). A
macroporosidade ¢ um bom parametro da qualidade fisica do solo, e para o melhor
desenvolvimento de raizes ¢ exigido pelo menos de 10 a 13 m® m™ de macroporosidade
(BARETA JUNIOR et al., 2022) em solos subtropicais acidos.

O processo de travessia da agua pela superficie do solo é denominado infiltracéo.
Em um evento de precipitacdo, a capacidade do solo infiltrar &gua decresce com o tempo
até se estabilizar a uma taxa chamada de velocidade de infiltracdo basica (VIB) (DA
SILVA et al., 2017). A taxa de infiltracdo tem relacdo com processos erosivos, com a
lixiviagdo de nutrientes e com a dindmica da agua no solo, e essa grandeza pode ser
influenciada pela textura, estrutura, compactacdo do solo e relevo. Em declividades
maiores, hd menor infiltracdo de &gua e, portanto, maior escoamento superficial, que é
agravado pela maior energia cinética da agua no declive, havendo maior potencial
erosivo. Isso faz com que solos em terrenos declivosos sejam mais rasos e secos que 0S
situados em menores declividades (FLORES; FILIPPINI ALBA, 2014). Problemas de
infiltragdo em algumas areas podem ter relagdo causal com menor emergéncia de
plantulas (MIQUELONI; GIANELLO; BUENO, 2015), perda de nutrientes por
escoamento superficial e menor potencial produtivo (SANTI et al., 2013). A mensura da

infiltracdo é importante para observar altera¢des na infiltracdo e disponibilidade de dgua
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no solo devido a diferentes praticas de manejo, assim como explicar diferencas entre
subéreas da lavoura (DA SILVA et al., 2017).

A medicdo da infiltracdo do solo pode ser feita utilizando o método do
infiltrdbmetro de carga constante com anéis concéntricos, constituido de um anel externo
e um interno, que sdo inseridos no solo a uma profundidade de aproximadamente 18 cm,
e ¢ aplicada uma lamina d’4agua no centro, utilizando um reservatorio graduado, aberto
apenas na extremidade inferior que fica submersa na lamina de infiltracéo, permitindo um
nivel de dgua sempre constante sobre o solo. Esse método apresenta boa precisao para a
determinacdo da infiltracdo de agua no solo, além de praticidade e simplicidade de
execucdo (DA SILVA etal., 2017; NEPAR-SBCS, 2019).

A avaliacdo da resisténcia a penetracdo é uma técnica muito usada para o
diagndstico de compactacao do solo, pois mede a pressdo necessaria para penetrar uma
haste conica ao longo do perfil do solo (MOLIN; DIAS; CARBONERA, 2012). A melhor
maneira de realizar essa medida a campo é utilizando um penetrémetro digital acionado
mecanicamente, de modo que a velocidade de penetracdo da haste é constante ao longo
do perfil, o que garante dados mais confiaveis (MOLIN; DIAS; CARBONERA, 2012).

A resisténcia a penetracdo € dependente da umidade do solo, pois particulas de
solo com conteldo bom de umidade, préximo a capacidade de campo, tém mais facilidade
em serem deformadas pela ponta cbnica do que quando a umidade € baixa e agregados
rigidos sdo formados. Para que se use a resisténcia a penetracdo como comparativo sem
erros proporcionados por diferencas na umidade, € recomendado que se faca a avaliacdo
em solo com teor de dgua proximo a capacidade de campo, ou seja, em capacidade total
das reservas de agua do solo, mas sem encharcamento. O nivel critico de resisténcia do
solo a penetragdo a partir do qual as raizes encontram dificuldade significativa para se
desenvolverem é varidvel em funcéo da cultura e de caracteristicas do solo como a textura.
Em solos muito argilosos é sugerido um nivel critico de 5200 kPa (OLIVEIRA et al.,
2016).

3.4 Taxa variavel de semeadura

A taxa variavel de semeadura € uma pratica da agricultura de precisdo em que se
varia a densidade de semeadura de determinada cultura de acordo com a variabilidade do

campo. Para que isso seja possivel, é necessario o uso de um sistema de navegacédo global
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via satélite no trator e uma semeadora que disponha de um mecanismo atuador que varie
as doses de semeadura comandada por um mapa digital com a dose de prescrigcdo
(HAMMAN, 2019).

Dividindo-se a &rea em ZM de diferentes potenciais produtivos, espera-se que
cultura desempenhe o pico de produtividade a uma densidade de plantas
agronomicamente 6tima (DPAQ), que deve ser especifica para cada zona. Além das
variacBes provocadas pelas caracteristicas da cultivar, a DPAO é influenciada por
atributos do solo, caracteristicas topogréaficas e suas interacbes com as condig¢des do ciclo
produtivo, que pode variar anualmente (LICHT; LENSSEN; ELMORE, 2017). Existe a
hipétese que subareas no campo podem apresentar diferencas na germinacdo e
sobrevivéncia de plantulas entre si devido a condi¢Oes adversas ao desenvolvimento
inicial da cultura, o que pode implicar na necessidade de ajustar as densidades de
semeadura para atingir a DPAO considerando também quebra técnica diferenciada
(CORASSA et al., 2018). Ao levar em consideracdo a germinacdo de sementes e fatores
econdmicos, como o custo da semente e 0 ganho econdmico proveniente do aumento da
produtividade, define-se uma densidade de plantas economicamente 6tima (DPEO), que
geralmente é menor que a DPAO (LINDSEY; THOMISON; NAFZIGER, 2018).

Ainda ndo se tem bem definido que taxa de semeadura e que densidades de plantas
podem ser seguramente recomendadas em diferentes ZM, sendo assim, ha caréncia de
pesquisas que desenvolvam curvas de resposta a taxa de semeadura para ZM delimitadas
utilizando parametros diversos (LICHT; LENSSEN; ELMORE, 2017). O histérico
produtivo das areas é um bom fator de ajuste para definir as ZM para a semeadura a taxa
variavel, uma vez que expressa o conjunto de fatores relacionados com a produtividade
(GASPAR et al.,, 2020; HAMMAN, 2019). Uhry et al. (2013) concluiram que as
caracteristicas do relevo tém grande influéncia na DPAO, sendo importantes na
delimitacdo da zona pela sua imutabilidade. Para efetivar o ganho econémico com a taxa
variavel de semeadura, deve-se levar em consideracdo também a taxa de fertilizantes,
variando de acordo com a necessidade da cultura e os requerimentos do solo (RESENDE,
2011).

3.5 Taxa variavel de fertilizacao

A taxa varidvel de fertilizantes consiste na variacdo de doses de acordo com a
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condicdo de fertilidade em cada local dentro da lavoura, que pode ser mais proximo a real
necessidade do solo e da cultura, trazendo possivel aumento na eficiéncia de uso desses
insumos, promovendo ganho econdémico pelo aumento da produtividade e economia de
insumos (DE RESENDE et al., 2014; NAWAR et al., 2017).

A fertilidade do solo, nutricdo e adubacdo sdo fatores que constroem a
produtividade das culturas agricolas (VON PINHO et al., 2009). Segundo Von Pinho et
al. (2009), existe relacéo entre as densidades de plantas e a necessidade de nutrientes, e
que havendo expectativa de maiores produtividades de grdos necessitard maior aporte de
nutrientes. A adubacdo deve ser compativel com os requerimentos da cultura, os quais
variam em funcéo das caracteristicas da cultivar, principalmente o potencial produtivo,
que por sua vez depende de propriedades do solo, clima e suprimento de 4gua (DEFRA,
2010).

A maioria dos solos ndo tém capacidade de reter nitrogénio (N) suficiente para
suprir as necessidades das culturas. A sua aplicacdo promove grande acréscimo de
produtividade, porém seu excesso pode provocar problemas de acamamento e doengas
foliares, além de menor eficiéncia da adubagdo, pois os ions de N sdo facilmente
lixiviaveis. Sendo assim, deve-se buscar a dose economicamente 6tima de N na prescricao
da adubacdo nitrogenada, no ponto que o acréscimo de N eleve a produtividade a sua
melhor resposta econdmica (DEFRA, 2010).

Solos com altos teores de argila e matéria organica retém altas quantidades de
fosforo (P) e potassio (K), de forma que esse estoque de nutrientes fique disponivel para
as culturas ao longo dos anos. Consequentemente, 0 manejo desses nutrientes para
alcancar a produtividade 6tima é baseado na correcgdo da fertilidade até os niveis criticos
somado a manutencéo dos teores do solo, repondo o que € exportado pelas culturas. Essa
quantia pode ser calculada através da produtividade e da concentracdo média do nutriente
no produto colhido. Para o uso mais efetivo desses insumos, deve-se considerar que
diferentes partes do campo se diferenciam quanto aos teores ideais de P e K, podendo ser
amostradas e tratadas separadamente (DEFRA, 2010).

Para soja, recomenda-se no Brasil a adubacdo potéassica e fosfatada com base nos
teores do solo para a correcdo até o nivel critico, e para a manutencdo dos niveis de
nutrientes recomenda-se uma dose adicional de Potassio com base na expectativa de
producdo e de Fdsforo baseada em um valor fixo (BROCH; RANNO, 2008; DE
OLIVEIRA, 2003). Na regido Sul do Brasil ndo se recomenda a aplica¢do de nitrogénio
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na soja, pois sua necessidade é suprida através da fixacdo bioldgica de N (BROCH;
RANNO, 2008).

3.6 Cultura da soja

A Soja (Glycine max (L.) Merr.) é cultivada desde o inicio do século XI na China.
Essa leguminosa era cultivada principalmente como planta forrageira, até que comecou a
ser utilizada pelos estadunidenses como fonte de 6leo na década de 1920, também tendo
importante papel como fonte de energia e proteina durante a Segunda Guerra Mundial
(HAMMAN, 2019).

Atualmente, a soja € a planta oleaginosa mais importante economicamente em
escala mundial. O Brasil se coloca em primeiro lugar no ranking de exportacdo de soja e
segundo lugar na producdo mundial de soja, perdendo somente para os EUA de acordo
com o levantamento da FAO (2020). O cultivo de soja apresenta crescimento estavel na
ultima década no Brasil e no mundo, sem variagdes bruscas anuais na produtividade e
area cultivada. Em 2018, o Brasil produziu 117.9 milhdes de toneladas de soja em 34.7
milh&es de hectares a uma produtividade média de 3390 kg ha, enquanto foi produzido
no mundo nesse mesmo ano 348.7 milhdes de toneladas de soja em 124.9 milhdes de
hectares a uma produtividade média de 2791 kg ha* (FAO, 2020).

As praticas de producdo de soja vém sendo continuamente melhoradas e refinadas,
levando aos aumentos estaveis de produtividade (HAMMAN, 2019). A populacédo de
plantas € um fator que pode ser trabalhado dentro da lavoura a fim de reduzir problemas
de acamamento e emergéncia (BUTZEN, 2016).

Na cultura da soja, geralmente utiliza-se populagdes menores em areas com alto
potencial produtivo para soja. Menores densidades tem efeito na supressdo do
acamamento e reducéo da pressdo de mofo branco pela melhor ventilagdo do dossel. As
plantas de soja modificam sua arquitetura em baixos estandes, diminuindo a altura de
planta e espessando o caule, o que pode reduzir a incidéncia de acamamento, enquanto a
maior emissdo de ramificacOes laterais tem potencial de compensar estandes
uniformemente reduzidos (BUTZEN, 2016).

Muitas vezes, areas com baixo potencial produtivo também tém associadas a elas
condigdes limitantes do estabelecimento inicial das plantas, germinacdo e emergéncia, e

0 aumento da taxa de semeadura pode ser uma medida mitigatéria para garantir o
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estabelecimento de estandes adequados e relativamente uniformes (CARCIOCHI et al.,
2019; CORASSA et al., 2018). Condic¢des gque limitam a emergéncia sdo adversidades
meteoroldgicas apos plantio, infeccdes de doencas (tombamento), ataque de pragas e
caracteristicas do solo, como solos compactados, secos, encharcados, frios e excesso de
palhada (BUTZEN, 2016). O aumento da densidade da semeadura de soja também causa
aumento na altura da planta e altura da insercdo das vagens, causando menos perda de
colheita em pontos que a soja se desenvolve muito baixa por causa de condic¢des adversas
(GRISSO et al., 2011). Condi¢bes ambientais adversas também interferem na capacidade
da soja de engalhamento e consequentemente compensacéo de estande (CARCIOCHI et
al., 2019), da mesma forma que isso limita a quantidade de vagens e sementes por planta
(CORASSA et al., 2018).

Ao comparar a DPAO encontrada em ambientes de diferentes potenciais
produtivos, Carciochi et al. (2019) e Corassa et al. (2018) concluiram que a densidade de
semeadura de soja pode ser reduzida de 18 a 24% em ambientes de bom potencial
produtivo, em relagdo aos de baixo potencial, pois influenciam na reducdo de perdas
relacionadas ao acamamento e a doencas, proporcionando ganho econémico pela reducao

do uso de sementes e manutencdo do nivel de produtividade.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local

O experimento foi realizado na safra de verdo de 2020/21. A implantagdo do
experimento ocorreu em uma propriedade rural localizada no municipio de Cantagalo,
regido central do Parana.

Foi selecionado um talh&o de 22 ha que vem sendo cultivado em sistema plantio
direto (SPD) h& 25 anos, com rotac&do de culturas diversificada e subsolado em éarea total
em 2018. O talhdo se situa a 25°15'4.06" de latitude Sul, 52°5'15.29" de longitude Oeste
e a 850m de altitude em média. A Gltima aplicacdo de calcério na area ocorreu em 2017,
com recomendacao a taxa variada para alcance de 75% da saturacdo por bases, e orientada
por amostragem em grade de 1 ha. As culturas desde a Gltima calagem foram aveia preta
de cobertura (2017), milho (2017/18), canola (2018), soja (2018/19), aveia preta de
cobertura (2019), soja (2019/20) e aveia preta de cobertura (2020). Com excecdo da
correcdo do solo, os manejos sempre foram homogéneos. A média histérica da
produtividade de soja da fazenda é de 3608 kg ha™', a safra de soja cultivada em 2019/20
produziu em média 3743 kg ha™.

Utilizando o registro desde 2016 de uma estacdo meteoroldgica automatizada na
proximidade, encontrou-se uma média de precipitacdo pluviométrica anual de 1767 mm,
e temperatura média anual de 19.2 °C. No més de julho ocorrem as menores temperaturas
e menores precipitacdes pluviométricas (Figura 1). Esses resultados indicam que a
localidade se enquadra dentro da classificacdo climéatica de Koppen & Geiger como Cfa,
definida por clima subtropical tmido com verdo quente e sem estacdo seca definida, e os
parametros de enquadramento sdo a temperatura média do més mais frio menor que 18 °C
(14.8 °C), temperatura media do més mais quente superior a 22 °C (22.1 °C) e
precipitacdo do més mais seco superior a 30 mm (40.73 mm) (APARECIDO et al., 2016).
Pelo trabalho dos autores, observa-se que o municipio se localiza em uma regido de

transicéo entre climas Cfa e Cfb.
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Histérico climatico em fazenda localizada no municipio de Cantagalo- PR

Precipitacédo Temperatura
[ wmensal Il Decéndio Didgria —— Média —— Maxima ---- Minima
225.76
30
200

1]
o]
.
EE )
5 E 150 3
o 9 20 5
(o s jn
ug = E"
@@ =
8 2 100 o
S 2 o
o 10
(a

[5,]
]

jan fev mar  abr mai  jun jul ago set out nov dez

Figura 1. Precipitacdo média acumulada em diferentes intervalos de tempo e
média das temperaturas minima, média e maxima para o periodo de agosto de 2015 a
agosto de 2022, em fazenda localizada no municipio de Cantagalo — PR. A precipitacao

média diaria é estimada pelo método de regresséo local.

O mapa de solos do estado do Parand (BHERING et al., 2007) aponta que na
unidade de mapeamento onde se situa o experimento ha predominancia de solos do tipo
Latossolo Bruno Distréfico (LBd5), podendo haver também Latossolo Vermelho
Distroférrico (LVdf9) e Neossolo Litolico Distrofico (RLd2), segundo o Sistema
Brasileiro de Classificagcdo de Solos (SiBCS) (SANTOS et al., 2018).

Inicialmente foi realizado um estudo detalhado do talhdo para que se definisse
areas de potenciais produtivos distintos, ou seja, zonas de manejo. As ZM do talhdo foram
definidas utilizando um método semelhante ao Soil Fertility Index modificado, descrito
por NAWAR et al. (2017). Houve um levantamento de varias fontes de dados do talhdo,
incluindo mapas de produtividade (desde 2014), mapas de atributos do solo resultantes
de amostragem em grade regular (teores de nutrientes, pH, granulometria e matéria
orgénica, de 2014 e 2017), mapa de condutividade elétrica (2014) e um historico de mapas
NDVI (desde 2010) constituido de imagens dos satélites Sentinel, Landsat 7 e Landsat 8.

24



As fontes de dados, apos interpolacédo e padronizagdo a uma mesma grade amostral, foram
sujeitas a analise multivariada, e os mapas que apresentavam correlacdo forte entre si
foram escolhidos para a defini¢cdo das zonas de manejo. Foram selecionadas sete imagens
NDVI, dois mapas de colheitas (soja e triticale), mapa de matéria organica, saturacao de
bases (com correlacdo negativa) e pH (também com correlacdo negativa) para formarem
0 mapa com indice de fertilidade do solo (Soil Fertility Index). As camadas com maior
peso na elaboracdo desse mapa foram os mapas NDVI.

Atraveés de &lgebra de mapas, foi criado um mapa normalizado (Figura 2. D). Os
limites das zonas de manejo foram determinados manualmente, sem a utilizacdo de
algoritmos de classificacdo nao-supervisionada (clustering). Entre essas ZM, foram
escolhidos dois poligonos de 100x60m para a elaboracao do experimento (Figura 2Error!
Reference source not found.), considerando que fossem relativamente préximos entre
si, mas em areas estaveis para seu nivel de produtividade, nomeados de Zona Alta (ZA)
e Zona Baixa (ZB). ZA apresenta declividade média de 6.5%, enquanto em ZB a
declividade alcanga em média 9.1%, ambas s&o localizadas no terco inferior da vertente.
Os mapas de colheita demonstraram diferenca de produtividade de 208 kg ha™® de triticale
(6% sobre a média), 615 kg ha* de soja (15.6%) e 769 kg ha* de milho (6.2%) entre ZA
e ZB (Figura 2). A média de produtividade de soja desse talhdo nos Gltimos 4 anos foi de
4.0 Mg ha,
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Figura 2. Alguns Mapas tematicos utilizados para definir o local da area experimental e
das zonas de manejo. A area experimental é identificada pelos retdngulos circunscritos
em preto. Cada mapa acompanha uma legenda que relaciona as cores com as classes do
referido atributo, os valores obtidos dentro das areas experimentais de Zona Alta (ZA) e

Zona Baixa (ZB) e a média do talhdo para a produtividade de Triticale em 2014 (A),
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produtividade de Sojaem 2017 (B), teor de matéria organica do solo em 2014 (C) e indice

de produtividade normalizado (D).

4.2 Materiais

O trabalho foi executado nas duas zonas de manejo, ZA e ZB. Cada ensaio, ou
“zona” ¢ considerada um experimento individual. Em cada zona foram estabelecidas 40
parcelas para 10 tratamentos em delineamento do tipo blocos casualizados em parcelas
subdivididas, com quatro blocos (Figura 3). Este delineamento experimental foi escolhido
por facilitar a implantacdo do experimento dado o equipamento disponivel. Nas parcelas
foram alocadas cinco densidades de semeadura: P1 (40% abaixo da recomendada), P2
(20% abaixo), P3 (populacao ideal), P4 (20% acima) e P5 (40% acima). A populacao
ideal refere-se a densidade de plantas recomendada regionalmente pelo obtentor da
cultivar. Nas subparcelas foram dispostos dois niveis de investimento (NI) em adubacéo
potéssica e fosfatada (Alto investimento — Al; Médio investimento — MI)), fornecendo-
se uma dose alta (acima do recomendado em func¢édo dos teores do solo e manutencédo da
cultura) e uma média (proximo ou ligeiramente inferior ao recomendado) de cada tipo de

fertilizante para 0s respectivos tratamentos.
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Figura 3. Croqui do experimento para uma das zonas do experimento. A) Croqui tedrico:
Células em cinza escuro representam intervalos para manobra e as linhas grossas
representam a posicdo aproximada dos rastros de pulverizador. B) Disposicdo das
parcelas no campo. Al = Alto Investimento em Fertilizacdo; MI = Médio investimento
em Fertilizagdo; P é o nivel do tratamento populacdo. Blocos dispostos em algarismos

romanaos.

Cada ZM tem 4 blocos de 22.5 m de largura e aproximadamente 50 m de
comprimento (no sentido da semeadura, perpendicular ao declive, e paralelo aos rastros
de pulverizacdo). Os blocos tém 10 parcelas, cada parcela com 4.5 m de largura (largura
da semeadora de soja) e 20 m de comprimento, totalizando 90 m2. Houve um intervalo de
5 m de comprimento entre os limites transversais das parcelas para a manobragem das
maquinas, considerado bordadura (Figura 3). As densidades de semeadura foram
dispostas nas parcelas de modo que facilitasse a operacdo de semeadura, e 0 nivel de
adubacdo foi disposto nas subparcelas, que dividem transversalmente as parcelas na
metade.

Os dois tratamentos em que se variou o nivel de investimento em adubacéo (Al e
M), dispostos nas subparcelas, foram implantados variando conjuntamente as doses de
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Monoaménio fosfato enriquecido de Boro (MAP+B, contendo: 10% Nitrogénio, 48%
P>Os e 0.6% Boro) no sulco de semeadura e Cloreto de Potéssio (KCI, com 60% de K20)
em cobertura. Foi utilizado MAP+B devido a disponibilidade de fertilizantes do
proprietario. As doses de fertilizante foram prescritas com base nas recomendaces
regionais para a soja provindas da instituicdo de pesquisa FAPA (FONTOURA et al.,
2015), enquanto que as densidades de semeadura recomendadas foram prescritas pelo
obtentor da semente.

Para os tratamentos MI e Al as doses de fertilizantes utilizadas foram
respectivamente 150 e 300 kg ha'* de MAP+B e 120 e 240 kg ha* de KCI, n&o foi aplicado
fertilizante nitrogenado.

A cultivar de soja utilizada foi a BMX 55157 RSF IPRO (Zeus). A populacao
final esperada, segundo recomendacdes do obtentor para a regio, é de 28 a 33 plantas m
(BRASMAX GENETICA, 2022), foi escolhida a densidade de 30 plantas m? como
padrdo. O lote de sementes considerava uma quebra técnica de 25%, visto isso a
semeadora foi regulada para distribuir respectivamente 24, 32, 40, 48 e 56 plantas m nos
tratamentos de populacdo de plantas para atingir a densidade final de 18 (P1), 24 (P2), 30
(P3), 36 (P4) e 42 (P5) plantas m.

4.3 Implantacgdo

As parcelas de soja foram implantadas utilizando uma semeadora pneumatica
Stara® Vitdria Top DPS Control em 06/10/2020. Consiste em uma semeadora adubadora
de 9 linhas, reguladas a um espacamento de 0.5 m, totalizando 4.5 metros de largura. O
implemento possui um sistema eletrohidraulico de tracionamento dos dosadores que é
capaz de modificar rapidamente a taxa de deposicdo de semente e fertilizante
separadamente, com grande amplitude de doses. No sulco, foi aplicado MAP+B com o
mecanismo sulcador do tipo disco duplo defasado. A dosagem de sementes e fertilizantes
no sulco foi modificada manualmente no momento da implantacdo. A velocidade de
semeadura no experimento ficou proxima de 3.6 km h™.

Foi distribuida uma dose base de 120 kg ha* de KCI a lango em cobertura sobre
todas as parcelas antes da semeadura utilizando distribuidor de discos rotativos Stara®
Twister 1500. A dose suplementar, para Al, foi realizada aos 50 dias apds a semeadura
(DAS) com um aplicador de solidos para parcelas tracionado manualmente espalhando
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120 kg ha* do produto. A cultura da soja se apresentava ainda no estadio vegetativo com
seis trifdlios completamente expandidos (V6).

Os tratos culturais como manejo de pragas, doengas e plantas daninhas foram
realizados de maneira uniforme nas parcelas, de acordo com a necessidade para a soja na
regido, utilizando as recomendacdes técnicas da FAPA (FONTOURA et al., 2020;
SPADER et al., 2020).

4.4 AvaliacOes

4.4.1 Analise quimica do solo e granulometria

Os atributos quimicos do solo das duas zonas de manejo foram analisados antes
da implantagdo do experimento, em 2020. Foi realizada uma amostra composta por zona
de manejo e enviada ao Laboratdrio de Solos e Nutricdo de Plantas UNICENTRO, onde
foi realizada a analise quimica seguindo os métodos apresentados por Pavan et al. (1992).
Os atributos quimicos analisados foram: teores de P (Mehlich-1), K*, Ca®*, Mg?*, Cu, Zn,
Fe, Mn, Matéria Organica (Walkley-Black), AI**, H + Al e pH (CaCl.). Juntamente com
as analises quimicas, foi feita a analise granulométrica do solo no Laboratoério de Fisica
do Solo da UNICENTRO, determinando-se os teores de areia, silte e argila pelo método
do densimetro (DE ALMEIDA et al., 2012). Os teores encontrados foram interpretados
se utilizando o Manual de Adubac&o e Calagem para o estado do Parand (NEPAR-SBCS,
2017).

4.4.2 Qualidade fisica do solo

Os atributos fisicos das duas zonas de manejo foram avaliados antes da
implantacdo do experimento, em 2020. As avaliagdes realizadas nesse periodo foram:

o Infiltragdo de dgua no solo pelo infiltrmetro de carga constante com aneis
concéntricos, com 6 repeticdes por zona, utilizando o infiltrometro de anéis concéntricos
pelo tempo de duas horas (DA SILVA et al., 2017), para avaliar a quantidade de agua
infiltrada no solo ao longo do tempo e definir a Velocidade Bésica de Infiltracdo (VIB)
do solo, a velocidade minima de infiltracdo em solo saturado ap6s um evento de

precipitacdo duradouro;
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o Resisténcia a penetracdo, com 8 repeticbes por zona, utilizando
penetrometro digital para avaliar a resisténcia do solo a penetracdo até os 0.6 m de
profundidade a cada intervalo de 1 cm;

o Porosidade do solo, umidade volumétrica e densidade do solo. Para isso
foram utilizadas amostras de solo indeformado que foram coletadas em anéis de 5 cm de
comprimento que foram analisados em mesa de tensdo (REYNOLDS et al., 2002). Os
anéis foram coletados em trés camadas de solo (0.025-0.075 m, 0.125-0.175 m e 0.275-
0.325 m nomeadas pelo ponto médio de cada: 0.05, 0.15 e 0.30 m) com 6 repeticdes em
cada, utilizando uma sonda acionada hidraulicamente que penetra 0.2 m. Em cada ponto,
com a sonda foi realizada a primeira coleta de 0 a 0.2 m, retiradas as duas amostras nessa
camada, aberta uma cova no mesmo ponto com a superficie aos 0.2 m e realizada uma
segunda sondagem para a coleta do anel aos 0.3 m. Os resultados da mesa de tensdo foram

utilizados para a determinacéo da umidade volumétrica, densidade e porosidade do solo.

4.4.3 Avaliacdes na cultura da soja

Na soja, foram realizadas avaliagdes no campo e pds-colheita.

o Massa de gréos por hectare: obtida com colhedora de parcelas, com uma
amostra por parcela colhida em faixa transversal ao sentido de semeadura de 1.5 m de
largura por 4.5 de comprimento (5.4 m?2), corrigido para 13% de umidade; expresso
em kg hat;

. Umidade dos gréos: recolhida uma amostra para cada parcela, quantificada
com medidor eletrénico de umidade para grdos, com uma amostra por parcela; expressa
em porcentagem (%), utilizada para padronizar a massa de graos por hectare para 13% de
umidade;

o Altura de planta: medida do solo até o meristema apical da planta no final
do ciclo, cinco amostras por parcela; expresso em cm;

o Presenca de acamamento: na maturagdo da cultura, para parcelas com
plantas tombadas ou acamadas se designou nota 1, e as parcelas que tinham somente
plantas eretas receberam nota zero.

o Distribuicdo de sementes: avaliacdo da distancia entre plantas na mesma
linha apds a emergéncia, concluindo o estande final em plantas m; a porcentagem de

falhas e duplas, definidas por apresentarem espagamentos superiores ou inferiores a,
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respectivamente, 150% ou 50% do espacamento ideal para a densidade de plantas
esperada na parcela; a porcentagem de espagamentos adequados, ou seja, entre 50 e 150%
do espacamento esperado; houve 5 amostras por parcela contando 20 plantas cada
amostra;

o Altura da insercdo de vagem: medida da base do solo até a insercdo da

vagem mais baixa, 5 amostras por parcela, expressa em cm;

o Numero de vagens por planta, 5 amostras por parcela;
. Numero de entrenos da haste principal, 5 amostras por parcela;
o Massa de mil gréos (MMG), uma amostra por parcela, corrigida para 13%

de umidade, expressa em g.

4.5 Analise Estatisticas

As analises de variancia individual para cada experimento foram realizadas de
acordo com o modelo estatistico: Yijk = m + bk + Pi + eik+ Nj + PNijj + eijk, em que: i = 1,
2, 3, 4, 5 niveis do fator P (Populacdo de plantas ou Densidade de Plantas esperada); j =
1, 2 niveis do fator N (Nivel de investimento adubacédo), k = 1, 2, 3, 4 blocos; Yijk: valor
observado do nivel i do fator P combinado com o nivel j do fator N no bloco k; m: média
geral do experimento; Pi: efeito fixo do tratamento i no fator P; eix: 0 efeito dos fatores
ndo controlados na parcelar; Nj: efeito fixo do tratamento j no fator N; PNjj: efeito da
interacdo nos niveis do fator P e N; bk: efeito do bloco; ejjx: 0 efeito dos fatores ndo
controlados na subparcela. Os dados avaliados foram submetidos a analise de variancia
pelo teste F e as médias com diferencas significativas foram agrupadas pelo teste de
médias Tukey (p<0.05).

Para a comparacao entre as médias de ZA e ZB, foi utilizado o teste t de Student
(p<0.05) para os dados que apresentaram distribuicdo normal e heterocedasticidade, e o
teste de Mann-Whitney (p<0.05) para os dados que ndo cumpriram 0S pressupostos
estatisticos. Para esta andlise, foram utilizados os dados das avaliacbes do solo
(porosidade, penetrometria e infiltracdo) e os dados das avaliagcdes na soja, que foram
comparados entre todos os niveis de cada fator (P de NI). A curva de infiltracdo de agua
no solo em func¢do do tempo foi construida por um modelo ndo linear usando o inverso
de x. Os outliers dos dados de infiltragdo e porosidade foram retirados da anélise. Para a
porosidade, as zonas foram comparadas em cada profundidade, mas as diferentes
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profundidades ndo foram comparadas estatisticamente entre si. Nao foi realizada anélise
estatistica sobre os dados da analise quimica e granulométrica do solo devido a auséncia
de repeticoes.

A comparacdo entre as varidveis avaliadas na soja e a densidade de plantas
observada foi realizada através da analise de regressdo simples e mdltipla. Para as
variaveis dependentes com distribuicdo normal foram desenvolvidos modelos lineares
gaussianos, em alguns casos quando a modelagem acusou significancia (p<0.05) para os
outros fatores (zonas, NI, blocos e suas interagdes) foi realizada regressao linear multipla.
Para as variaveis dependentes de contagem e com distribuicdo ndo normal foram
utilizados modelos lineares generalizados da familia Poisson, as varidveis continuas de
distribuicdo ndo normal foram analisadas com modelo de familia Gama, e as variaveis
binérias foram analisadas com regresséo logistica (familia logit). A fragdo da variancia
explicada pelos modelos lineares generalizados é expressa pelo quadrado da devianca
(D?) (BARBOSA et al., 2016), parametro equivalente ao coeficiente de determinacédo de
modelos lineares (R?). Os modelos multiplos tiveram todas as combinagdes testadas e 0s
modelos comparados para que se encontrasse 0 modelo minimo significativo, respeitando
0 principio da parciménia.

As variaveis produtividade e rentabilidade foram analisadas com regresséo linear
de primeiro e de segundo grau, com o objetivo de achar valores criticos da variavel
dependente e da densidade de plantas.

As analises e os graficos foram realizados utilizando o software RStudio (R.
CORE TEAM, 2020) e o pacote gréafico ggplot2 (WICKHAM, 2011).

32



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Condicdes climaticas do ano

5.1.1 Precipitacéo

A precipitacdo no periodo de producdo da soja foi atipica nesta safra, se
comparada com os dados historicos para o periodo. Como se pode observar na

Dias apds a semeadura (DAS)

2|2 -15 IB -1 ? 13 2|D 27 3I4 41 4|8 55 BIE 69 ?IE 83 EIID 97 1?4 111 11|8 1%5 13|2 139
Semeadura 20202021
Soja Soja
60
=
< I
@ 40
(&
T
=3
o
pd
: I | |I
20 | II L
|}
| 1Ll |.| TR
1
0 !I|l Illlllll ; |_.|| Il I e .;I - al
21-zet 05-out 19-out 02-nov 16-nov 30-nov 14-dez 23-dez 11-jan 25-jan 038-fev 22-fev
Data
i Histdrico de o E s
s s Precipitacio Média ) il Precipitacdo Didria
Precipitac&o: Diria no periodo Semeadura e Colheita | Erée&lg%&}gﬂg . no periodo

Figura 4, as condicGes para semeadura foram 6timas, considerando que o solo
estava com umidade adequada e houve precipitacdo consideravel logo nos primeiros dias
apos a semeadura, dando condi¢des para garantir a completa germinacédo das sementes e

0 estabelecimento da lavoura (NEUMAIER et al., 2020).
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Figura 4. Precipitacdo diaria durante o periodo de producédo da safra de soja 2020/2021
em Cantagalo-PR, comparando com os dias apds a semeadura (DAS) da soja. As curvas
demonstram a precipitacao diaria no periodo (ciano) e o histérico da precipitacdo média

diaria (cinza) suavizadas pelo método de regressao local.

Porém aos 10 DAS (dias apds semeadura) se iniciou um veranico de 22 dias (17-
out a 08-nov), sem chuva consideravel, cobrindo boa parte do desenvolvimento
vegetativo da cultura. A partir dos 52 DAS, durante o estadio reprodutivo da cultura, se
iniciou um periodo de chuvas com precipitacGes acima da média, com pico na metade de
janeiro, como se observa ao comparar a curva de precipitacdo do periodo com a curva de
precipitacdo historica, o que garantiu adequado suprimento hidrico para a cultura durante
todo seu estadio reprodutivo.

A produtividade da soja foi favorecida pelas boas condi¢Ges climaticas para o
desenvolvimento da soja neste ciclo produtivo, pois ambas ZM alcangaram
produtividades elevadas, com médias acima de 5400 kg ha™. Essas produtividades est&o
muito acima das meédias de produtividades normalmente registadas na regido, e essa
diferenga provavelmente é consequéncia das condigdes climéticas neste ciclo.

As exigéncias hidricas da cultura da soja foram supridas, com uma lamina de
precipitacdo de 800 mm da semeadura a colheita. N&o houve estiagem durante os periodos
criticos ao suprimento de agua, ou seja, os estadios de germinacdo e emergéncia e da
floracdo ao enchimento de grdos. O periodo de maior estresse hidrico ocorreu apos a
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emergéncia e se encerrou antes da floracdo (Figura 4), periodo que ndo afeta tdo
intensamente a produtividade (NEUMAIER et al., 2020).

5.1.2 Temperatura

A temperatura média durante o ciclo de producdo da soja praticamente ndo se
diferenciou da média, como se observa na Figura 5. O inicio de 2021 foi ligeiramente
mais frio e coincidiu com a alta pluviosidade na metade de janeiro. A temperatura do ar
durante o ciclo da soja se mostrou adequada, estando na maior parte dos dias com medias
acima de 20°C, condicdo 6tima para o desenvolvimento da cultura (NEUMAIER et al.,
2020).
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Figura 5. Temperatura maxima, media e minima diaria durante o periodo de produgéo da
safra de soja 2020/2021 em Cantagalo-PR. As curvas demonstram as médias histéricas

da temperatura média diaria suavizada pelo método de regresséao local.

5.1.3 Radiagéo Solar

Na Figura 6 se observa que o saldo da radiacdo solar foi superior durante quase
todo o ciclo produtivo da soja, com reduzido intervalo de baixa luminosidade devido a
alta precipitacdo na metade final de janeiro de 2021. Nesse momento, a cultura ja se

encontrava no estadio de enchimento de gréos e inicio da maturacdo. Durante a floracéo,
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em novembro e dezembro, havia elevada luminosidade.

A luminosidade possivelmente teve bastante influéncia no rendimento da soja,
sendo que o saldo de radiacdo solar ficou acima da média na maior parte do ciclo (Figura
6). Segundo Neumaier et al. (2020) a soja apresenta maiores produtividades quanto maior
for a radiacgéo solar que nela incide, considerando que o suprimento de 4gua seja mantido,

exatamente o que aconteceu durante esse ciclo produtivo.
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Figura 6. Saldo da radiacdo solar diaria durante o periodo de producédo da safra de soja
2020/2021 em Cantagalo-PR. As curvas demonstram as médias historicas do saldo de

radiacdo solar diario suavizado pelo método de regressao local.

Em resumo, as condicOes climaticas favoreceram o desenvolvimento e a
produtividade da soja, fazendo com que o efeito das zonas de manejo expressasse
menores diferencas entre as zonas para a maioria das variaveis analisadas. E esperado que
os fatores limitantes para a produtividade na ZM de menor potencial produtivo levem a
diferengas mais evidentes no desenvolvimento da cultura em anos com condigdes
climaticas mais desafiadoras, principalmente quanto a disponibilidade hidrica, e que as
diferengas se comprimam em anos sem limitagdes climéaticas (FRAISSE; SUDDUTH,;
KITCHEN, 2001).
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5.2 Atributos fisicos e quimicos do solo nas zonas de manejo

5.2.1 Infiltracdo da agua no solo

N&o houve diferenca significativa entre as ZM para as médias dos atributos

obtidos pela avaliacdo da infiltracdo de agua no solo, utilizando os dados de 5 (ZA) e 6

(ZB) avaliagdes. Houve muita variabilidade entre as medidas. Em ZA, a velocidade de

infiltracdo basica (VIB), calculada pela média das ultimas observacdes, foi 10% superior

a obtida em ZB. Ja quanto a VIB obtida pelo valor minimo no modelo de regresséo

(Figura 7), em ZA foi 23% superior & obtida em ZB. A regressdo multipla da velocidade

de infiltragdo (V1) utilizando o inverso da variavel tempo como preditora ndo acusou

como significativo o efeito das zonas, apenas a interacdo entre zonas e tempo. Isso

significa que a VI difere entre as zonas nos primeiros minutos, até que o argumento da

funcdo dependente do tempo passa a ndo ser representativo, a partir dos 30 minutos, e a

VI se iguala ao intercepto, que é idéntico a VIB. O modelo inverso se ajustou melhor que

o linear-log para a variavel VI, mas ambos chegam ao mesmo resultado, que ha diferenca

entre as zonas apensas nos primeiros minutos, mas que se equivalem aos 120 minutos.
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Figura 7. Infiltracdo da &gua no solo nas duas ZM. As linhas tracejadas representam a

lamina de infiltracdo acumulada (LIA). As linhas sélidas representam a velocidade de
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infiltracdo em cada minuto (VI), e a area colorida é o intervalo de confianca (95%) da

média de cada minuto.

A lamina de agua infiltrada em 2 horas foi 24% superior em ZA, em parte porque
a velocidade de infiltracdo nos primeiros minutos foi mais alta, enquanto em ZB a
velocidade de infiltracdo inicial ja era proxima a VIB. Assim como ocorre para a variavel
VI, a regressdo multipla ndo acusou o efeito das zonas como significativo, apenas a
interagdo entre zonas e tempo, o0 que significa que, na média da LIA, as zonas ndo
diferiram entre si, mas a dependéncia da LIA ao tempo de precipitacdo varia entre as
zonas, implicando que a reta de LIA é mais inclinada em ZA que em ZB. Como a
regressao linear ocorre a partir da origem, os interceptos nos modelos lineares de L1A ndo
diferiram de zero e por isso o valor de p ndo é significativo, portanto, o coeficiente angular
sozinho € um bom parametro para previsdo da LIA. E na regressao mdltipla, o modelo
que melhor se ajustou € o que possui apenas a interacao entre zonas e tempo como variavel
preditora.

Mesmo sem diferencgas entre as zonas, tanto ZA quanto ZB tiveram capacidade de

infiltracdo de agua alta e ndo limitante.

5.2.2 Porosidade e densidade do solo

Como se observa na Figura 8, as principais diferencas entre ZA e ZB foram
encontradas na camada dos 0.125 aos 0.175 m (ponto médio aos 0.15 m), em que ZA foi
estatisticamente superior nas variavies porosidade total (PT, Figura 8 A densidade do solo
foi maior aos 0.15 m que nas demais profundidades, e na média das trés camadas a

densidade do solo em ZB foi 6.2 % mais elevada que em ZA.
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Figura 8. A), microporosidade (Figura 8. C) e macroporosidade (Figura 8. D), e
inferior na densidade do solo (Figura 8. B). A porosidade total de ZA foi superior a ZB
nas trés camadas de solo avaliadas, e a densidade aparente também foi inferior em ZB em
subsuperficie (camada de 0.15 e 0.30 m). A densidade do solo foi maior aos 0.15 m que
nas demais profundidades, e na média das trés camadas a densidade do solo em ZB foi

6.2 % mais elevada que em ZA.
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Figura 8. Porosidade total (A), Densidade do solo (B), Microporosidade (C) e
Macroporosidade (D) do solo em trés camadas de solo, as letras minasculas na lateral
direita comparam as médias de ZA e de ZB dentro da mesma camada, as letras maidsculas
pretas na lateral esquerda entre as barras comparam as médias das camadas (ZA+ZB)
entre si das variaveis que ndo apresentaram interacdo, enquanto as maidsculas coloridas
comparam as camadas dentro de cada ZM. As barras de erro representam o intervalo de

confianca ao nivel de 95%. Os pontos pretos ilustram todas as observacdes.

A macroporosidade diminui com o aumento da profundidade. Em ZB aos 0.15 e
aos 0.30 m a macroporosidade alcanca o intervalo critico de macroporosidade de 10 a 13
m3 m= definido por Bareta Junior et al. (2022) na regio.

5.2.3 Resisténcia a penetracao

As avaliacGes com o penetrdbmetro ocorreram nos mesmos pontos e momentos
que as coletas das amostras de solo indeformado, e a umidade volumétrica do solo
também foi avaliada por essas amostras. N&o se observou diferenca entre as médias da

umidade de cada zona nas diferentes camadas avaliadas, apenas que a umidade aos 0.30
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m de profundidade é mais elevada que nas outras camadas avaliadas (Figura 9).
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Figura 9. A) Resisténcia a penetracdo ao longo do perfil do solo nas duas zonas de
manejo. A area colorida indica o intervalo de confianca a 95% e quando seguidas por
namero indicam que se encontrou diferenca significativa na profundidade indicada pelo
namero. As linhas sélidas localizam as médias da RP suavizadas pelo método de
Regressao local. As linhas tracejadas indicam a média da umidade volumétrica do solo
em trés profundidades.

Com os resultados do penetrémetro observou-se duas camadas distintas no perfil
do solo com diferenca na resisténcia a penetracdo (RP) entre ZA e ZB (Figura 9). Pela
comparacgédo usando o teste t de Student, o solo em ZB tem maior RP nas camadas de 0.13
a 0.23 m de profundidade e na camada de 0.35 a 0.36 m. Nas profundidades 0.01 e 0.03
m a RP foi superior em ZA.

As avaliagOes fisicas do solo evidenciam que existe uma camada de solo com
problemas de compactacao préxima aos 0.15 m de profundidade, e que ZB tem qualidade
fisica inferior a ZA, em especial nessa camada que é potencialmente um fator limitante a
produtividade em ZB.

As andlises realizadas por Pott et al. (2019) em ambientes de diferentes potenciais

produtivo sobre latossolo vermelho distrofico no sul do Brasil encontraram contrastes
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entre as areas de baixo e alto potencial produtivo semelhantes ao presente estudo: na area
de menor produtividade a camada de 0.10 a 0.20 m normalmente é a mais afetada pela
compactagdo, a densidade do solo é mais alta, a macroporosidade é limitada e existe
diferenga na resisténcia & penetracao.

Comparando os dois trabalhos, Pott et al. (2019) encontraram valores de
macroporosidade menores (abaixo de 8 m3 m=) que consideraram condigGes limitantes,
enquanto a média de ZB na profundidade de 0.15 m foi de 10.7 m® m=, e a densidade do
solo encontrada (1.65 Mg m) foi superior a encontrada em ZB (1.13 Mg m), grandeza
que sofre grande influéncia da textura do solo (OLIVEIRA et al., 2016). Por outro lado,
Pott et al. (2019) consideraram camadas de solo com resisténcia a penetracdo em torno
de 2800 kPa em teores de umidade inferiores a 0.20 m3 m= e que foram consideradas
condig@es limitantes, enquanto em ZB foram encontrados valores superiores a 4000 kPa
em umidade de 0.45 m® m= (Figura 9), que caracteriza estes solos com maior resisténcia
fisica. No trabalho de Oliveira et al. (2016), concluiu-se que o limite critico de resisténcia
do solo a penetracdo para solos muito argilosos é em torno de 5200 kPa em capacidade
de campo, a partir do qual ja se observa prejuizo na cultura devido a compactagdo, e 0s
resultados de ZB ndo alcancam esse nivel critico, o que justifica a alta produtividade
obtida.

Por mais que os niveis criticos definidos na literatura ora ndo foram atingidos em
nenhuma das ZM, a diferenga encontrada na macroporosidade e na densidade do solo aos
0.15 m e na RP dos 0.13 aos 0.23 m de profundidade demonstram que ZA tem qualidade
fisica superior a ZB nessas profundidades, e em subsuperficie também possui
consideravel vantagem, pois demonstrou menor RP aos 0.35 e 0.36 m e menor densidade
do solo.

5.2.4 Analise quimica e granulométrica do solo

O pH é muito baixo nas duas zonas em todas as camadas analisadas (Tabela 1),
exceto em ZA, de 0-0.1 m, em que é baixo, e a saturagdo por bases (V%) também se
encontra em niveis baixos e médios abaixo dos 0.1 m de profundidade. A ZA possui
niveis de aluminio (AI**) e de saturagdo por aluminio (m%) mais elevados que ZB abaixo
dos 0.1 m. A CTC é alta nas duas zonas, assim como os teores de calcio (Ca*?) e magnésio
(Mg*?), porém o potassio (K*) ndo alcancou o nivel critico (NC), exceto em ZB na camada
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superficial. A saturacdo por K* é mais baixa em ZA que em ZB.

Tabela 1. Andlise quimica para macronutrientes e outros atributos do solo.

Elemento/ \ cacl) A m% ®K cTC V% p B MO
Propriedade
Profundidade cmolc cmol, cmol, o mg mg g

(m) ) dm’ ° dm? dm? 0 dm’ dm? dm’
ZA0-0.1 4.9 0.32 2.6 0.20 19.1 62.9 6.76 1.0 54.4
ZB 0-0.1 4.6 0.42 43 0.31 16.9 56.0 9.36 0.8 50.1
ZA0.1-0.2 4.4 1.27 20.5 0.06 13.6 36.2 1.00 0.8 47.9
ZB 0.1-0.2 4.4 0.79 11.6 0.09 13.5 44.7 1.20 0.6 37.7
ZA0.2-0.4 4.4 1.27 24.1 0.06 11.9 33.6 0.20 0.4 40.9
ZB0.2-0.4 4.6 0.48 8.4 0.06 11.1 47.3 0.27 0.4 31.8
ZA0-0.2 4.65 0.80 11.6 0.13 16.4 49.5 3.88 0.9 51.2
ZB 0-0.2 4.5 0.61 7.9 0.20 15.2 50.4 5.28 0.7 43.9
Muito baixo 4.7 0.3 5 0.06 5 20 3 0.1 7
Baixo 5.1 0.7 10 0.12 7 35 6 0.2 14
Médio (NC) 5.6 1.5 20 0.21 14 50 9 0.3 24
Alto 6.2 2.5 50 0.45 24 70 12 0.6 34

Notas: as células de fundo azul e vermelho séo coloridas para facilitar a visualizagdo de dados de ZA e ZB, respectivamente. As
barras cinzas comparam os resultados das andlises com os pardmetros da literatura, as classes de disponibilidade sGo nomeadas a
partir se seu limite superior, e acima do valor alto é considerado "Muito Alto". "Extragéo por Mehlich-1. 2Determinagéo pelo método
de Walkley-Black.

O nivel de fosforo (P) € muito baixo nas camadas inferiores a 0.1 m, e € possivel
visualizar uma diferenca entre as zonas na camada superficial do solo, em que ZB ainda
mantém teores acima do nivel critico de P. Os teores de micronutrientes s&o altos a muito
altos no geral (dados ndo apresentados). A ZA apresentou teores de matéria organica
(MO) superiores a ZB em todo o perfil, ainda assim sdo altos em comparacdo com a
referéncia do estado (NEPAR-SBCS, 2017).

ZA se demonstrou ligeiramente mais argilosa que ZB em todo o perfil, enquanto
ZB apresentou maiores teores de silte (Tabela 2. Analise granulométrica do solo.Tabela
2).

Tabela 2. Anélise granulométrica do solo.

Propriedade Profundidade | ZA ZB ZA ZB ZA ZB ZA ZB
(m) 0-01 0-0.1 [0.1-0.2 0.1-02[02-04 02-04| 0-02 0-0.2
'Argila gkg” 700 636 709 638 726 634 704 637
Silte gkg™ 271 331 263 336 253 346 267 333
Areia gkg” 29.0 33.7 28.1 25.8 21.8 19.9 28.5 29.7

Notas: as células de fundo azul e vermelho séo coloridas para facilitar a visualizagéo de dados de ZA e ZB, respectivamente. As
barras cinzas comparam os resultados de cada propriedade entre as diferentes zonas e profundidade, barras no mesmo tom
participam da mesma comparagdo. As médias de 0-0.2 é calculada pela média de 0-0.1 e 0-0.2 m de profundidade. 'a
determinagdo dos teores de argila e areia foram realizadas pelo método do densimetro, o silte é calculado por diferenga.
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Percebe-se que ambas as zonas podem ter limitacGes na saturacdo de bases, pH e
teores de P (Tabela 1). ZA possui teores de K* e P mais baixos e saturagdo por AI** mais
elevada, o que pode ter relagdo com maior extracdo pelas culturas, uma vez que a
produtividade é mais elevada e que o manejo vem sendo realizado em taxa fixa. ZA
demonstrou maiores teores de argila (Tabela 2) e MO (Tabela 1), que normalmente estdo
associadas a maior fertilidade do solo e maior potencial produtivo, essas sdo propriedades
com potencial de uso para delimitacdo de zonas de manejo e preditores do potencial
produtivo (LUCHIARI JUNIOR et al., 2011; NAWAR et al., 2017; SMIDT et al., 2016).

Kramer et al. (2014), avaliando a fertilidade do solo na mesma regido, concluiu
que em sistema plantio direto de longa duracao, a fertilidade na camada de 0.1-0.2 m de
profundidade tem grande impacto no potencial produtivo das culturas, em especial quanto
aos teores de AI** que sdo negativamente correlacionados ao rendimento da cultura, ao
pH do solo, teores de MO, saturacdo por bases e a disponibilidade dos macronutrientes
catiénicos. As avaliages fisicas do solo realizadas neste trabalho também demonstraram
a importancia da camada de 0.1-0.2 m na defini¢do do potencial produtivo do solo.

5.3 Comparagcao entre os tratamentos na soja

5.3.1 Plantabilidade

A densidade de plantas observada teve alta correlagdo com densidade esperada, e
a andlise de regressdo (Figura 10) demonstrou que esta varidvel ndo sofreu influéncia
significativa das outras fontes de variacdo que ndo a densidade de semeadura. Porém, a
densidade observada foi em média 12.7% acima da esperada. E possivel que isso tenha
ocorrido porque as condigdes edafoclimaticas durante o processo de germinacdo e
emergéncia das plantas foram favoraveis. Uma vez que a quebra técnica recomendada
pela empresa produtora da semente foi relativamente alta (25%), pois considera quebras
pela germinagé&o e vigor do lote de sementes, é provavel que boa parte das sementes que
n&o se esperava que germinasse e vigorasse conseguiram completar o crescimento inicial

com sucesso, elevando o estande.
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Esperada: y = 1*.DP_esp
Observada: y = 4 967 + 095 DP_esp, D® = 0.937
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Figura 10. Relacdo entre a densidade de plantas esperada e a encontrada na soja.
Os pontos pretos sdo as amostras que compde o conjunto de dados. * coeficientes

significativos a 5%.

Nota-se também que a diferenca proporcional entre a densidade esperada e a
observada é maior em baixas populacdes (20.9% superior a 18 plantas m?2) e suaviza
conforme a densidade esperada aumenta (6% superior a 42 plantas m2), como se observa
na Figura 10, tanto que o intercepto foi significativamente superior a zero e o coeficiente
angular € menor que um. Isso pode ser explicado pela maior competicao por agua na linha
das densidades altas, dificultando a germinacdo para sementes de menor qualidade, ou
pela dificuldade do mecanismo dosador de sementes em distribuir sementes em doses
baixas ou em baixa rotacdo do sistema, problema que ja foi relatado pelo produtor em
outras ocasides ao utilizar essa semeadora para densidades de soja muito baixas. Esse
problema do mecanismo dosador deve ser levado em consideracdo no planejamento de
semeadura a taxa variada.

Os tratamentos do fator das parcelas sdo nomeados pela densidade esperada de
plantas (18, 24, 30, 36 e 42 plantas m2), em ZA as densidades observadas foram
respectivamente 21.9, 28, 34, 38.7 e 43.3 e em ZB foram 21.6, 28.6, 32.2, 39.5 e
45.7 plantas m2. A média para as duas zonas seria 21.8, 28.3, 33.1, 39.1, 44.5 plantas m*,
respectivamente.

De maneira generalizada, houve problemas de distribuicdo de plantas em todas
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as parcelas, pois a soma de falhas e duplas ultrapassou 35% na média geral dos
tratamentos, e na grande maioria das parcelas se observou mais de 25% de plantas em
estande inadequado (soma de falhas e duplas). O estande inadequado se agrava com o
aumento da densidade, principalmente devido ao aumento do nimero de plantas falhas,
como se observa na Figura 11 A, que foi mais expressivo em ZB do que em ZA. Bahry
et al. (2020) testaram a desuniformidade de semeadura na soja, considerando falhas e
duplas, e concluiram que isso exerce pouca influéncia na produtividade e parametros
morfologicos da soja. Também citaram que em densidades de semeadura mais altas

podem levar ao aumento da desuniformidade do estande, 0 que ocorreu neste trabalho.
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Figura 11. A) Anélise de plantabilidade, apresentando a proporcéo de plantas duplas,
falhas e plantas em estande adequado (que né&o se enquadram como duplas nem falhas),
e suas respectivas linhas e equacdes de regressao, B) Comparacao da proporgao de plantas
em estande adequado entre os niveis de investimento em adubacdo em cada zona. Os
pontos pretos sdo as amostras que compde o conjunto de dados, o “x” representa a média.

* coeficientes significativos a 5%.

Ao comparar 0s niveis de investimento em adubacéo (Figura 11 B), em ZB o
tratamento Al teve 6.7% mais plantas em estande adequado que em MI. Em MI, verifica-
se que ZA teve estande mais adequado que ZB, diferenca que ndo foi significativa dentro
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do tratamento Al. A proporcdo de falhas e duplas analisadas isoladamente néo

demonstraram diferenca significativa entre as zonas de manejo e niveis de fertilizagéo.

5.3.2 Componentes produtivos

A produtividade de gréos foi 5.4% superior em ZA, como esperado por ser uma

zona classificada com potencial produtivo mais elevado. A diferenca € maior entre 0s

tratamentos de M1 (Figura 12 C), principalmente nas baixas densidades de plantas.
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Figura 12. Relagdo quadratica entre a Produtividade de Gréos (linha superior) e a

Margem Liquida da soja (linha inferior) com a Densidade de Plantas observada nas

parcelas em cada zona de manejo, comparando os tratamentos de nivel de investimento
em adubacdo Al (B, E,), MI (C, F) e aunido dos dois NI (A, D). * significativos a 5%.

Ao analisar a unido dos dados dos tratamentos Al e MI para as variaveis
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produtividade e margem liquida em relacéo a densidade de plantas observada nas parcelas
(Figura 12 A e D), percebe-se que a regressdo quadratica teve coeficientes significativos
para ZA, havendo um valor critico de densidade bem definido, enquanto para ZB apenas
0 modelo de regressdo linear tem coeficiente angular significativo (dados ndo mostrados),
sugerindo que o valor critico de densidade esteja mais elevado e necessitaria dados em
maiores densidades para a modelagem de uma regressdéo com efeito quadratico.
Analisando a regressdo quadratica desse conjunto de dados, foi possivel observar um
valor critico de densidade para a obtengdo da maior produtividade de 37.5 plantas m2em
ZA, 8% a menos que as 40.8 plantas m? em ZB. A maior rentabilidade em ZA é obtida
com 10% menos plantas que em ZB, em ambos 0s casos a densidade ideal esta acima das
30 plantas m recomendadas pelo obtentor da cultivar.

Porém, ao analisar os dados em Al isoladamente (Figura 12 B e E), ndo se
encontra coeficientes significativos para o efeito linear ou quadratico, com exce¢do da
produtividade em ZA em que a regressdo linear simples teve coeficiente angular
significativo (dados ndo mostrados), indicando ganho de produtividade com o aumento
da densidade. Nos demais tratamentos em Al ndo foi detectado efeito da densidade de
plantas, sugerindo que o aporte de adubacao reduziu a possibilidade de resposta da cultura
adensidade. Ja nas parcelas em Ml (Figura 12 C e F), ZB apresentou efeito linear positivo
enquanto ZA ndo apresentou efeito linear ou quadratico para as duas variaveis analisadas.
Ressalta-se que, apesar disso, 0 modelo quadratico se ajusta melhor aos dados de ZA em
MI do que o modelo linear (comparacdo entre modelos pela anava) e seus valores de
densidade critica ndo diferem muito dos modelos de Al e da unido Al + MI, ao contrério
dos dados de ZB que se ajustaram bem ao modelo linear e tiveram valores criticos
variaveis.

Carciochi et al. (2019), Corassa et al. (2018) e Gaspar et al. (2020) concluiram
que a densidade de plantas que traz a produtividade mais alta com o minimo de plantas
possivel (DPAO — densidade de plantas agronomicamente 6tima) geralmente é mais baixa
em zonas de alto potencial produtivo, e maiores densidades sdo necessarias em zonas
fracas para atingir o pico de produtividade, justificando o uso da taxa variada de sementes.

No experimento de Monteiro et al. (2016), em que foram testadas diferentes doses
de adubo formulado NPK em duas densidades de semeadura, verificou-se que a soja
semeada em maior densidade teve maior acréscimo de produtividade ao ser adubada com

maiores quantidades de NPK, enquanto o resultado do presente estudo demonstrou que
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ha& mais resposta para a adubacdo em baixas densidades, mas apenas em ZB. Enguanto o
tratamento Al traz aumento da produtividade em ZB, ndo ha diferenca na rentabilidade
em ZB pela variagdo do NI, é percebida diferenca apenas nas densidades de 18 e 24
plantas m? em ZB, pois 0 aumento no uso de fertilizante proporcionou maior resposta na
produtividade.

Com o tratamento de Al, ZA e ZB tiveram rentabilidades muito proximas,
principalmente devido ao aumento dos custos em ZA sem retorno em produtividade.
Porém, tanto no tratamento MI quanto na média geral, ZA proporcionou melhor retorno
econdmico.

Em complemento a andlise dos dados utilizando a densidade observada como
variavel independente, na Figura 13 analisa-se 0s modelos de regressdo quadratica das
variaveis margem liquida e produtividade para os mesmos conjuntos de dados, utilizando
as médias dos tratamentos de densidade de plantas utilizados no delineamento
experimental, sob a denominac&o densidade de plantas m esperada. Apesar da regressao
néo apresentar coeficientes significativos, na maioria dos casos 0os modelos se ajustaram
bem as médias. Observa-se que os valores criticos de densidade respeitam o mesmo
comportamento dos modelos utilizando a densidade observada, mas seus valores sdo mais

baixos justamente porque a densidade observada foi maior que a esperada.
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Figura 13. Relacdo entre a Margem Liquida da soja (eixo esquerdo) e a Produtividade de
Graos (eixo direito) com a Densidade de Plantas esperada em cada zona de manejo,
comparando os tratamentos de nivel de investimento em adubacdo Al (B), MI (C) e a

unido dos dois (A).
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A producdo de culturas agricolas, como a soja, geralmente obedece a lei dos
rendimentos decrescentes, pois 0 aumento de um fator de producdo, como a taxa de
sementes, ocasiona uma resposta na producdo da cultura que regride progressivamente,
provocando retornos cada vez menores em producdo a medida que se investe no fator de
producdo (CABAS; WEERSINK; OLALE, 2010). O ponto critico de rentabilidade da
soja (DPEO - Densidade de Plantas Economicamente 6tima) foi encontrado com
densidade de plantas menores que o ponto critico de produtividade em todas as
comparagOes (Figura 13). O aumento da densidade de semeadura acarretou em maiores
custos de semente que, a partir do ponto critico de rentabilidade, ndo sdo compensados
pelo aumento de produtividade. Tanto a DPAO quanto a DPEO sdo encontradas em
densidades superiores a 30 plantas m, recomendada pelo obtentor na regiso.

Nas condicGes dessa safra, em que ndo houve problemas relacionados ao
acamamento e doencas, assim como o custo da semente foi proporcionalmente baixo em
relacdo aos ganhos com o aporte de produtividade, é aceitavel o aumento da densidade de
semeadura, tanto em ambientes de baixo quanto de alto potencial de produgédo, mirando
densidades de plantas até 15% acima da recomendada pelo obtentor em zonas de alto
potencial de producdo e 27% em zonas de baixo potencial, de forma a atingir o maximo
de eficiéncia econdmica ao realizar a taxa variavel de semeadura. A area com limitacdes
pode ser beneficiada ao ter 10% a mais de plantas que a area de mais alto potencial.

Outros autores, apesar de ndo terem comparado com uma taxa de semeadura
padrdo, concluiram que areas de baixo potencial podem apresentar ganho econémico ao
receberem 18% (CORASSA et al., 2018) a 24% (CARCIOCH I et al., 2019) de plantas m™
a mais que areas de bom potencial. Pelos dados aqui apresentados, doses suplementares
de fertilizante podem reduzir a resposta das plantas a modificaces na densidade,
possivelmente por favorecer o desenvolvimento de plantas mais vigorosas e com mais
poder compensatério, permitindo o uso de densidades menores de semeadura nessas
condigdes, principalmente em éareas com limitacdes produtivas. Por outro lado, na
agricultura de precisao se busca a otimizacao das aplicacdes de fertilizantes, atendendo o
mais proximo das reais necessidades do solo e da cultura sem o aporte exacerbado de
insumos que acarreta desperdicios, e visto o cenario atual, em que 0s precos de
fertilizantes sdo mais representativos nos custos da lavoura do que as sementes, é
recomendavel para o melhor aproveitamento dos fertilizantes usar tecnologias como a

taxa variavel de semeadura.

50



A massa de mil grdos apresentou 0 comportamento de se elevar com 0 aumento
da densidade de plantas, como se observa na Figura 14 A. A analise de regressdo
identificou efeito para as zonas e para a densidade, tanto observada quanto esperada.
Existe uma relagdo linear positiva entre a densidade de plantas e a MMG, que s6 néo foi
significativa para o tratamento Al em ZA. Na unido dos dados de Al e MI, a regressdo
quadrética foi significativa em ZA, atingindo o pico de MMG aos 38.4 pl m, proximo
ao pico de produtividade (dados ndo mostrados). As médias de MMG foram
estatisticamente superiores em ZA para quase todas as comparagdes entre tratamentos,
com média geral de 237 g, 5% superior & média de ZB. E possivel que a MMG mais

elevada em ZA compense 0 baixo numero de vagens para a obtencdo de altos tetos

produtivos.
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Figura 14. Regressao mdltipla da massa de mil grdos (MMG) em funcdo da densidade

observada e da produtividade de grédos em funcdo da MMG. * coeficientes significativos
a 5%.

O aumento da MMG proporcional a densidade de plantas corrobora com o0s
achados de Bortoli et al. (2013), em que foi encontrada relagdo quadratica da MMG com
a densidade, com pico em densidades mais altas, e com os resultados de Kuss et al. (2008)
e Ludwig et al. (2011), os quais a maior densidade obteve o maior peso médio de gréos.
Por outro lado, esse resultado demonstra o contrario do observado por Mendes (2019),

pois a soja de ciclo indeterminado apresentou regresséo linear inversamente proporcional
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ao aumento da densidade de semeadura em ambos os ambientes de producdo, ou o
resultado de Mauad et al. (2010), em que ndo se encontrou relagéo.

Um possivel motivo para o acontecido em nossos resultados é explicado por Kuss
et al. (2008) que, com menor nimero de vagens por planta nas maiores densidades,
associado a condicdes de déficit hidrico (que aconteceu no final do enchimento de graos),
h& maior acimulo de fotoassimilados nesses grédos, pois a planta direciona o fluxo de
fotoassimilados para legumes mais adiantados que teriam chances mais altas de produzir
sementes viaveis. Pelos resultados destoantes encontrados na literatura, é de considerar
que a relacdo entre a MMG e a densidade é influenciada por diversos fatores, como
genética e condicdes climaticas no ciclo, e também pode ter relacdo com a fertilidade do
solo ou potencial produtivo da area.

A variavel MMG ¢ a que teve maior correlagcdo com a produtividade de gréos, e
juntas apresentaram efeito linear positivo, mas que sofre interacdo com o nivel de
fertilizacdo (Figura 14 B). E possivel interpretar que a produtividade é diretamente
dependente da MMG, mas a disponibilidade de nutrientes pode ter influéncia na definigéo
do potencial produtivo. Considerando os diferentes potenciais produtivos, ZA teve MMG
superior em todas as densidades, assim como nos resultados de Carciochi (2019), que
consideraram a MMG como um importante componente formador da produtividade.

O ndmero de vagens apresentou um comportamento de reducdo do nimero de
com o aumento da densidade de plantas, percebido apenas em ZA. Em contraste, ZB nédo
apresentou reducdo significativa no nimero de vagens por planta, expressando também o
maior niumero de vagens em todas as densidades e NI, com diferencas maiores nas
densidades altas, como se observa na Figura 15 A. Os dados de ZA apresentaram uma
classica distribuicdo Poisson, enquanto ZB teve dados distribuidos normalmente. Foi
constatada grande variacdo no nimero de vagens por planta dentro da mesma parcela, e
plantas com numero abruptamente maior de vagens em comparagdo com a media foram
frequentes, principalmente nas parcelas com menor densidade de plantas. Bortoli et al.
(2013), Kuss et al. (2008), Ludwig et al. (2011), Mauad et al. (2010) e Mendes (2019)
encontraram tendéncia de decréscimo do nimero de vagens por planta com aumento da

populagéo, independente das condigdes.
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Figura 15. Regressdo multipla do numero de vagens por planta (A) e por metro quadrado
(B). O efeito de blocos foi significativo nessas regressdes, pois isso ha coeficientes que
multiplicam as variaveis qualitativas denominadas pelo nome dos blocos. * coeficientes

significativos a 5%.

Ao multiplicar o nimero de vagens por plantas pela densidade de plantas por
unidade de area, nota-se que o numero de plantas por m2 se eleva proporcional ao aumento
da densidade (Figura 15 B), demonstrando interacdo entre as zonas de manejo. Em ZB,
baixas densidades prejudicam muito a quantidade de vagens por m?, em relacdo ao
encontrado em altas densidades, enquanto em ZA consegue manter uma razéo de vagens
por m2 mais estavel com a variacdo da densidade. Esse pode ser um dos componentes
produtivos que explica a necessidade de densidades mais altas em zonas de baixo
potencial produtivo. O fato de ZA apresentar menor densidade de vagens pode indicar
que outros componentes produtivos s@o relativamente mais importantes na definicdo do
potencial produtivo.

O acréscimo de vagens por planta e por m2 em ZB podem estar relacionados com
o0 estande desuniforme e limitacdes edaficas. Caverzan et al. (2018) demonstraram que 0
numero de vagens e sementes por planta é inversamente proporcional a produtividade de
gréos, e plantas desenvolvidas em estande mais desuniforme tendem a produzir mais
desses componentes produtivos, mas geralmente ndo tem as maiores produtividades pois
a alta producéo por planta ndo compensa nessas situacdes a baixa densidade de plantas.

A regressdo multipla apontou o nivel de investimento como um fator significativo,
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em que as médias de Al se mantém mais elevadas que de MI. Monteiro et al. (2016)
encontraram maior numero de vagem com 0 aumento da adubacdo NPK somente na

densidade mais alta, enquanto que na densidade baixa ndo percebeu-se alteragéo.

5.3.3 Caracteristicas Morfologicas

O numero de vagem por planta se correlaciona razoavelmente bem com a altura
de insercdo de vagem, o nimero de entrenos e o diametro de coleto (Figura 16). O nimero
de entrends (e consequentemente entrends) se relaciona bem com o nimero de vagens
por planta (Figura 16 B), pois o nimero de flores é determinado pelo nimero de nds,
portanto esses atributos devem apresentar o0 mesmo comportamento (MAUAD et al.,
2010). A media geral de entrends ndo diferiu entre as zonas, portanto em ZB as plantas
tém em média mais vagens por entreno que em ZA, lembrando que vagens também se
formam nas hastes laterais e no &pice da haste principal, os quais ndo foram contabilizados

no nimero de entrends.
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Figura 16. Namero de vagens em funcdo de varidveis correlatas: Altura de insercéo de
vagem (A), Numero de entrendés (B) e Diametro de coleto (C). * Coeficientes

significativos a 5%.

Em ZA houve a presenca de maior nimero de entren6s na haste principal de
plantas nas menores densidades (P1 e P2) comparada as demais (P3, P4 e P5). Resultados
semelhantes, em que 0 numero de entrends ou nos decresce com o aumento da densidade
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foram encontrados em Mauad et al. (2010) e Bortoli et al. (2013). O aumento da densidade
leva a maior competicdo por luz e menos incentivo ao engalhamento, fazendo com que a
planta diminua o nimero de ramificagdes e assim menor nimero de nds. Em ZB o nimero
ficou estavel quanto aos dois fatores.

O diametro de coleto da soja ndo apresentou comportamento bem definido quanto
aos tratamentos testados. Em ZA foi possivel observar didmetros maiores nas densidades
mais baixas (18 e 24 plantas m2) em comparacio a densidades mais altas, Martins et al.
(1999) também encontrou maior didmetro de coleto em densidades mais baixas, ao
mesmo tempo que afirma que com o aumento da densidade de plantas a tendéncia é o
aumento da altura final da planta, menor o diametro da haste principal, menor o nimero
de ramificacGes, nimero de vagens por planta e de grdos por vagem. Em P2 o didmetro
do coleto foi superior no tratamento Al, semelhante ao resultado de Monteiro et al. (
2016), que verificou o aumento do didmetro de coleto pela maior adubacdo na baixa
densidade, e sem resposta na alta densidade.

Uma planta com maior didmetro de coleto pode ter maior capacidade de
translocacdo de nutrientes e sustentacao para suportar maior nimero de vagens, é possivel
que isso explique a relacdo linear positiva entre as duas variaveis (Figura 16 C). Ao
mesmo tempo, o diametro de coleto é positivamente correlacionado com o nimero de
entrends (Spearman rho = 0.48, dados ndo mostrados), pois uma planta mais vigorosa,
com maior nimero de entrends e hastes laterais, precisa de maior sustentagao.

Ja a reducdo na altura de insercdo de vagem pode ser importante no aumento do
namero de vagens (Figura 16 A), pois ha espaco e axilas disponiveis para a formacéao de
vagens em uma planta em que vagens comecam a brotar mais perto do colo.

A altura de insercdo da primeira vagem ndo demonstrou comportamento bem
definido quanto a variacéo da densidade e ndo apresentou diferencas em funcdo das zonas
de manejo ou NI. Apenas em ZA no tratamento MI que essa varidvel teve resposta
crescente proporcional a densidade, semelhante a esse resultado, Mauad et al. (2010)
definiram uma correlacéo linear alta positiva em relacdo a densidade, segundo eles esse
parametro tem importancia por determinar a regulagem da altura da barra de corte da
colhedora, e consideram que de 10 a 12 cm (em solo plano) ou até 15 cm (em solo
declivoso) seria a altura minima da primeira vagem para reduzir as perdas na plataforma
da colhedora.

As densidades mais altas (P4 e P5) em ZA permitiram a insercdo de vagem em
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altura suficiente para colheita, mas em ZB nenhum tratamento alcangou 0 minimo, no
geral a altura de insercao de vagem ficou abaixo do adequado, que provavelmente € uma
caracteristica da cultivar de soja escolhida. Monteiro et al. (2016) ndo encontrou nenhuma
influéncia da densidade e do nivel de investimento em adubacdo sobre a altura de insercao
da primeira vagem. O NI influenciou a altura de insercdo de vagem apenas no tratamento
P1, em que a Al proporcionou maior altura de planta (dados ndo mostrados).

A altura de planta foi constante ao longo das densidades e dos tratamentos de NI,
s0 foi observada diferenca significativa na comparacdo das médias das zonas de manejo.
ZA apresentou altura média de 99.2 cm, 4.7% maior que ZB. Mendes (2019) também
encontrou diferenca na altura de planta entre os ambientes de producdo, mais expressiva
nas densidades altas. A maior altura de planta pode ser associada com a incidéncia de
acamamento.

Assim como Monteiro et al. (2016), em ZA ndo foi encontrada diferenca na altura
da planta entre as densidades, e também néo encontrou-se efeito do NI na altura de planta
em nenhum ambiente. A auséncia de efeito pode também ser caracteristica de cultivar
ndo responsiva a modificagBes na altura e tolerancia a acamamento. Ao contrério do
esperado, em ZB a altura na menor densidade (P1) foi superior a densidades mais altas
(P4), comportamento destoante dos resultados de Bortoli et al. (2013), Martins et al.
(1999), Mauad et al. (2010) e Mendes (2019), pois entende-se que 0 aumento da altura de
planta ocorre naturalmente pelo fenédmeno do estiolamento, em que 0s entrends se
alongam para alcancarem mais incidéncia solar e pela dominancia apical em detrimento
do subdesenvolvimento de gemas laterais.

Inicialmente, o objetivo da avaliagdo de acamamento era de dar notasde 1 a5em
funcdo da severidade do acamamento nas parcelas, como na metodologia apresentada por
Balbinot Junior et al. (2015), porém devido a baixa severidade observada, foram dadas
apenas notas de auséncia de acamamento ou leves sintomas de acamamento. Foi utilizada
a analise de regressdo logistica para encontrar a probabilidade da presenca de
acamamento leve e a razéo de chances para cada fator (Figura 17).
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Figura 17. Probabilidade de ocorréncia de acamamento em plantas de soja em funcao da
densidade de plantas e da zona de manejo. GIm simples € o modelo linear generalizado
que ndo utiliza as zonas como fonte de variagdo e glm completo adiciona esses
parametros. RC é a razdo de chance da ocorréncia do evento acamamento em um
tratamento em relacdo ao outro ou em relacdo a uma unidade a menos da variavel

independente continua.

O fator nivel de fertilizacdo ndo contribuiu a0 modelo, enquanto o fator zonas de
manejo e densidade de plantas foram significativos, sendo que 0 modelo mais completo,
sem a interacdo, é o de melhor ajuste. Como se observa na Figura 17, a cada planta
adicional por m2, a chance de acamamento se € 1.1 vezes maior, indicando que o aumento
da densidade proporciona maior risco de acamamento, mesmo que leve, nessa cultura. A
chance de ocorrer acamamento em ZA ¢é 9.1 vezes mais alta que em ZB. Os dados
mostram que mesmo uma cultivar de soja com resisténcia ao acamamento (BRASMAX
GENETICA, 2022), 0 acamamento pode incidir dependendo do ambiente de producéo e
da densidade. Isso evidencia necessidade de levar o risco de acamamento em conta ao

planejar uma operagéo com taxa variavel de semeadura.
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7 CONCLUSOES

A diferenca no potencial produtivo das ZM foi causada principalmente por fatores
fisicos do solo que afetam mais intensamente a camada de solo proxima aos 0.15 m de
profundidade.

A produtividade e rentabilidade do ambiente de menor potencial produtivo pode
ser favorecida pelo aumento da densidade de plantas de soja em relagdo ao ambiente de
maior potencial produtivo.

Investimento suplementar em adubacdo tem pouca probabilidade de trazer
beneficio econdmico.

O acamamento é mais frequente em densidades mais altas e em éarea de maior

potencial produtivo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A camada de solo proxima aos 0.15 m de profundidade em ZB tem menor
qualidade fisica que em ZA e pode estar limitando o desenvolvimento das plantas,
portanto a diferenca no potencial produtivo das ZM foi causada principalmente por
fatores fisicos do solo.

A maior produtividade e rentabilidade s&o atingidas em ambas as ZM com
densidades de plantas pelo menos 15% acima da recomendada pelo obtentor. Entre as ZM
é esperado ganho econdmico em ZB ao elevar a densidade de plantas em 10% em
comparagdo com ZA.

Maior investimento em adubacdo pode trazer aumento de produtividade em areas
com limitagbes produtivas, mas a possibilidade de retorno econémico utilizando
densidades de plantas adequadas é pouco provavel, com os aumentos nos precos dos
fertilizantes, o investimento em maiores densidades de plantas em zonas fracas deve
trazer maior retorno que o uso de fertilizantes além do exigido pela cultura e pelo solo.

Em areas com alto potencial produtivo, enquanto ndo ha limitacdes causadas pela
auséncia de fertilidade quimica do solo, é pouco provavel que haja ganho de
produtividade com o aumento da fertilizacdo acima do necessario, e é provavel a reducao
da rentabilidade.

O tratamento NI ndo provocou alteracBes morfoldgicas perceptiveis nas plantas.
Os parametros morfolégicos altura de planta, altura de insercdo de vagem, nimero de
entrenos e vagens por planta ndo apresentaram efeito da densidade em ZB, mas em ZA
alguns desses variaram conforme a densidade, indicando maior plasticidade das plantas
em ambiente mais fértil.

O maior nimero de vagens por planta e menor MMG sdo componentes produtivos
associados com o potencial produtivo mais baixo de ZB. Em fungdo do aumento da
densidade, em ZA apenas o componente MMG se eleva, provocando maiores
produtividades, enquanto em ZB ha elevacio da MMG e do nimero de plantas m2, o que
explica em partes a maior produtividade em densidades mais altas.

A ocorréncia de acamamento em lavouras de soja € mais comum em densidades
de plantas elevadas e em areas de maior potencial produtivo, isso deve ser levado em
consideracdo ao realizar a taxa variada de semeadura com cultivares suscetiveis a

acamamento.
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