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RESUMO: A soja é, dentre as culturas de graos, a que ocupa um dos lugares de destaque ao
lado do milho, cujos niveis de producédo e produtividade tém crescido no Brasil, colocando-o
a competir em pé de igualdade com os Estados Unidos da América que ocupam 0 primeiro
lugar. O uso de semente de qualidade e o bom estabelecimento das plantulas asseguram o
pleno desempenho das culturas, sendo crescente a preocupacdo em sistemas de manejo do
solo e semeadura que ndo causem muito revolvimento do solo. Isto reduz custos e
proporciona melhorias na estrutura do solo; no entanto, € preciso assegurar que a semeadura
seja adequada para proporcionar um bom desempenho a cultura. Sob esta 6tica, este trabalho
objetivou avaliar a distribuicdo espacial das plantulas de soja semeadas em condi¢cbes de
plantio direto (sem mobilizacéo do solo), tendo em vista a populagdo final e a sua distribuicdo
espacial. Foi instalado um experimento na Fazenda Experimental da UFGD, numa area de 50
m x 20 m; foram coletados dados em 192 pontos de amostragem e avaliou-se estande de
plantas, espagcamentos normais, falhos e duplos, usando uma grade de amostragem sistematica
de 2 m x 2 m. Os dados foram avaliados usando 0s pacotes estatisticos Sisvar 5.6 e GS+ 7.0,
através da estatistica descritiva e geoestatistica (modelos tedricos de semivariogramas, indice
de dependéncia espacial e krigagem ordinaria). Dos resultados obtidos, concluiu-se que houve
dependéncia espacial moderada para todas as variaveis estudadas. O estande de plantas
correlacionou-se de forma forte e negativa com o0s espagamentos falhos enquanto os
espacamentos normais correlacionaram-se de forma negativa com os espacamentos duplos e
falhos.
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ABSTRACT: Soybeans are among the crops of grain that occupy one of the prominent
places alongside corn, whose levels of production and productivity have grown in Brazil, it
puts Brazil next to the United States of America in the first places. The use of quality seed and
a good establishment of the seedlings ensures a more efficient nutrient supply and an adequate
structure for the full performance of the crops, through the translocation and accumulation of
dry matter. Considering this aspect, there is growing concern in soil management and sowing
systems that do not advocate much soil rotation for costs and improvement in soil structure,
however, it must be ensured that sowing is adequate to provide good performance. It is in this
perspective that this work aimed to evaluate the spatial distribution of soybean seedlings


mailto:geral.do@hotmail.com
mailto:anamarimotomiya@ufgd.edu.br
mailto:nardeliosantos@gmail.com
mailto:earmando24@gmail.com

planted under direct sowing conditions, considering the final population and its distribution.
For this, an experiment was set up at the UFGD experimental farm, in an area of 50mx20m,
where data were collected at 192 sampling points and evaluated, plant stand, normal, faulted
and double spacing, using a grid of 2mx2m and the points separated by 2m in a systematic
sampling system. The data were evaluated using the statistical packages Sisvar 5.6 and GS +
7.0, through descriptive statistics and geostatistics (theoretical models of semivariograms,
IDE and ordinary kriging). From the results obtained, it was concluded that there was
moderate spatial dependence for all variables, the plant stand correlated strongly and
negatively with the faulting spacings while the normal spacings negatively correlated with the
double and faulted spacings.
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INTRODUCAO

O Brasil é 0 segundo maior produtor mundial de soja, apenas superado pelos Estados
Unidos da América. Estes, conjuntamente com a Argentina, produzem mais de 80% da soja
consumida a nivel mundial. Na safra de 2016/17, o Brasil produziu cerca de 111,60 milhdes
de toneladas e, na safra 2017/18, 119,28 milhdes de toneladas (CONAB, 2018).

O preparo do solo desempenha um papel importante no desenvolvimento das culturas,
pois afeta a estrutura do solo para além do balanco nutricional, sendo essencial a adogdo de
sistemas de manejo de solo que tornem o processo de fornecimento de nutrientes mais
eficiente, além de assegurar que a estrutura seja adequada para o pleno desempenho das
culturas (NAKAGAWA et al., 2003). E crescente a preocupacdo em sistemas de manejo do
solo e semeadura que ndo causem muito revolvimento do solo, com destaque para o
conservacionista (ORMOND, 2013).

Para AMARO et al. (2014), a utilizacdo de sementes de qualidade superior é
imprescindivel para a obtencdo de uma populacdo adequada de plantulas na lavoura. Dentre
os fatores que o condicionam, esta o processo produtivo, que se manifesta pelo maior
acumulo da matéria seca nas sementes.

De acordo com JUNIOR et al. (2014), dentre os fatores que afetam a qualidade da
semeadura mecanizada, destaca-se a velocidade de deslocamento, pois interfere na
distribuicdo longitudinal de sementes, sendo que o aumento no fator velocidade ¢é
inversamente proporcional a distribuicdo uniforme de sementes. No entanto, a velocidade de
deslocamento na semeadura da soja ndo interferiu na populacdo de plantulas, na distribuicdo
longitudinal de sementes e nos componentes de producdo, mas, influenciou de forma
significativa a cobertura do solo.

Embora se possa atingir uma eficiéncia até 90% na semeadura mecéanica, em solos
com ou sem cobertura, o aumento de velocidade exerce uma influéncia significativa na
quantidade de espacos aceitaveis entre as plantas, resultando em maior indice de falhas e
duplicacdo com provaveis implicaces na produtividade mesmo que se mantenha 0 mesmo
estande de plantas e densidade populacional (DIAS et al., 2009). Estes aspectos sdo
comungados pelos estudos de JASPER et al. (2011), que, estudando o efeito da velocidade de
semeadura de soja, concluiram que o aumento da velocidade de semeadura de soja originou
diferengas significativas na distribuicdo longitudinal, para os espacamentos mdltiplos e
aceitaveis, revelando maiores espacamentos multiplos (falhas) e reducéo de aceitaveis com o



incremento da velocidade de semeadura, sem no entanto criar alteracdo no estande de plantas,
mesma situacao referenciada por CORTEZ et al. (2006).

A irregularidade no espacamento entre as sementes ou plantas estabelecidas interfere
diretamente no dossel, aproveitamento eficiente de luz, nutrientes e &4gua para o alcance do
maior potencial produtivo (SENGOI et al., 2012).

Os sistemas de manejo do solo contribuem para a melhoria da sua qualidade, pelo
aumento da matéria organica e melhor estrutura, que proporcionam maior infiltracdo de agua
e ar, maior disponibilidade de nutrientes e melhor desenvolvimento das plantulas. Ao se
estudar velocidades de semeadura, observa-se que as velocidades podem influenciar na
quantidade de espacamentos falhos, duplos e aceitaveis, podendo interferir no estande final de
plantulas (CHAVES, 2015).

Tendo em consideragédo o efeito que o manejo do solo, principalmente no estande de
plantulas, e por consequéncia a disponibilidade de espaco para absorcdo de nutrientes,
captacdo da radiacdo solar, desenvolvimento radicular e consequentemente a translocagédo de
nutrientes para a semente, o presente estudo pretende avaliar de que maneira a velocidade
empregada e diferentes manejos de solo podem interferir na distribuicdo espacial de plantulas
de soja, fundamental para os eventos subsequentes. Por outro lado, o estudo da variabilidade
ou dependéncia espacial dos dados permite ter uma visdo mais criteriosa no ambito dos
desafios atuais onde a tecnologia tende a responder os problemas de forma mais precisa
através da percepcéo visual dos fendmenos georreferenciados, com recursos da agricultura de
precisao.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Fazenda Experimental da Faculdade de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), localizada na Cidade de Dourados, no
Estado de Mato Grosso do Sul. O Municipio de Dourados/ MS apresenta uma altitude média
de 430 metros, latitude de 22°13' 18"S e longitude 54° 48’ 23" O.

A coleta de dados foi feita com recurso a uma grade amostral de 2 m x 2 m, numa area
total de 50 m x 20 m (1000 m?), semeada com soja de forma direta (sem mobilizagio do solo).
A semeadura foi feita de forma mecanica usando uma velocidade 5,8 km h; foram coletados
192 pontos amostrais, excluindo pontos inacessiveis devido a existéncia de barreiras fisicas,
aos 21 dias apds a emergéncia. A metodologia de coleta foi sistemética conforme o desenho
da grade amostral, usando uma rota de caminhamento pré-definida, no sentido das linhas de
semeadura (Figura 1).
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Figura 1: Representacdo da grade amostral da area de estudo, indicacdo da area nao
amostrada para a variavel Estande de Final de Plantas (EST). + (EST<4,67 plantas m?), o
(4,67<EST<5,33) e o (5,33<EST<6,0)

Foram avaliadas quatro varidveis, nomeadamente, estande, porcentagem de falhas,
porcentagem de duplos e porcentagem de normais (aceitaveis).

Estande (EST)

O estande (EST) foi determinado por meio da contagem de plantulas estabelecidas,
contabilizando todas as observagdes dentro da grade de amostragem em cada ponto de
amostragem, convertendo o valor para o numero de plantulas por metro linear.

Porcentagem de Espacamentos Normais (PEN)

A Porcentagem de Espagcamentos Normais (aceitaveis) (PEN) foi determinada
contabilizando plantulas com espacamento maior que 0,5 e menor que 1,5 vezes o
espacamento esperado, conforme foi definido como ideal para o plantio, tendo como base
uma média de 12 plantas por metro linear.



Porcentagem de Espacamentos Duplos (PED)

A Porcentagem de Espacamentos Duplos (PED) corresponde a contabilizacdo as
plantulas estabelecidas, cujos espagamentos sejam menores que 0,5 vezes em relacdo ao
espacamento esperado, dentro de cada ponto da grade de amostragem considerada.

Porcentagem de Espacamentos Falhos (PEF)

A Porcentagem de Espacamentos Falhos (PEF) foi determinada considerando um
espacamento entre plantulas estabelecido superior a 1,5 vezes o espagamento esperado.
Depois da determinacédo para as variaveis de espacamento (falho, duplo e normal), os valores
foram convertidos em termos percentuais considerando o numero total de espacamentos entre
as plantulas estabelecidas.

Os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva e geoestatistica, com
recurso aos pacotes estatisticos Sisvar 5.6 e GS+ 7.0. Também foi realizada a analise de
Correlagdo linear de Pearson para avaliar o nivel de dependéncia entre as varidveis ligadas ao
estande de plantas. Em termos geoestatisticos, foram produzidos mapas de distribuicdo
espacial, usando a krigagem em funcdo dos modelos de semivariograma conforme a
expressao (Equacéo 1):

y(h) = s S Plz(ed) — Z(xi + b)) (Eq. 1)

Em que,

N (h): representa numero de pares experimentais de dados separados por uma
distancia h;

Z (xi): o valor determinado em cada ponto amostrado e;

Z (xi + h): o valor medido em um ponto mais uma distancia h.

indice de Dependéncia Espacial (IDE %)

O indice de Dependéncia Espacial (IDE %) foi determinado pela relacdo entre Co
(efeito pepita) e Co+C (patamar) (Equacdo 2), classificado como dependéncia forte
(IDE<25%), dependéncia moderada (25%<IDE<75%) e dependéncia fraca quando o
IDE>75%, o valor maximo de IDE é 100% (auséncia de dependéncia espacial) de acordo com
CAMBARDELLA et al. (1994).

IDE = (CCO

-).100 (Eq. 2)

o+

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise descritiva dos dados, verificou-se que todas as variaveis
estudadas apresentaram distribuicdo normal pelo teste de Shapiro Wilk (Tabela 1) a 1% de
probabilidade (p<0,01). N&o houve, assim, necessidade de transformacdo de dados tal como
destacado por YAMAMOTO e LANDIM (2015), pois quando as variaveis regionalizadas



apresentam assimetria negativa ou distribuicdo normal, a krigagem ordinaria é realizada de
forma direta. As variaveis porcentagem de espagcamento normal e estande final de plantulas
apresentaram uma baixa dispersdo enquanto que os espacamentos falhos e duplos foram
muito dispersos. Embora tenham sido baixos, os valores obtidos no estudo de Junior et al.
(2014), mostram também uma maior dispersdo para as porcentagens de falhas e espacamentos
duplos, corroborando com os do presente estudo.

Os valores do estande final de plantas foram relativamente baixos (5,03 plantas m™ em
meédia), quando comparado com o obtido por Junior et al. (2014), em um sistema de
semeadura direta visando avaliar a velocidade de semeadura da soja, que registou uma
variagdo de 8,1 a 9,4 plantas m™. No entanto, também registou reducdo do estande, esta
diferenca pode estar associada a menor expressao da porcentagem de falhas, tendo variado de
5,32 2 6,99%.

Segundo Furlani et al. (2010), em uma situacdo ideal, uma distribuicdo longitudinal
normal de sementes ocorreria se 0s espacamentos duplos e falhos fossem nulos ou proximos
de zero, porém, devido a velocidade de deslocamento da maquina e o preenchimento dos
alvéolos e a velocidade de queda das sementes contribuem para ocorréncia de espagos falhos
e duplos.

Tabela 1: Resumo da andlise descritiva das variaveis: Porcentagem de espacamentos falhos
(PEF), Porcentagem de Espacamentos Duplos (PED), Porcentagem de Espagamentos
Normais (PEN) e Estande Final de Plantulas (EST).

Parametros/Variaveis PEF PED PEN EST
Tamanho da amostra (n) 192 (28) 192 (28) 192 (10) 192 (64)
Valor minimo (Xmin) 0,00 0,00 40,00 4,00
Valor maximo (Xmax) 33,30 28,60 100,00 6,00
Amplitude Total (AT) 33,30 28,60 60,00 2,00
Média aritmética (X) 10,26 8,13 80,27 5,03
Desvio padréo (Sx) 9,53 8,79 14,93 0,42
Variancia (S2x) 90,80 77,28 222,89 0,18
Erro padréo (r) 0,75 0,69 1,11 0,04
Coeficiente de Variacéo (CV%) 92,48 108,18 18,60 8,38
Coeficiente de Assimetria (A) 0,61 0,53 -0,58 0,28
Coeficiente de Curtose (K) -0,13 -0,95 -0,20 0,22
Distribuicio  Normal  (Shapiro 0,83* 0,81* 0,93* 0,87*
Wilk)

* Hipotese nula ndo foi rejeitada, isto €, os dados seguem o padrdo de distribuicdo normal
pelo teste de Shapiro Wilk a p<0,01.

Todos os modelos de semivariograma ajustaram-se ao modelo tedrico gaussiano, com
indice de dependéncia espacial moderado de acordo com o critério estabelecido por
CAMBARDELLA et al. (1994), mostrando que a ocorréncia das variaveis estudadas é
influenciada pela zona onde foi depositada a semente ao nivel da area de estudo. Embora ndo
quantificado, isto pode ser influenciado por alguns aspectos do terreno, como obstaculos que
podem conferir alguma resisténcia nos discos de corte para deposicdo da semente, e
consequentemente a sua distribuicdo espacial.



Os valores de alcance da dependéncia espacial situaram-se entre 14 e 25 m, ou seja, a
dependéncia espacial ocorre nesta faixa. Por outro lado, para as trés variaveis de distribuicdo
cuja unidade é a mesma (porcentagem), verificou-se um maior erro aleatério, mas 0 mesmo
ndo interferiu negativamente no grau de dependéncia espacial devido & compensacdo dada
pelo patamar e um melhor ajuste do modelo do semivariograma, quando comparado com 0s
demais (Tabela 2 e Figura 2).

O grau de dependéncia para todas variaveis € considerado moderado, de acordo com o
critério estabelecido por CAMBARDELLA et al. (1994), pois, 0 mesmo situa-se entre 25 e
75%, situacdo similar foi verificada nas variaveis estudadas por GAZOLLA-NETO et al.
(2015), avaliando a distribuicdo espacial da qualidade fisiolégica de soja.

Tabela 2: Parametros, indice de dependéncia espacial (IDE%), modelos tedricos ajustados
dos semivariogramas para as varidveis: Porcentagem de espacamentos falhos (PEF),
Porcentagem de Espacamentos Duplos (PED), Porcentagem de Espacamentos Normais (PEN)
e Estande Final de Plantulas (EST).

Parametros/Variaveis PEF PED PEN EST
Modelo Gaussiano Gaussiano Gaussiano Gaussiano
Co 28,50 20,94 58,00 0,05
Co+C 91,59 77,10 224,08 0,18
IDE (%) 31,1 27,2 26,2 27,4
Alcance (m) 14,82 20,10 14,38 25,63
R? 0,776 0,862 0,900 0,904

Co: efeito pepita; Co+C: patamar; IDE %: indice de dependéncia espacial. R Coeficiente de
determinacgéo.
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Figura 2: Semivariogramas dos modelos tedricos ajustados (Gaussianos) a distribuigdo
espacial das variaveis: PEF (A), PED (B), PEN (C) e EST (D).



O aumento da ocorréncia de falhas tem consequéncias negativas pois causa reducdo do
estande de plantas, assim como ocorre uma relagdo inversa entre 0S espagamentos normais
com os falhos e duplos. No que se refere a ocorréncia de espacamentos falhos e duplos, ndo se
verificou nenhuma correlagdo entre as duas varidveis, sugerindo que eles ocorrem de forma
aleatdria (Tabela 3).

Da mesma forma, o estande final ndo sofreu influéncia dos espacamentos normais,
porém, houve reducdo do estande de 8 para 5,03 plantas m™, com um méximo de 6 plantas
por metro linear. Isso pode ser explicado pelo fato de que, a mudanca de posicéo das plantas
ou onde cai a semente ndo afeta em si a populacdo final de plantulas, mas o seu
estabelecimento, desempenho e/ou produtividade, devido a forma como as plantas fazem o
aproveitamento eficiente de luz, nutrientes e agua para o alcance de maior potencial
produtivo, conforme referenciado por SENGOI et al. (2012).

Tabela 3: Resumo da analise de correlacdo entre as varidveis: Porcentagem de espagamentos
falhos (PEF), Porcentagem de Espacamentos Duplos (PED), Porcentagem de Espagcamentos
Normais (PEN) e Estande Final de Plantulas (EST).

Variaveis EST PEF PED PEN
EST -

PEF -0,5612* -

PED 0,2938* -0,0683™ -

PEN 0,1819™ -0,6650* -0,6997* -

* Correlagéo linear de Pearson significativa a 5% de probabilidade (p<0,05); “ns” Correlagao
linear de Pearson ndo significativa a 5% de probabilidade (p<0,05).

A distribuicdo espacial pode ser visualizada através dos mapas obtidos por krigagem
ordinaria para cada uma das varidveis estudadas (Figura 3). Verifica-se que a distribuicéo
espacial € similar em relacdo as falhas e espacamentos duplos, em que a predominancia é
maior para nivel de falhas e duplicacdo mais baixos, com algumas clareiras de maior
intensidade com destaque para a duplicacdo, revelando uma eficiéncia abaixo de 90% quanto
a distribuicdo de plantas distribuidas seguindo o padrdo aceitdvel. Conforme os limites
referidos por DIAS et al. (2009), segundo os quais a velocidade de semeadura pode interferir
no padrdo de distribuicdo, é possivel atingir até 90%, contra os 80,27% de plantas com
espacamento normal atingidos em média no presente estudo (Tabela 1).

No mapa, pode-se verificar com facilidade as regides de descontinuidade das trés
classes consideradas, com destaque para valores intermediarios independentemente da
variavel em estudo, o baixo desvio e amplitude total para o estande de plantas aproximou 0s
valores mais junto da média, evitando efeitos extremos de eventual dispersdo de semente e
maior estabilidade na variavel (Tabela 1). E possivel também verificar a ndo existéncia de
correlagéo entre os espacamentos falhos nos extremos, pois, 0s pontos de menor intensidade
ocorrem em termos proporcionais e de localizagdo de forma aleatéria (pontos marcados na
Figura 3A e B).
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Figura 3: Distribuicdo espacial das plantulas em funcdo das variaveis: PEF (A), PED (B),
PEN (C) e EST (D).

CONCLUSOES

As varidveis Porcentagem de espagamentos falhos, duplos, normais e Estande final de
plantulas apresentaram dependéncia espacial moderada, cuja variabilidade espacial ocorreu de
forma aleatéria para os extremos e similar para os valores intermediarios, com uma média de
5,03 plantas por metro linear independentemente da velocidade de semeadura e do manejo do
solo.

O estande final de plantulas mostrou uma correlacdo forte e inversa com o aumento
dos espacamentos falhos, enquanto que a varidvel espacamentos normais apresentou mesmo
comportamento com os espacamentos falhos e duplos, mas ndo houve correlagéo forte ou
significativa entre as varidveis espacamento falho e duplo.
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