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RESUMO

GAZOLLA-NETO, Alexandre. Universidade Federal de Pelotas, Fevereiro de 2015.
Variabilidade espacial da produtividade, qualidade fisiologica e rastreabilidade
em campo de producdo de semente de soja.  Orientador: Prof. Dr. Francisco
Amaral Villela.

O trabalho foi conduzido hum campo de producédo de sementes de soja, cultivar TEC
5936 IPRO, no municipio de Sao Gabriel - RS, numa area de 39 hectares, na safra
2012/2013, com o objetivo de avaliar a distribuicdo espacial da produtividade e
qualidade de sementes de soja, com auxilio da rastreabilidade. Nos artigos 1 e 2 sédo
apresentados os resultados das avaliagdes realizadas no campo de producdo com o
objetivo de identificar a ocorréncia de variabilidade relacionada a produtividade e a
qualidade fisiologica de sementes de soja. O artigo 3 apresenta uma inter-relacao
entre os atributos da qualidade fisiologica e a rastreabilidade. As avaliac6es foram
realizadas a partir de um grid de amostragem georeferenciado no campo de
producdo. Foram avaliados para as sementes, a germinagéo, velocidade de
germinacao, coeficiente de velocidade de germinacédo, comprimento e massa seca
de plantulas, envelhecimento acelerado, emergéncia de plantulas, velocidade de
emergéncia, vigor, viabilidade, dano por percevejo e umidade pelo teste de
tetrazélio, viabilidade pelo teste do pH do exsudato, produtividade, massa de mil
sementes e numero de sementes e para as caracteristicas do solo, matéria
organica, pH, fosforo, potassio, céalcio, magnésio, boro, manganés e zinco. Uma
malha de amostragem georreferenciada com espacamento de 100 metros entre
pontos apresenta eficiéncia na avaliagdo da variabilidade espacial da produtividade
e qualidade fisiolégica de sementes de soja. A produtividade e a qualidade
fisiologica em um campo de producdo de sementes de soja ndo sdo uniformes,
particularmente em relacao ao vigor, proporcionando melhor diagnéstico por meio de
mapas de interpolacéo. A associacao entre técnicas de agricultura de precisdo com
a finalidade de avaliagdo da distribuicdo espacial da qualidade fisiologica integradas
a rastreabilidade sdo adaptaveis e viaveis de aplicacdo em empresas produtoras de
sementes.

Palavras chave: Glycine max (L.) Merrill, agricultura de precisdo, gestdo de

informagdes, controle de qualidade, sementes rastreadas.



ABSTRACT

GAZOLLA-NETO, Alexandre. Federal University of Pelotas, February 2015. Spatial
variability of yield, seed quality and traceability of soybean field . Advisor: Prof.
Dr. Francisco Amaral Villela.

The work was performed in a seed production field in the municipality of Sdo Gabriel-
RS, in an area totaling 39 hectares in the crop season 2012/2013 and the cultivar
used in the experiment was TEC 5936 IPRO. The objective of this work was to
assess the spatial distribution of productivity and soybean seed quality using
traceability. Papers 1 and 2 shows the results of the assessments performed in the
production field in order to identify the occurrence of variability related to productivity
and physiological quality of soybean seeds. Paper 3 provides the relationship
between physiological quality attributes and traceability. The evaluations were
performed from georeferenced sampling grid in the production field. The following
tests were performed: seed germination, first count of germination, germination rate,
coefficient of the rate of germination, length and dry matter of seedlings, accelerated
aging, seedling emergence, emergence speed, vigor, viability and damage caused
by stink bug and moisture using tetrazolium test, viability by exudate pH test,
productivity, thousand seeds weight and number of seeds, organic matter, pH,
phosphorus, potassium, calcium, magnesium, boron, manganese and zinc. Grid of
one point per hectare and a network of georeferenced sampling spacing of 100m
between points present efficiency to assess the spatial variability of yield and
physiological quality of soybean seeds. Productivity and physiological quality of
soybean seed in a production field is not uniform, particularly with respect to its vigor,
therefore, maps through interpolation can be used to provide better diagnosis. The
association between precision agriculture techniques in order to evaluate the spatial
distribution of physiological seed quality and traceability are adaptable and viable
management tool to be used by seed companies.

Key words : Glycine max (L.) Merrill, precision agriculture, information management,

guality control, tracking seeds.



INTRODUCAO GERAL

A soja [Glycine max (L.) Merrill], espécie originaria da China, é considerada a
Fabaceae lider em producdo e consumo em todo o mundo. Os altos teores de 6leo
(20%) e proteina (40%), somados aos niveis de produtividade de grdos (em média
2.5 thal) nos mais diversos ambientes, faz desta uma das espécies mais
importantes em todo mundo. Atualmente é a principal fonte de proteina de origem
vegetal destinada a alimentagdo humana e animal, 6leos e carboidratos utilizados
como matéria prima na elaboracdo de ampla gama de produtos industrializados,
constituindo-se como commodity de elevada importancia social, econémica e
comercial.

O crescimento da populacdo mundial evidencia a necessidade do aumento na
producdo de sementes com vistas a suprir a demanda da producéo de gréos. Neste
contexto, o emprego de técnicas modernas, aliado a incorporacdo de novas areas
de cultivo e do estudo, desenvolvimento e melhoria de potenciais genéticos e
fisiologicos das cultivares aliando a utilizacdo de adequadas praticas culturais e
especialmente da elaboracdo de programa especifico com vistas ao aumento da
produtividade agricola, maximizando areas de producéo ja existentes (Peske et al.,
2012).

O uso de sementes certificadas é a base da piramide produtiva. Na safra
2012/2013, a taxa brasileira de utilizagdo de sementes de soja foi de 64%, frente a
uma demanda potencial de 1.662.912 t. Todavia, no estado do Rio Grande do Sul, a
taxa de utilizacdo de sementes de soja nesta mesma safra foi de 31% e a demanda
potencial atingiu 254.023 t de sementes (Abrasem, 2013).

Na safra 2013/2014, a producdo brasileira de grdos de soja chegou 86,2
milhdes de toneladas, com uma area cultivada de 30,2 milhdes de hectares e uma
produtividade média de 2.854 kg.ha™ (Conab, 2014a). A estimativa da area cultivada
com soja na safra 2014/2015 é de 31.698 milhdes de hectares, que corresponde a
um crescimento de 1.498 mil hectares sobre a area semeada na safra 2013/2014
(Conab, 2014hb).

Durante as ultimas décadas, o interesse em desenvolver técnicas apropriadas
para obter melhores informacdes sobre as culturas tem sido topico central de

pesquisas (Dell’aquila, 2009). No ambito nacional, a avaliagdo dos efeitos do



potencial fisioldgico das sementes de soja sobre o estabelecimento e desempenho
de plantulas em condicbes de campo € extremamente relevante, devido a
importancia dessa cultura no contexto do agronegocio e da economia brasileira
(Schuch et al., 2009).

A utilizacdo de sementes de soja com alto potencial fisiolégico € fundamental
para manutencdo do negécio de sementes no Brasil e aspecto central para o
aumento da produtividade dessa cultura. Neste contexto, o controle de qualidade de
sementes deve ser cada vez mais eficiente, incluindo testes que avaliem
rapidamente o potencial fisiolégico e que permitam diferenciagdo precisa entre lotes
(Fessel et al., 2010; Munizzi et al., 2010). Associado ao controle de qualidade deve
haver uma eficiente plataforma de gestédo de informacdes e qualidade, permitindo a
tomada de decisdo com rapidez, eficiéncia e precisao.

A qualidade de sementes pode ser definida como um conjunto de
caracteristicas que determinam seu valor para a semeadura, indicando que o seu
potencial de desempenho somente podera ser identificado, de maneira consistente,
se for considerada a interacao dos atributos de natureza genética, fisica, fisioldgica e
sanitaria (Marcos Filho, 2005).

Os campos de producdo de sementes exigem maior cuidado no que tange ao
controle de plantas daninhas, a pureza varietal e ao controle de pragas e doencas.
Sementes com baixa qualidade fisioldégica e sanitaria refletem em problemas de
comercializacdo por resultar na reprovacao de lotes ou mesmo de todo o campo de
producdo. Tal ocorréncia proporciona desperdicio de recursos naturais, fisicos e
financeiros devido aos elevados custos de implantacdo e do manejo diferenciado da
lavoura, visando garantir a producéo de sementes de qualidade superior (Carvalho e
Nakagawa, 2000; Mestas et al., 2000).

A producdo de sementes com qualidade superior muitas vezes € limitada por
um conjunto de fatores bioticos e abidticos que interagem limitando a exploracéo de
areas destinadas a producdo de sementes. Segundo BARNI et al. (1995), a
investigacao dos limites de produtividade contribui para a identificacdo das variaveis
ambientais responsaveis pelo desempenho final da cultura e para ressaltar em cada
nivel a limitagdo imposta a expressdo da maxima produtividade.

O emprego de avaliagdes quantitativas e qualitativas de fatores bioticos e
abidticos responsaveis pela expressao espacial da qualidade fisiologica de

sementes nos campos de produgcdo passa por um sistema de producgao, conduzido



de forma integrada e com rastreabilidade de todas as operacbes envolvidas no
processo produtivo.

Os mapas de distribuicdo espacial das caracteristicas do solo mostram a
acentuada variabilidade de ambiente que as plantas podem encontrar em uma
lavoura (Mondo et al., 2012). A producdo vegetal estd dependente de varias
caracteristicas genéticas e ambientais, que podem produzir caracteristicas
fenotipicas distintas a partir de um mesmo material genético. Frente a isso é
importante identificar a ocorréncia da variabilidade espacial da qualidade fisiologica
das sementes no campo de produgdo no momento da colheita.

Segundo Mattioni et al. (2011), a variabilidade representada por mapas de
interpolacdo € uma ferramenta de gestdo de qualidade de sementes que permite a
definicdo de areas a serem colhidas e descartadas dentro de um campo de
producao.

A maxima qualidade fisiolégica das sementes de soja € alcangada por ocasiao
da maturidade fisiologica, periodo que coincide com o maximo acumulo de matéria
seca, vigor e germinacdo. Todas as condicbes desfavoraveis enfrentadas pelas
plantas durante a maturacdo das sementes (estresse hidrico e térmico, acdo de
insetos e patdégenos) podem afetar a qualidade das sementes; e aquelas
enfrentadas pelas sementes durante a etapa de pré colheita (altas temperaturas, alta
umidade relativa do ar, ataque de percevejos e patdogenos), de colheita (momento e
umidade adequados, sistema de trilha e velocidade de colheita) e de pos colheita
(secagem, beneficiamento e condicbes de armazenamento) podem contribuir para
aumentar a velocidade e intensidade da deterioracdo, mesmo que ocorra a atividade
de mecanismos de reparo a fim de retardar o declinio do desempenho (Avila e
Albrecht, 2010).

No Brasil, em algumas regides, observa-se a ocorréncia de condigbes
climaticas desfavoraveis durante a fase final de maturacdo. Frequentemente, o
excesso de chuvas associado a ocorréncia de altas temperaturas nessa fase,
ocasionam sérios danos a producdo de sementes, as quais, além do processo de
deterioracdo fisiologica, causado pelas flutuagbes do grau de umidade, apresentam
altos indices de infeccdo, causados principalmente por fungos, que acompanharao
as sementes até o momento da germinacao no campo (Costa et al., 1995).

O estabelecimento do melhor momento para colheita aliado ao conhecimento

de subareas dentro de um campo de producdo com sementes de qualidade superior



€ o desafio atual para pesquisadores e produtores de sementes. Associado a
necessidade dos produtores em produzir sementes com alta qualidade fisica,
fisiologica e sanitaria, esta a comercializacdo. Acbes de marketing e estratégias de
diferenciacdo sédo cada vez mais comuns neste setor.

Para Lanini (2003), atualmente, a gestéo, a normatizacéo e a padronizacdo das
informacdes permitem otimizar a fungdo logistica, representando a rastreabilidade
dos produtos na nova fronteira da competicao global.

Ainda que os atributos aparéncia, preco e qualidade fisiologica sejam
majoritarios na tomada de deciséo para a aquisicdo de produtos, h& forte tendéncia
mundial para a diferenciagdo, incluindo novas variaveis, como por exemplo,
comprometimento com a sustentabilidade ambiental, seguranca, saude do
trabalhador e consumidor, além da responsabilidade social. Esses requisitos ja séo
fundamentais para o credenciamento e inser¢cdo de agentes do agronegocio no
mercado.

A possibilidade de inserir informacfes detalhadas sobre a origem e as
caracteristicas dos produtos, distribuidos de acordo com lotes homogéneos nas
vérias etapas da cadeia produtiva tornou-se importante instrumento de vantagem
comercial, constituindo-se para a empresa numa condi¢cdo essencial para responder
as exigéncias dos consumidores (Qjan et al., 2012; Fenga et al., 2013).

Neste ambiente de permanente reorganizacdo e evolugdo, surge a
rastreabilidade de sementes, com a possibilidade de registrar e transferir
informacdes detalhadas sobre a origem, qualidade, informacdes técnicas e histérico
de producéo nas diversas etapas da cadeia produtiva de sementes, atuando como
instrumento de gestdo da qualidade, marketing e transparéncia para o0s
consumidores, constituindo-se para a empresa, numa condicdo essencial, para
responder as crescentes exigéncias do mercado (Gazolla et al., 2012).

A gestdo central das informagdes no decorrer do processo de producédo de
sementes exige uma coordenacao de acdes de diferentes profissionais em todas as
etapas. A cada etapa, a classificacdo e a caracterizacdo do material prepara os
técnicos e a estrutura da etapa seguinte, para que as futuras sementes sejam
tratadas de forma a manter a qualidade obtida no campo em todas as fases do
processo. Assim, é possivel selecionar os melhores lotes e descartar aqueles que

apresentem baixas qualidades fisica, fisioldgica e sanitaria (Gazolla, 2011).



A associagdo entre técnicas de agricultura de precisdo com a finalidade de
avaliacdo da distribuicdo espacial dos componentes da qualidade integradas a
rastreabilidade atua como ferramenta central de gestédo de informacdes na producao
de sementes, podendo ser utilizada visando: a) criagdo de mapas de espacializacao
para os componentes da qualidade fisiologica; b) definicdo de regibes dentro do
campo de producdo com sementes de alto e baixo vigor; c) transparéncia na cadeia
produtiva; d) disponibilizacdo de informacdes chaves do processo produtivo aos
clientes (Gazolla e Gadotti, 2014).

Neste contexto, o trabalho teve como objetivo avaliar a distribuicdo espacial da
produtividade e qualidade de sementes de soja, com auxilio da rastreabilidade.
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ARTIGO |

Espacializacdo dos atributos quimicos do solo e do rendimento em campo de

sementes de soja *

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar a dependéncia espacial entre os atributos
guimicos do solo e os componentes do rendimento de soja, por meio de técnicas de
agricultura de precisdo. Realizaram-se amostragens de solo e de plantas, em pontos
georreferenciados, para determinacdo da fertilidade do solo e dos componentes do
rendimento. Os resultados foram submetidos as analises de correlacéo linear de Pearson,
estatistica descritiva e geoestatistica. O coeficiente de variagcdo apresentou ampla faixa
de distribuicdo nos atributos do solo, sendo os maiores indices obtidos para o fésforo
(102%) e potassio (72.65%). O pH do solo e a matéria organica apresentaram
coeficientes de variacdo de 5.96 e 15.93%, respectivamente. A andlise dos
semivariogramas, para os componentes do rendimento (produtividade, massa de mil
sementes e niumero de sementes) e atributos quimicos do solo (matéria organica, pH em
agua, fosforo, potassio, calcio, magnésio, boro, manganés e zinco) ajustaram-se ao
modelo esférico, com dependéncia espacial moderada, e valores para o alcance da
dependéncia espacial distribuidos entre 200 a 700 m. A espacializacdo por meio de
mapas de interpolacdo foi eficiente na avaliagdo da variabilidade espacial, permitindo a
identificagdo e a quantificacdo na area de producdo de regides com baixa e alta
produtividades, associado a distribuicdo dos atributos do solo e respectivos niveis de
disponibilidade para a planta de soja.

Palavras chave: Agricultura de precisédo, fertilidade do solo, distribuicdo espacial,

producdo de sementes.

iArtigo sob normas da Revista Ciéncia Agrondmica.
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Spatial distribution of soil chemical properties an d field performance of

soybean

Abstract: The objective of this study was to evaluate the spatial dependence
between soil chemical properties and yield components of soybean using
precision farming techniques. Soil and plant samples were taken from
georeferenced points for determining soil fertility and yield components. Data
were analyzed wusing Pearson correlation, descriptive statistics and
geostatistics. The coefficient of variation showed wide range depending on the
soil properties, with the highest rates observed for phosphorus (102%) and
potassium (72.65%). The coefficients of variation observed for soil pH and
organic matter were 5.96 and 15.93%, respectively. The semivariograms
analysis of yield components (yield, thousand seed weight and number of seed)
and soil chemical properties (organic matter, pH, phosphorus, potassium,
calcium, magnesium, boron, manganese and zinc), fitted to the spherical model,
with moderate spatial dependence, and range of spatial dependence varied
from 200 to 700 m. The spatial maps using interpolation techniques were
efficient in assessing the spatial variability, allowing the identification and
quantification of low and high productivity regions. In addition, it was possible to
associate the distribution of soil attributes and their levels of availability to
soybean plants.

Key words: Precision agriculture, soil fertility, spatial distribution, seed

production.
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INTRODUCAO

A producdo de sementes de alta qualidade fisiologica é influenciada,
dentre outros fatores, pelas propriedades quimicas do solo. Para tal, é
necessario conhecer e quantificar a variagdo destas propriedades, tanto
horizontal como verticalmente, uma vez que o0s solos, por serem sistemas
dindmicos e abertos, estdo permanentemente em modificagdo, constituindo
assim corpos heterogéneos. Na agricultura de precisédo, o solo ndo é tratado
como homogéneo e a sua variabilidade espacial passa a ser considerada,
visando a exploracdo e ao monitoramento das caracteristicas produtivas,
tornando-se uma estratégia de manejo que busca a racionalizacdo do uso de
insumos, tais como agrotoxicos e fertilizantes, associado a preservacao dos
recursos naturais (SOUZA et al., 2010).

A variacdo da produtividade pode ser inerente ao solo, clima ou ainda
induzida pela administracdo da colheita, interagindo com o genétipo da planta.
Entre as alteragBes nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo,
causadas por praticas de gestdo destacam-se; a compactacdo do solo pelo
trafego de maquinas agricolas, a variacdo do estande de plantas no campo e
os teores de nutrientes no solo, devido a distribuicdo ndo uniforme das
sementes, adubos e ou corretivos (REICHARDT; TIMM, 2004).

O uso de sistema de informacdes georreferenciadas no contexto de
agricultura de precisdo € uma poderosa ferramenta na avaliacdo de fatores
guantitativos e qualitativos responsaveis pela variabilidade espacial da
produtividade em campos de producdo de sementes (AMADO; SANTI, 2010).
Neste contexto, a metodologia de amostragem aleatéria, que utiliza a média

para caracterizar determinado fator da producao, é insuficiente para quantificar
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como a sua variabilidade espacial pode melhorar a eficiéncia do sistema de
producao das culturas (SOUZA et al., 2006).

Trabalhos tém mostrado que a variabilidade espacial dos atributos do solo
ndo é puramente aleatdria, apresentando correlacdo ou dependéncia espacial
(SILVA et al., 2003; JOHANN et al., 2004; MATTIONI; SCHUCH,; VILLELA,
2011; MONDO et al., 2012). Neste sentido, um sistema agricola que utilize a
agricultura de precisdo requer trés subsistemas: sensoriamento (levantamento
dos dados); gerenciamento (tomada de decisdo) e controle (transformacéo dos
dados). Embora todos sejam imprescindiveis, o sensoriamento é o0 mais
importante deles. Desta forma, o estudo da variabilidade espacial, com a
finalidade de sensoriamento da area, torna-se parte essencial da agricultura de
precisdo (LUZ; LUZ; GADOTTI, 2013).

Para Cora et al. (2004) e Reichardt e Timm (2004), o manejo do solo
propicia alteragbes na sua variabilidade natural, principalmente nas camadas
superficiais. O conhecimento da espacializacdo dos atributos quimicos
favorece a utilizacdo adequada do solo, execucdo de tratos culturais e
identificacdo de zonas que necessitem de manejo diferenciado.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a dependéncia
espacial entre os atributos quimicos do solo e os componentes do rendimento

das sementes de soja, por meio de técnicas de agricultura de precisao.

MATERIAL E METODOS
O trabalho foi conduzido num campo de producéo de sementes de soja,
cultivar TEC 5936 IPRO, no municipio de S&o Gabriel - RS (latitude 30° 19’ 55”

S, longitude 54° 11’ 06” W), numa area de 39 hectares, destinada a producéo
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de sementes de soja, na safra 2012/2013. As analises dos atributos quimicos
do solo e dos componentes do rendimento foram realizadas, respectivamente,
no Laboratorio de Analise de Solos e no Laboratério Didatico de Andlise de
Sementes, ambos da Universidade Federal de Pelotas.

Utilizando-se 0 mapa de contorno da area, foram distribuidos os pontos
de monitoramento espacializados de 100 x 100 m, caracterizando um ponto
amostral central por hectare com quatro sub-pontos distribuidos em quatro
raios de 15 m a partir do ponto central, com um angulo entre eles de 90°

(Figura 1).

Sub - Ponto
Amostral |

Ponto Amostral
Central

0
90 Sub - Ponto

Sub - Ponto 15 m
Amostral I1

Amostral IV

100 m

15 m

Sub - Ponto
Amostral I1I

100 m

Figura 1 - Diagrama de demarcacao do ponto amostral central e sub-pontos
amostrais dentro do campo de producao, safra 2012/2013.

Os pontos amostrais centrais foram definidos com base na metodologia
de amostragem sistematica, seguindo uma malha regular de amostragem,
cujos pontos sdo demarcados, numa rota de caminhamento pré-definida e com

base no contorno do campo de producao (MATTIONI et al., 2011).
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Foi empregada a semeadura direta na palha, no dia 05 de novembro de
2012, utilizando uma semeadora equipada com sulcador do tipo facdo e
sistema de distribuicdo de sementes tipo disco perfurado (Semeato® Sol T 15).
A maquina foi regulada para distribuir 15 sementes por metro linear, e
espacamento entre linhas de 0,45 m. A adubacgé&o de base consistiu numa dose
fixa de 160 kg.ha™ de adubo NPK de formulacdo 02-20-20, distribuido na linha
de semeadura.

A avaliacdo dos atributos do solo (matéria organica, pH, fésforo, potéssio,
calcio, magnésio, boro, manganés e zinco) foi conduzida de acordo com CQFS
RS/SC (2004). A amostragem do solo foi realizada com pé& de corte na diregédo
transversal as linhas de adubacdo (CQFS RS/SC, 2004), sendo este
procedimento realizado 30 dias antes da semeadura da soja. Foram coletadas
subamostras de solo de zero a 10 cm de profundidade em cinco pontos, sendo
que as cinco subamostras formaram a amostra média do ponto. Para
demarcacdo dos locais para coleta das amostras de solo e demais variaveis
em estudo foi considerado um ponto de monitoramento central, onde foi
coletada uma subamostra e as outras quatro coletados em quatro raios de 15
m a partir do ponto central, sendo o angulo entre dois raios consecutivos de 90°
(Figura 1).

A colheita foi realizada no dia 28 de margo de 2013. As plantas tiveram as
vagens removidas, que posteriormente sofreram debulha manual, obtendo-se
as amostras de sementes de todos os pontos da malha de amostragem. As
amostras foram submetidas a operacdo de secagem artificial em estufa com
circulacao forcada de ar, a temperatura de 30 °C, até atingirem teor de agua de

12%.
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Para a determinagdo dos componentes do rendimento, foram realizadas
as seguintes avaliagdes:

Produtividade (PROD): estimada a partir da média de cada parcela de 5 m?
por hectare cujas amostras foram pesadas em balanca digital com preciséo de
0,01 g e os valores transformados em kg.ha' e corrigidos para o grau de
umidade de 12%.

Massa de mil sementes (MMS). obtida a partir da contagem manual de oito
subamostras de 100 sementes. Posteriormente, as sementes de cada ponto
amostral médio foram pesadas e calculado o coeficiente de variagdo entre elas.
Caso o coeficiente de variacdo excedesse a 4%, a determinacao era repetida.
Para os valores dentro da variagdo tolerada, o resultado foi obtido,
multiplicando-se por 10 a massa média das oito subamostras de 100 sementes,
obtendo-se assim a massa de 1.000 sementes, conforme as Regras para
Andlise de Sementes (BRASIL, 2009).

Numero de sementes (NS): determinado a partir da colheita de parcelas de 5
m? por hectare, cujas plantas sofreram debulha manual e as vagens separadas
de acordo com o numero de sementes, determinando-se posteriormente o
ndmero de sementes por m?.

Os resultados foram submetidos & analise de estatistica descritiva,
correlacdo linear de Pearson e geoestatistica. O método geoestatistico de
interpolacéo utilizado na elaboracdo dos modelos digitais foi a krigagem, com
raio maximo de pesquisa de 100 m. A elaboragédo dos modelos digitais (mapas)
foi realizada pelo emprego do software “Sistema Agropecuario CR - Campeiro
7" (GIOTTO; ROBAINA; SULZBACH, 2004). O semivariograma foi estimado

pela seguinte expressao:
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N(h)
y(h) = %(h) ; [z (xi)—Z (xi + B2

em que N (h) é o nimero de pares experimentais de dados separados por uma
distancia h; Z (xi) € o valor determinado em cada ponto amostrado; Z (xi + h) é

o valor medido num ponto mais uma distancia h.
O coeficiente de efeito pepita (E%) foi calculado pela equacéo (CO/CO +
C) x 100, sendo: Cy o efeito pepita e Co+C 0 patamar, com os resultados
expressos em porcentagem. A razado de dependéncia espacial (RDE) foi
determinada baseada nos resultados do coeficiente do efeito pepita. Neste
sentido, os semivariogramas que apresentam RDE menor ou igual a 25% tém
forte dependéncia espacial. A dependéncia € moderada se esta relagédo variar
de 25% a 75% e fraca se esse valor for superior a 75%, de acordo com

classificacéo proposta por Cambardella et al. (1994).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As medidas descritivas determinadas para os atributos quimicos do solo
(matéria organica, pH em agua, fosforo, potassio, célcio, magnésio, boro,
manganés e zinco) e componentes do rendimento (produtividade, massa de mil
sementes e numero de sementes) estdo apresentados na Tabela 1. Entre os
atributos quimicos do solo, o coeficiente de variacdo (CV) apresentou
amplitude de valores entre as variaveis estudadas, de 5,96% para o pH em
agua e a 102% para fésforo disponivel e de 15,93 e 72,65% para matéria

organica e potassio, respectivamente.
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Tabela 1 - Parametros estatisticos para os atributos do solo e os componentes

do rendimento de sementes de soja, safra 2012/2013

Valores Coeficiente

Variaveis Classificacao* Média
Minimo  Maximo Variacdo (%) Assimetria Curtose

Atributos do Solo

Matéria Organica (%) Baixo 1,50 2,80 2,24 15,93 -0,09 -0,47

pH Muito baixo 4,00 5,20 4,67 5,96 -0,30 0,12

P (mg.dm™) Baixo 1,80 27,70 5,86 102,00 2,74 7,87

K (mg.dm's) Alto 23,00 264,00 99,38 72,65 1,10 0,12

Ca (cmolc.dm™) Médio 0,50 4,40 2,60 35,60 0,16 -1,02

Mg (cmolc.dm™) Alto 0,50 2,10 1,40 28,35 0,16 -0,01

B (mg.dm™) Médio 0,10 0,60 0,27 39,86 1,05 1,08

Mn (mg.dm®) Baixo 0,50 2,10 1,40 28,35 0,54 -0,08

Zn (mg.dm™) Alto 0,20 1,50 0,69 55,44 0,68 1,08
Componentes do Rendimento

PROD (kg.ha™) - 2.006 3.456 2.964 9,86 -0,89 1,41

MMS (g) - 181,76 209,52 1988’5 3,29 -0,14 -0,45

NS (n°.m?) - 1.341 3.058 2.400 12,82 -0,55 2,99

* = Segundo CQFS (2004).

*PROD = produtividade; MMS = massa de mil sementes; NS = niimero de sementes.

Para FREDDI et al. (2006), a variabilidade de um atributo pode ser
classificada conforme a magnitude do coeficiente de variagéo. Os altos valores
obtidos do coeficiente de variagcdo para o fosforo e potdssio (Tabela 1)
demonstram a acentuada variacdo da concentracdo destes elementos na area
amostrada. Todavia, o pH e a matéria organica apresentaram baixo coeficiente
de variacdo. Esta variabilidade pode ser verificada nos mapas de
espacializacdo destas variaveis (Figura 2). Presenca residual de adubacgfes
anteriores pode justificar a variagdo da concentracédo do fosforo, considerando

o0 historico e a forma de aplicacdo em linha, enquanto a correcdo da acidez do
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solo, bem como a deposi¢éo dos restos culturais, é realizada a lan¢o na area
(SILVA et al., 2003; AMADO; SANTI, 2010). Os resultados obtidos corroboram
com Schlindwein e Anghinoni (2000), que verificaram altos coeficientes de
variacdo para o fosforo e o potdssio e baixos para pH e matéria organica do
solo.

Os atributos quimicos do solo foram classificados de acordo com o
proposto por CQFS RS/SC (2004), e constam na Tabela 1. A menor faixa foi
identificada para o pH do solo, classificado como muito baixo, considerando
qgue apresentou valores minimos de 4,00; maximo de 5,20 e média de 4,67. Os
valores recomendados desta variavel para a cultura da soja situam-se na faixa
de 5,50 a 6,00; e que nestas condigbes ocorrem: a) neutralizagdo do aluminio
toxico; b) eliminacdo da toxidez de manganés; c) melhor aproveitamento dos
nutrientes do solo; d) condi¢cdes adequadas para 0S processos naturais, como
a liberagcdo de nutrientes presentes na matéria organica e a fixagcdo de
nitrogénio atmosférico (CQFS RS/SC, 2004).

A produtividade média da &area de producdo foi de 2.964,6 kg.ha™,
apresentando variacdo entre 2.006 e 3.456 kg.ha™, e amplitude de 1.450 kg.ha®
! porém coeficiente de variacdo moderado (9,86%) (Tabela 1). Esta variacdo
pode ser observada na distribuicdo espacial desta variavel (Figura 2).
Avaliando a variabilidade espacial da produtividade em areas de producdo de
sementes de soja, Mattioni, Schuch e Villela (2011) e Mondo et al. (2012)
obtiveram coeficientes de variacdo de 9,6 e 6,5%, respectivamente. Por outro
lado, estudando a variabilidade da produtividade de soja em fungédo de
atributos do solo, Johann et al. (2004) diagnosticaram uma variabilidade média

expressa pelo coeficiente de variagéo de 14 e 23%, respectivamente.
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Figura 2 - Mapas de espacializagdo dos atributos quimicos do solo e

componentes do rendimento de sementes de soja, safra 2013/2014.
A massa de mil sementes registrou um coeficiente de variacdo de 3,29%,
menor indice entre as variaveis em estudo, com valores minimos e maximos de

181,76 e 209,52 g, respectivamente (Tabela 1). Esta reduzida variabilidade
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pode ser constatada na espacializacdo da varidvel (Figura 2). Baixos
coeficientes de variagdo para a massa de mil sementes também foram
observadas por Mondo et al. (2011).

Os coeficientes de assimetria e curtose foram diferentes de zero para
todas as variaveis avaliadas (Tabela 1). A assimetria foi negativa para a
matéria organica, pH, produtividade, massa de mil sementes e numero de
sementes. Entretanto, a curtose apresentou valores negativos para matéria
organica, célcio, magnésio, manganés e massa de mil sementes. Resultados
semelhantes foram encontrados por Cambardella et al. (1994). A assimetria
representa o grau de desvio de uma curva na dire¢do horizontal, podendo este
desvio ser positivo, com maior concentracéo de valores altos, ou negativo, com
predominio de valores baixos. A curtose expressa o grau de achatamento de
uma curva em relagdo a uma curva representativa de uma distribuicdo normal
(ANDRIOTTI, 2013). Vale destacar que para o fosforo ocorreram elevados
valores de assimetria (2,74) e de curtose (7,87), indicando a predominancia de
valores elevados e pronunciado achatamento da curva.

A andlise de correlacéo linear de Pearson entre os atributos quimicos do
solo e os componentes do rendimento de sementes ndo demonstrou correlagéo
entre as variaveis (Tabela 2). Baixa correlagédo entre produtividade de culturas
e atributos quimicos do solo também foram observadas por Yanai et al. (2001)
e Mondo et al. (2012). A ndo significancia ou mesmo o0s baixos niveis de
correlagcdo podem indicar que outros fatores estejam afetando o desempenho
da cultura, necessitando de uma investigacdo mais detalhada. Para Motomiya
et al. (2011), em manejo detalhado associado a agricultura de precisao, faz-se

necesséaria uma adequacao das recomendacdes, considerando, por exemplo, o
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uso de cultivares modernas, a produtividade esperada e as particularidades
que envolvem a variabilidade espacial do solo da area de producéo.

Tabela 2 - Coeficiente de correlacdo linear de Pearson entre os atributos do

solo e os componentes do rendimento de sementes de soja, safra 2012/2013.

Componentes do Rendimento

Variaveis

PROD (kg.ha™) MMS (g) NS (n°.m?)

Matéria Organica (%) 0,256"° 0,205 0,165

pH 0,140™° 0,160™° 0,148"°

P (cmolc.dm™) 0,172"° 0,187"° -0,086"°

K (mg.dm™) 0,271"° 0,141"° 0,194"°

Ca (cmolc.dm™) 0,306"° 0,314"° 0,222"°

Mg (cmolc.dm™) 0,243"° 0,243"° 0,182"°

B (mg.dm™) 0,160™° -0,010™° 0,155"°

Mn (mg.dm™) 0,009"° 0,173"° -0,022"°

Zn (mg.dm™) 0,161"° 0,225"° 0,165"°

NS = Nao significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de
probabilidade.
*PROD = produtividade; MMS = massa de mil sementes; NS = nUmero de sementes.

A espacializacdo dos atributos quimicos do solo e dos componentes do
rendimento foram estabelecidas por meio da analise dos semivariogramas e
seus componentes (Tabela 3). De maneira ampla, verificaram-se variacoes
expressivas nos valores do alcance da dependéncia espacial para todas as
variaveis, com uma faixa de valores compreendida entre 200 a 700 m. O
alcance indica o limite da dependéncia espacial da variavel, de modo que
determinacdes realizadas a distancias superiores ao alcance possuem
distribuicdo espacial aleatoria e, por isso, sdo independentes entre si, podendo

ser aplicada a estatistica classica. Por outro lado, determinacdes realizadas em
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distancias menores sao correlacionadas umas as outras, permitindo
interpolacdes para espagcamentos menores que os amostrados (ANDRIOTTI,
2013). Nesse sentido, valores de alcance séo importantes na planificacao de
futuras amostragens, permitindo dimensionar grades e estimar o niamero de
pontos a serem amostrados (SOUZA et al., 2006). Segundo Oliveira et al.
(1999), o conhecimento dos valores do alcance e as localizagbes das areas
onde estdo concentrados os maiores e/ou menores indices de determinado
atributo quimico, sdo fundamentais para o planejamento do manejo da
fertilidade do solo, na agricultura de preciséo.

Pela andlise dos parametros dos semivariogramas (Tabela 3), verificou-se
gue todas as variaveis ajustaram-se ao modelo esférico, concordando com
resultados de pesquisas que indicam este modelo como o de maior ocorréncia
para os atributos do solo (SOUZA et al., 2004; CORA et al., 2004
MONTANARI et al., 2008). Entre os atributos quimicos do solo, o coeficiente de
determinacdo (r?) ficou compreendido entre 0,728 para fésforo e 0,997 para o
pH. Enquanto para os componentes do rendimento, a variacdo observada foi
de 0,988 para numero de sementes a 0,994 para produtividade. Valores
superiores a 0,728 para os atributos do solo e 0,988 para os componentes da
produtividade, indicam, respectivamente que 72,8% e 98,8% da variabilidade
existente nos valores da semivariancia estimada sao explicadas pelos modelos
ajustados (SOUZA et al., 2006). Avaliando a variabilidade espacial das
caracteristicas quimicas do solo e produtividade na cultura do milho, Silva et al.
(2003) verificaram uma faixa de variagao para o coeficiente de determinacao de

0,85 para produtividade a 0,99 para saturacao por bases e aluminio.
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Tabela 3 - Parametros dos semivariogramas ajustados aos dados dos atributos

do solo e componentes do rendimento de sementes de soja, safra 2012/2013

GDE
Variaveis Modelo Co Co+C;  Alcance (m) r?
E(%) RDE

Matéria Organica (%) Esférico 0,049 0,127 300 38,81 Moderada 0,983
pH Esférico 0,040 0,077 200 51,96 Moderada 0,997
P (cmolc.dm™) Esférico 11,076 35,976 300 30,79 Moderada 0,728
K (mg.dm™) Esférico 1767,11 5214,03 300 33,89 Moderada 0,802
Ca (cmolc.dm™) Esférico 0,379 0,859 300 44,08 Moderada 0,917
Mg (cmolc.dm™) Esférico 0,076 0,158 300 48,50 Moderada 0,937
B (mg.dm™) Esférico 0,006 0,012 200 52,37 Moderada 0,879
Mn (mg.dm™) Esférico 443,13 884,66 200 50,09 Moderada 0,868
Zn (mg.dm™) Esférico 0,064 0,146 300 43,92 Moderada 0,838
PROD (kg.ha'l) Esférico 33549,24 89313,37 600 37,56 Moderada 0,994
MMS (g) Esférico 17,780 42,903 600 41,44  Moderada 0,999
NS (n°.m™) Esférico 45521,53 94747,92 700 48,04 Moderada 0,988

Efeito pepita: Cy; Patamar: Cy+ C;; Grau de dependéncia espacial: GDE; Coeficiente de efeito

pepita: E(%); Razdo de dependéncia espacial: RDE; Coeficiente de determinacéo: r°

*PROD = produtividade; MMS = massa de mil sementes; NS = nimero de sementes.

Os valores do efeito pepita (Cp) e do patamar (Co+C,) exibiram destacada

faixa de distribuicao, de 0,006 a 33549,24 e 0,012 a 89313,37, respectivamente

(Tabela 3). O efeito pepita, parametro importante do semivariograma, indica a

variabilidade ndo explicada, considerando a distancia de amostragem utilizada.

Quanto maior for a diferenca do efeito pepita em relacdo ao patamar do

semivariograma, maior a continuidade do fendmeno, menor a variancia da

estimativa ou maior a confianca que se pode ter na estimativa (VIEIRA, 2000).

A razéo entre os valores do efeito pepita e os do patamar estabelece o grau de
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dependéncia espacial (GDE) das variaveis em estudo (CAMBARDELLA et al.,
1994).

O coeficiente de efeito pepita (E%) apresentou valores minimo e maximo
de 30,79 e 52,37%. A razdo de dependéncia espacial (RDE) foi obtida
conforme a classificagcao proposta por Cambardella et al. (1994), indicando que
todas as variaveis apresentaram moderada dependéncia espacial. Este critério
baseia-se nos resultados do coeficiente do efeito pepita das variaveis
compreendido entre 25 a 75%. Estes dados demonstram que o0s
semivariogramas explicam a maior parte da variancia dos dados experimentais.
Avaliando a variabilidade espacial das caracteristicas quimicas do solo, Silva et
al. (2003) e Mondo et al. (2012) observaram variacbes de moderada a forte
para a razdo de dependéncia espacial. De acordo com Kravchenko (2003),
variogramas com estrutura de dependéncia espacial de moderada a forte
geram mapas de krigagem mais precisos do que aqueles gerados com fraca
dependéncia espacial, devido & menor contribuicdo do componente aleatdrio
na variabilidade dos dados.

Os mapas de espacializacdo para as variaveis em estudo proporcionaram
adequado diagndstico da distribuicdo dos atributos do solo e dos componentes
do rendimento, mostrando sensibilidade na identificagdo de pequenas
variacfes (Figura 2). Similarmente ao obtido por Silva et al. (2003), Montanari
et al. (2008) e Motomiya et al. (2011), observa-se acentuada amplitude nos
atributos quimicos, revelando problemas que podem ocorrer ao utilizar a média
dos valores para o0 manejo da fertilidade. Em determinados locais da area de
producéo, a aplicacao de fertilizantes serd inferior & necesséria, em outros sera

condizente com as necessidades e, em outros podera haver a aplicacdo de
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doses excessivas, fator que pode comprometer a produtividade e a qualidade
de sementes do campo de produgéo. Mattioni, Schuch e Villela (2011) e Mondo
et al. (2012) verificaram em seus estudos que a qualidade fisiologica de
sementes de soja ndo € uniforme nos campos de produc¢do, sendo que o vigor
demonstra maior sensibilidade e, portanto, com maior variabilidade

comparativamente a germinagao.

CONCLUSOES

As maiores variabilidades espaciais num campo de producdo de
sementes de soja, medidas pelo coeficiente de variacdo, sdo observadas para
fésforo e potassio, enquanto a matéria organica, o pH do solo e os
componentes do rendimento apresentam os menores coeficientes de variagao.

A espacializacdo dos atributos por meio de mapas de interpolacdo e
eficiente na identificagéo e determinacgao da variabilidade espacial. Os atributos
quimicos do solo apresentam dependéncia espacial moderada, com valores do

alcance da dependéncia espacial distribuidos de 200 até 700 m.
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ARTIGO Il
Distribuicdo espacial da qualidade fisiol6égica deesnentes de soja em campo de

producao’

Resumo: O objetivo do trabalho foi identificar e determina distribuicdo espacial da
qualidade fisiologica de sementes de soja, num cataproducdo com 39 hectares, por meio
de técnicas de agricultura de precisdo. Foramzeslds amostragens de solo e sementes na
colheita em pontos georreferenciados para detegdinaa fertilidade do solo, qualidade
fisiol6gica das sementes e alcance da depend&paaial. Os resultados foram submetidos a
analise estatistica descritiva, correlacdo linear Rearson e geoestatistica. Os dados
apresentaram coeficiente de variacdo de 1,63% graesgéncia, 1,74% para a germinacao,
1,63% para viabilidade, 2,59% para envelhecimen&beaado e 4,28% para vigor, avaliado
pelo teste de tetrazolio. A germinacdo, a emergéreia viabilidade das sementes
correlacionaram-se negativamente com o pH do €blgrid de um ponto por hectare e uma
malha de amostragem georreferenciada com espagaded00 m entre pontos foi eficiente
na avaliagdo da variabilidade espacial. A qualidddgologica ndo € uniforme,
particularmente em relacdo ao vigor, proporcionaméthor diagndstico por meio de mapas
de interpolacdo. A agricultura de precisdo postbdeterminar a distribuicdo espacial da
qualidade fisiologica de sementes numa area deupgéiodde sementes de soja, facilitando a

tomada de deciséo, no que se refere as areasnacadhedas.

Palavras chave:Glycine max (L.) Merrill. Variabilidade espacial. Agriculturde preciséo.

Producao de sementes. Geoestatistica.

iArtigo sob normas da Revista Caatinga.
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SPATIAL DISTRIBUTION OF PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SO YBEAN SEED
PRODUCTION FIELD

Abstract: The objective of this study was to identify andedistine the spatial distribution of
the physiological quality of soybean seeds in aaaf 39 hectares using precision farming
techniques. Soil samples and seed samples wera thking harvest from georeferenced
points for determining soil fertility, seed qualigynhd range of spatial dependence were also
performed. The results were submitted to analylstescriptive statistics, Pearson correlation
and geostatistics. The data presented coefficienamation of 1,63% for emergence, 1,74%
for germination, 1,63% for viability, 2,59% for aderated aging and 4,28% for vigor
evaluated by the tetrazolium test. Soil pH was tiegly correlated with germination,
emergence and viability. The grid point per hectanel a georeferenced sampling grid,
spacing 100 m between points were efficient in ss88g the spatial variability. Physiological
quality is not uniform, particularly regarding vigoproviding better diagnosis through
interpolation maps. Precision agriculture allowsoducers to determine the spatial
distribution of physiological seed quality in sogbe seed production area, facilitating

decision-making refers to the areas to be harvested

Key words: Glycine max (L.) Merrill. Spatial variability. Precision agutture. Seed

production. Geostatistics.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Brasil tem apresentado desdmoperescente em termos de
produtividade e producdo de graos de sGjgdine max (L.) Merrill]. Na safra 2013/2014, a
area semeada com esta cultura no Brasil foi de73(.Imil hectares, com uma produtividade
média de 2.854 kg.Hf CONAB, 2014).

A utilizacdo de sementes de soja com alto potefisialogico € aspecto importante a
ser considerado para o aumento da produtividadsadadtura e, por isso, o controle de
qualidade de sementes deve ser cada vez maisngdicimcluindo testes que avaliem
rapidamente o potencial fisiolégico e que permithf@renciacdo precisa entre lotes (FESSEL
et al., 2010MUNIZZI et al., 2010)

Estudos tém sido realizados com o0 objetivo de ektabr correlacbes entre a
produtividade das culturas e propriedades fisidoagas do solo, bem como outras variaveis,
estabelecendo, assim, os principais fatores deiéimfia (MONDO et al., 2012). Na
agricultura de precisao o solo deixa de ser trataoo homogéneo e a sua variagao espacial
passa a ser considerada, visando a exploracéo ioraamento das caracteristicas produtivas,
tornando-se uma estratégia de manejo que busceicmabzacdo do uso de insumos, tais
como agrotoxicos e fertilizantes, associado a pragéo dos recursos naturéiSESTAS et
al., 2010; SOUZA et al., 2010).

O uso de amostragem aleatdria que utiliza a médeguantificar determinado fator da
producao, € insuficiente para caracterizar comoaavariabilidade espacial pode melhorar a
eficiéncia do sistema de producao das culturas (BKdAet al., 2007; SOUZA et al., 2008;
RESENDE et al., 2024

A producdo de sementes envolve a necessidade dgstema otimizado e altamente
produtivo aliado a um produto de elevada qualiddélara atingir esses objetivos, ha
preferencias por solos naturalmente férteis. A atigplidade de &areas com estas
caracteristicas, no entanto, nem sempre ocorragaesulta na necessidade da utilizacdo de
solos com média a baixa fertiidade (PESKE et 2012). Neste contexto, mapas de
distribuicdo espacial das caracteristicas do sotstram a acentuada variabilidade de
ambiente que as plantas podem encontrar numa l{@®NDO et al., 2012).

Para Mattioni et al. (2011), a variabilidade reprdada por mapas de interpolagéo é
uma ferramenta de gestdo de qualidade na produgicsethentes que permite o
estabelecimento de areas a serem colhidas e defsdentro de um campo de producao.

Esta ferramenta associada com testes rapidos tlaca@ieada qualidade fisiologica, como a
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viabilidade e o vigor pelo teste de tetrazdlio,npiéz a identificacdo de &reas aptas para
producao de sementes.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi identfi e determinar a distribuicdo espacial
da qualidade de sementes de soja, num campo dacgamaom 39 hectares por meio de

técnicas de agricultura de preciséao.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido num campo de producdoeteestes de soja, cultivar TEC
5936 IPRO, com héabito de crescimento indeterminadomunicipio de Sao Gabriel - RS
(latitude 30 19’ 55” S, longitude 5211’ 06” W) numa area de 39 ha na safra 2012/20&3.
analises de qualidade das sementes foram realiadhaboratorio Didatico de Analise de
Sementes do Programa de Poés-Graduacdo em CiénGiecrlogia de Sementes, da
Universidade Federal de Pelotas.

Com base no mapa de contorno da area, foram digta pontos de monitoramento
espacializados de 100 x 100 m, caracterizando umopamostral central por hectare com
quatro sub-pontos distribuidos em quatro raios Blenla partir do ponto central, com um
angulo entre eles de 900s pontos amostrais centrais foram definidos dmme na
metodologia de amostragem sistematica, seguindoratiza regular de amostragem, cujos
pontos sdo demarcados, huma rota de caminhamentiefinida e com base no contorno do
campo de producadATTIONI et al., 201).

Foi empregada a semeadura direta na palha, ndbdia Aovembro de 2012, utilizando
uma semeadora equipada com sulcador tipo fac&iems de distribuicdo de sementes tipo
disco perfurado (Semeét®ol T 15). A maquina foi regulada para distriblBrsementes por
metro linear e espacamento entre linhas de 0,48 adubacdo de base consistiu em numa
dose fixa de 160 kg.Hade adubo NPK de formulagdo 2-20-20.

A avaliagdo dos atributos do solo (matéria orgdnpid, fosforo, potéssio, célcio,
magnésio, boro, manganés e zinco) foi conduzidacdedo com CQFS RS/SC (2004). A
amostragem do solo foi realizada com pa de cortéregdo transversal as linhas de adubacao
(CQFS RS/SC, 2004), sendo este procedimento rdali2@ dias antes da semeadura da soja.
Foram coletadas subamostras de solo de zero a 1@ecpmofundidade em cinco pontos,
sendo que as cinco subamostras formaram a amoéttia o ponto. Para demarcacéo dos
locais para coleta das amostras de solo e demea@&/eia em estudo foi considerado um

ponto de monitoramento central, onde foi coletadza lsubamostra e as outras quatro
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coletados em quatro raios de 15 m a partir do poandral, sendo o angulo entre dois raios
consecutivos de 90

Para a determinacédo da qualidade das sementeszigagluno campo, foi realizada a
coleta das amostras, coletando as plantas em parcelas de 1 ficada, sendo que as cinco
subamostras formaram a amostra média do pontolhgitafoi realizada no dia 28 de margo
de 2013. As plantas tiveram as vagens separadaspagteriormente sofreram debulha
manual, obtendo-se as amostras de sementes deogostos da malha de amostragem. As
amostras foram submetidas a operacéo de secagkombdam estufa com circulacao forcada
de ar, a temperatura de %D, até atingirem teor de agua de 12%.

Para a determinacdo da qualidade fisiologica dasesis, foram realizadas as
seguintes avaliacdes:
Teste de germinacdo (G)conduzido em oito repeticoes de 50 sementes. isrges foram
dispostas em rolos formados por trés folhas del gpgenitest, umedecidas com quantidade
de agua o equivalente a 2,5 vezes a massa do gqel Os rolos foram transferidos para
camara de germinacao tipo BOD a 25 °C e periodanhso de 12 horas. As avaliacdes
foram efetuadas no quinto e no oitavo dia apdsn@eadura e os resultados expressos em
porcentagem de plantulas normais (BRASIL, 2009).
Velocidade de germinacdo (VG):obtida a partir de contagens diarias das sementes
germinadas (protruséo radicular minima de 3 a 4.m®)contagens foram realizadas até a
obtencdo do numero constante de sementes germieagasteriormente foi calculada a
velocidade de germinagé&o. Os resultados foram sgpseem dias (NAKAGAWA, 1999).
Emergéncia de plantulas (E)a emergéncia das plantulas foi realizada comspib@mostras
de 50 sementes para cada ponto amostral, distabw@ich sulcos de 1,0 m de comprimento,
profundidade de 2,5 cm e espacamento entre linbd@s5dm. A semeadura foi realizada em
canteiros com areia lavada no interior casa detaege telada, na época recomendada para a
semeadura da cultivar. As contagens foram realizd@daiamente no mesmo horario, a partir
do momento que os epicétilos romperam a superdi@iareia até 14 dias apds a semeadura,
sendo entdo calculada a porcentagem de emergénplardulas (NAKAGAWA, 1999).
Velocidade de emergéncia (VE)realizada conjuntamente com o teste de emergéncia
plantulas em areia, sendo realizadas contagenmdiarpartir do dia em que a primeira
plantula emergiu até alcancar o numero constantpl@i®ulas emergidas e calculada a
velocidade de emergéncia. Os resultados foram sspseem dias (NAKAGAWA, 1999).
Teste de tetrazolio:foram utilizadas duas subamostras de 50 semafiggmstas entre trés

folhas de papel germitest umedecido com agua deaté pré-condicionadas por 16 horas em
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camara incubadora (tipo BOD), a 25 °C. Decorridte g¥riodo, as sementes foram
transferidas para copos plasticos, com volume denb0sendo totalmente submersas em
solucéo de tetrazolio (0,075%), e mantidas a 40dtCL80 minutos no interior da BOD. Apos

a coloracdo e a lavagem em agua corrente, as sssferdm separadas em classes de 1 a 8.
A viabilidade (VBT) foi representada pela soma gdascentagens de sementes pertencentes
as classes de 1 a 5; o nivel de vigor (VT), pelasses de 1 a 3 e, a ndo viabilidade, pelas
classes de 6 a 8. O potencial de vigor e viabiedémram expressos em porcentagem
(FRANCA NETO et al., 1998).

Envelhecimento acelerado (EA):foram utilizadas caixas plasticas do tipo gerboxa
compartimento individual, em cujo interior ocor@@adicdo de 40 mL de 4gua. As sementes
foram colocadas em camada Unica sobre uma teladiaammada dentro da caixa gerbox e
mantidas a 41°C durante 48 horas. Posteriormente conduziu-seste e germinacio,
realizando uma Unica contagem no quinto dia. Osltees foram expressos em
porcentagem (MARCOS FILHO, 2005).

Os resultados foram submetidos a analise de ¢s@tiescritiva, correlacao linear de
Pearson e geoestatistica. O método geoestatigtisuetpolacéo utilizado na elaboragcéo dos
modelos digitais foi a krigagem, empregando raiximé de pesquisa de 100 metros. A
elaboracdo dos modelos digitais (mapas) foi reddizaor meio do software “Sistema
Agropecuario CR - Campeiro 7” (GIOTTO, et al., 2R3@ semivariograma foi estimado pela
seguinte expressao:

N(h)

y (h) = %(h) ; [z (xi)—Z(xi + h)]2

em que N (h) é o numero de pares experimentaiadesdseparados por uma distancia h; Z
(xi) é o valor determinado em cada ponto amostradaj + h) é o valor medido num ponto

mais uma distancia h.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A cultivar TEC 5936 IPRO completou o ciclo em 11iasd entre a emergéncia e a
maturidade fisiolégica e 123 dias entre a emergéad colheita, sendo as sementes colhidas
com umidade média de 17%.
Os dados de precipitacdo pluviométrica, radiacdar,samidade relativa do ar e
temperatura do ar e do solo, estdo presentes naaFlg Estas variaveis apresentam efeitos

importantes sobre o crescimento e o desenvolvimdagglantas de soja, além de influenciar
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a qualidade fisiologica e sanitaria das sement&AMGO et al., 2006; PINTO et al., 2007;
PINTO et al., 2009FORTI et al., 2010). Na décima sexta semana, peroe antecedeu a
colheita ndo ocorrem precipitacdo pluvial, fatoe gpode ter contribuido para alta qualidade
fisiolégica das sementes.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica, radiagdo solar, umidadigiva do ar e temperatura do
ar e do solo, da semeadura até a colheita do camgwoducdo de sementes de soja, Sao
Gabriel/lRS, safra 2012/2013.

Os resultados da emergéncia de plantulas em gexiajnacdo em papel e viabilidade
pelo teste de tetrazélio (VBT) estdo apresentado$abela 1, conjuntamente com EA, VT,
VG. Os valores médios de germinacéo, viabilidadenergéncia em campo foram superiores
a 90%, com coeficiente de variacédo inferior a 1,749 maneira semelhante, os dados
meédios de envelhecimento acelerado e vigor pete ts tetrazélio, foram de 94% e 92%,
respectivamente, evidenciando a elevada qualidasi@ofjica das sementes. Em estudo
semelhanteMondo et al. (2012)obtiveram média de germinacdo de 87,67%, e valores
maximo e minimo de 98 e 73%, respectivamente, €Mnde 7,25% Os resultados obtidos
neste estudo podem estar relacionados as condafidedticas favoraveis ocorridas nos
estadios R7 e R8 da cultura, associado a colheita umidade média de 17% e posterior
secagem artificial seguida pela trilha manual @ssentes. Apés a maturidade fisiolégica, as

sementes desligam-se fisiologicamente da planta-iié@ndo expostas a condi¢cdes de



36

ambiente, muitas vezes desfavoravB®ESKE et al., 2012), sendo recomendavel proceder o
inicio da colheita de sementes de soja com teagda entre 17 a 18%.

Tabela 1.Valores maximos, minimos, médios, desvio padrd®)(Doeficiente de variacao
(CV), alcance e grau de dependéncia espacial (@D&ntributos de qualidade de sementes

de soja.
Méaximo Minimo Média DP (%) CV (%) Alcance (m) GDE

G (%) 99,00 92,00 96,49 1,68 1,74 200 63,85

VBD (%) 99,00 93,00 96,28 1,57 1,63 300 48,98

E (%) 98,00 90,00 95,44 1,55 1,63 200 59,97

EA (%) 97,00 88,00 94,00 2,44 2,59 200 53,73

VT (%) 99,00 85,00 92,48 4,05 4,28 200 54,02

VG (dias) 2,28 1,48 1,90 0,24 12,46 200 53,85

VE (dias) 2,90 2,22 2,40 0,16 6,62 700 28,03

pH 5,20 4,00 4,67 0,28 5,97 200 51,96

G = germinagdo em papel; VBD = viabilidade pelageke tetrazolio; E = emergéncia, EA = envelhecimen
acelerado; VT = vigor pelo teste de tetrazolio; ¥@elocidade de germinacao; VE = velocidade de gémmia;

pH = pH do solo.
Na analise do grau de dependéncia especial dadvemiem estudo utilizou-se a

classificagdo de Cambardella et al. (1994), aonaefjue valores de (CO/ CO+C1)100,
inferiores a 25%, apresenta grau de dependénciaciaforte, entre 25 e 75%, grau
moderado e superiores a 75% grau fradograu de dependéncia espacial das variaveis
apresentou dependéncia espacial moderada, conevadotre 48,98 para viabilidade pelo
teste de tetrazdlio e 59,97 para a emergénciaterceelocidade de emergéncia que atingiu
28,03.

A analise dos resultada® alcance obtidos para as variaveis germinacabijlidade e
vigor pelo teste de tetrazolio, emergéncia, enwaihento acelerado, velocidade de
germinagao e emergéncia, demonstguao grid de amostragem de um ponto por hectare,
foi eficiente para obtenc&o de amostras represessag estimacédo da qualidade das sementes
e da produtividadeResultados semelhantes foram obtidos por Matwbnal. (2011). O
alcance representa a zona de influéncia de umarvaelgé®, refletindo o grau de
homogeneidade entre as amostras, de forma queoguendr for o valor, mais homogéneo
sera o processo em estudo (ANDRIOTTI, 2013). Nestgtexto, valores de alcance sao
fundamentais no planejamento de futuras amostragermitindo dimensionar grades e

estimar o numero de pontos a serem amostrados (8@uUal., 2006).
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Os resultados da avaliacdo do potencial fisiolégias sementes pela interpolacdo dos
mapas de distribuicdo espacial para as variaveesnigacdo, emergéncia de plantulas,
velocidade de emergéncia, viabilidade e vigor pelte de tetrazolio e envelhecimento
acelerado apresentaram pronunciada diferenciagéivodda area de producdo (Figura 2).
Estes resultados evidenciam a distribuicao desunéaa qualidade fisiolégica de sementes
na area de producdo. Resultados semelhantes fdstido® porMattioni et al. (2011) e
Mondo et al. (2012)De acordo com Peske et al. (2012), durante o psocesdeterioragao
das sementes, a perda da capacidade de germinacdo ¢ o ultimo evento antes da morte da
semente, em contrapartida os testes de vigor bassaem eventos que ocorrem
anteriormente.Os testes de vigor permitem, segundo Mattioni et(2011) um melhor
diagnéstico espacial da qualidade fisiologica dasnentes, pois apresentam maior

sensibilidade no diagnostico da deterioracéo.
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Figura 2. Mapas devariabilidade espacial da germinacdo, emergénddjlindade e vigor

L

pelo teste de tetrazoélio, envelhecimento aceleeadlelocidade de emergéncia (Ve), na area

de producéo de sementes de soja, safra/2013.
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Os mapas da variabilidade espacial dos resultadss telstes de envelhecimento
acelerado, vigor pelo teste de tetrazélio e vebmbidde emergéncia proporcionaram adequado
diagndstico da qualidade fisiologica das semen&sostrando sensibilidade na identificacéo
de variacbes dentro do campo de producdo. A g#eralos resultados da variabilidade
espacial dessas variaveis, associado ao mapeangeotoeferenciado, proporcionou o
mapeamento de regides com sementes de alto e Wigowodentro do campo de produgéo
(Figura 2). Sementes com baixo vigor podem provocar reducdesvetacidade de
emergéncia, na uniformidade, na emergéncia totaltamanho inicial das plantulas e no
estabelecimento de estandes adequados (SCHUCH22G@0; SANTOS et al., 2011), fatores
que podem reduzir o acumulo de matéria seca, eegoamtemente a produtividade
(KOLCHINSKI et al., 2005).

O pH do solo apresentou coeficiente de variacab,de%, com amplitude de valores
entre 4 e 5,2 e média de 4,67, condi¢cdo de pHianfarfaixa recomendada para a cultura da
soja. O grau de dependéncia espacial e o alcamaeepta variavel foram 51,96 e 200 m,
respectivamente (Tabela 1). Os valores recomend#elgdd para a cultura da soja situa-se
entre 5,5 a 6, considerando que nestas condi¢cGmsent a) neutralizacdo do aluminio
toxico; b) eliminagcdo da toxicidez de manganésnebhor aproveitamento dos nutrientes do
solo; d) condigbes adequadas para 0s processomisatcomo a liberagdo de nutrientes
contidos na matéria organica e a fixacao de nitriog&tmosférico (CQFS RS/SC, 2004).

A analise de correlacdo linear de Pearson demanstauzidas correlacbes entre os
atributos quimicos do solo e potencial fisiolog® sementes (Tabela 2). Por sua vez, a
germinacdo, emergéncia e viabilidade pelo testeteti@zolio apresentaram correlacao
negativamente com o pH do soladvaliando a variabilidade espacial da produtividade
qualidade fisiologica de sementes de soja em aeegrdducdo, obtiveram reduzidas
correlagbes entre os atributos quimicos do solotengial fisiolégico de sementes (MONDO
etal., 2012).
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Tabela 2.Correlacéo linear de Pearson entre os atributaltoe fatores que determinam a

qualidade fisiol6gica das sementes de soja.

Atributos da Qualidade
Atributos do Solo

G (%) E (%) VBD (%) VE (dias) VG (dias) VT (%)  EA4)

Matéria Organica (%) -0,0008 -0,1747 0,017 -0,2211 -0,1333* -0,0668~ -0,0572°
pH -0,5249 -0,3628  -0,3735  -0,0586° 0,0966° -0,151%° -0,2288°

P (cmolc.dr) -0,074%°  -0,1374 -0,2341° -0,1623° 0,2443° .0,2717° -0,1497°
K (mg.dm?®) -0,1238° -0,2828 -0,1746° -0,0567° -0,0334° -0,0433° -0,0637°
Ca (cmolc.dr) -0,1091  -0,2419° -0,2454° -0,0567° 0,1444° .0,1064° -0,0848°
Mg (cmolc.dn?) -0,1983* -0,2240* -0,2697° -0,1004° 0,021%° -0,0148° -0,0508"
Fe (mg.dn?) 0,1576* -0,0020*° 0,0626°  0,1739° 0,1461"° -0,0264° 0,111%"
B (mg.dm®) -0,002%*  -0,0209° -0,1264* 0,2530° 0,151%° -0,2070° -0,0347°
Cu (mg.dn?) 0,1821%  -0,054%* -0,0066° -0,005? 0,0717° -0,0266" 0,0980"
Mn (mg.dm?®) 0,1474%  0,0278° 0,0956° 0,1919° -0,1764° -0,0267° 0,0401°
Zn (mg.dn?) -0,0031* -0,0218 -0,0884°  0,0237° -0,0660° -0,0724° -0,0273°

NSNao significativo; *significativo a 5% de probabidide; **significativo a 1% de probabilidade.

CONCLUSOES

O grid de um ponto por hectare e uma malha de aagesh georreferenciada com
espacamento de 100 metros entre pontos apreséciem@h na avaliacdo da variabilidade
espacial da qualidade fisiol6gica de sementesjde so

A gqualidade fisiologica em diferentes posicdes emmo de producdo de sementes de
soja nao é uniforme, particularmente em relacaagar, proporcionando melhor diagnéstico
por meio de mapas de interpolacéo.

A utilizacdo de técnicas de agricultura de precipdssibilita determinar a distribuicao
espacial da qualidade fisiologica de sementes rareea de producdo de sementes de soja, 0

gue pode facilitar a tomada de decisdo, no queersieas areas a serem colhidas.
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ARTIGO llI
Rastreabilidade associada a técnicas de agricultura de precisao no controle de

qualidade de sementes de soja *

Resumo: O trabalho teve por objetivo a aplicacdo de técnicas de agricultura de
precisdo, associadas a rastreabilidade como ferramenta de controle de qualidade e
de informacdes na producédo de sementes de soja. Foram realizadas amostragem de
sementes, em pontos georreferenciados, para determinacédo da qualidade fisioldgica.
Os resultados foram submetidos a analise geoestatistica. A qualidade fisiolégica das
sementes nao foi uniforme, com destaque para 0s testes de vigor que se mostraram
mais sensiveis as variacdes dentro da area de producdo, sendo possivel a
representacdo destes resultados em mapas de interpolacéo. Os valores do alcance
da dependéncia espacial ficaram compreendidos entre 200 a 800 m. Observaram-se
acentuadas variagcdes na porcentagem de dano por percevejo e de umidade dentro
da area de producéo. A rastreabilidade proporcionou o registro, 0 acompanhamento
e a gestdo de informacdes das etapas do processo de producdo de sementes. As
principais informacdes relacionadas ao processo de produgéo foram disponibilizadas
para consulta dos clientes por meio dos lotes de sementes beneficiadas. A
associacdo entre técnicas de agricultura de precisdo e rastreabilidade com a
finalidade de avaliacdo da distribuicdo espacial da qualidade fisiolégica, criacdo das
variaveis respostas para adubacao, integradas a rastreabilidade, como ferramenta
de gestdo de informagBes na producdo de sementes € adaptavel e viavel de
aplicacdo em empresas produtoras de sementes.

Palavras chave: Glycine max (L.) Merrill, variabilidade espacial, gestdo de

informacdes, rastreamento, qualidade fisiolégica.

: Artigo sob normas da revista La Plata.
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Traceability and spatial variability to assess phys iological quality of soybean
seeds

Abstract: The objective of the study was to associate precision agriculture
techniques with traceability as quality control tools and information in the production
of soybean seeds. Seeds were sampled for analysis of physiological quality in a
soybean production field in georeferenced points. The results were subjected to
geostatistical analysis and the information was interpolated and the results presented
on maps. The seed quality was not uniform, and the sample showed greater variation
in seed vigor within the production area and these results shows that is possible the
representation of interpolation maps. The values of spatial dependence ranged
between 200-800 m. There was a large variation in the percentage of damage
caused by insect and moisture within the production area. Traceability provided
registration, monitoring and steps of seed production management process. The
main information related to the production process was made available to customers
through of the processed seed lots. The interaction between technical precision
agriculture traceability provides access to detailed information about spatial
distribution of quality of the seed lots and creation of variable response of cultivar to
fertilizer integrated to traceability. This is an adaptable and viable management tool
to be used by soybean seed companies.

Key words: Glycine max (L.) Merrill, spatial variability, information management,

tracking.
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INTRODUCAO

O Brasil tem apresentado nas ultimas safras um desempenho crescente em
termos de produtividade e producdo de grdos de soja [Glycine max (L.) Merrill] e a
base dessa piramide produtiva esta associada a utilizacdo de sementes de
qualidade comprovada. Na safra 2011/2012, a taxa de utilizacdo de sementes de
soja no Brasil foi de 67%, frente a uma demanda potencial de 1.501.080 t de
sementes (ABRASEM, 2012). Neste contexto, o desenvolvimento de novas
tecnologias visando a otimizacdo de recursos na producdo e comercializacdes de
sementes sao fundamentais.

O uso de sistema de informacbes geograficas, no contexto de agricultura de
precisdo, € uma poderosa ferramenta na avaliacdo de fatores quantitativos e
qualitativos responsaveis pela variabilidade espacial em campos de producédo de
sementes (Mondo et al., 2011). A producdo de sementes com qualidade superior
muitas vezes é limitada por um conjunto de fatores bibticos e abidticos que
interagem, limitando a exploracédo de areas destinadas a producdo. O estudo dos
limites de produtividade contribui para a identificacdo das variaveis ambientais
responsaveis pelo desempenho final da cultura e ressalta cada nivel a limitagédo
imposta a expressado da maxima produtividade (Amado & Santi, 2010).

Segundo Mattioni et al. (2011), a variabilidade representada por mapas de
interpolacdo € uma ferramenta de gestdo de qualidade de sementes que permite a
definicho de areas a serem colhidas e descartadas dentro de um campo de
producdo. A rastreabilidade, na forma de garantia de origem e qualidade, é
importante alternativa de controle de qualidade e operacdes nos campos de
producdo, permitindo o acompanhamento das etapas, iniciando com a semeadura,
tratos culturais, aplicacbes de agrotoxicos e fertilizantes, colheita, beneficiamento até
a venda ao cliente final (Gazolla et al., 2012).

A associagdo entre técnicas de agricultura de precisdo com a finalidade de
avaliacdo da distribuicdo espacial dos componentes da qualidade integradas a
rastreabilidade constitui-se em ferramenta central de gestdo de informacdes na
producdo de sementes e pode ser utilizada visando: a) criacdo de mapas de
espacializacdo para os componentes da qualidade fisioldgica; b) definicdo de
regides dentro do campo de producdo com sementes de alto e baixo vigor; c)

ferramenta de gestdo de informacdes e tomada de decisbes; d) transparéncia na



46

cadeia produtiva; f) disponibilizacdo de informagGes chaves do processo produtivo
aos clientes (Gazolla & Gadotti, 2014).

A possibilidade de inserir informacfes detalhadas sobre a origem e as
caracteristicas dos produtos, distribuidos de acordo com lotes homogéneos nas
varias etapas da cadeia produtiva, tornou-se importante instrumento de vantagem
comercial, constituindo-se, para a empresa, numa condicdo essencial, para
responder as exigéncias dos consumidores (Qjan et al., 2012; Fenga et al., 2013).

Este trabalho teve por objetivo a aplicacdo de técnicas de agricultura de
precisdo, associadas a rastreabilidade, como ferramenta de controle de qualidade e
de informacdes na producdo de sementes de soja.

MATERIAL E METODOS
O trabalho foi conduzido num campo de producdo de sementes de soja no

municipio de Sdo Gabriel - RS (latitude 30° 19’ 55” S, longitude 54° 11’ 06” W) numa
area de 39 ha na safra 2012/2013. As analises de qualidade das sementes foram
realizadas no Laboratoério Didatico de Analise de Sementes do Programa de Pés-
Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes, da Universidade Federal de
Pelotas.

Considerando o mapa de contorno da area de produgédo, foram distribuidos os
pontos de monitoramento espacializados de 100 x 100 m, caracterizando um ponto
amostral central por hectare com quatro sub-pontos distribuidos em quatro raios de
15 m a partir do ponto central, com um &angulo entre eles de 90°. Os pontos
amostrais centrais foram definidos com base na metodologia de amostragem
sistematica, seguindo uma malha regular de amostragem, cujos pontos Ss&o
demarcados, dentro de uma rota de caminhamento pré-definida e com base no
contorno do campo de producao.

A semeadura foi realizada no sistema de semeadura direta na palha, no dia 05
de novembro de 2012, utilizando uma semeadora equipada com sulcador do tipo
facdo e sistema de distribuicdo de sementes do tipo disco perfurado (Semeato® Sol
T 15). A maquina foi regulada para distribuir 15 sementes por metro linear e um
espacamento entre linhas de 0,45 m. A cultivar utilizada foi a TEC 5936 IPRO, com
hébito de crescimento indeterminado e grupo de maturagéo 5.9.

A colheita foi realizada no dia 28 de margo de 2013, totalizando 115 dias entre

a emergéncia e a maturidade fisioldgica e 123 dias entre a emergéncia e a colheita.
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Foram coletadas as plantas em cinco parcelas de 1 m? cada uma, de forma que as
cinco subamostras formaram a amostra média do ponto. As plantas colhidas tiveram
as suas vagens removidas, posteriormente estas sofreram debulha manual,
obtendo-se as amostras de sementes de todos os pontos da malha de amostragem.
As amostras foram submetidas a operacdo de secagem artificial em estufa com
circulacao forcada de ar, a temperatura de 30 °C, até atingirem um teor de agua de
12%.

Para a determinacdo da qualidade fisiolégica das sementes, foram realizadas
as seguintes avaliagdes:
Teste de germinagao (G): conduzido em quatro amostras de oito subamostras de
50 sementes, totalizando 400 sementes por amostra. As sementes foram dispostas
em rolos formados por trés folhas de papel germitest, umedecidas com agua o
equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco. Os rolos foram transferidos para
uma camara de germinacao tipo BOD a 25 °C e periodo luminoso de 12 horas. As
avaliacbes foram efetuadas no quinto e no oitavo dia ap6s a semeadura e 0s
resultados expressos em porcentagem de plantulas normais (BRASIL, 2009).
Coeficiente de velocidade de germinacao (CVG): obtido a partir de contagem
diaria do nimero de sementes germinadas (protrusdo radicular minima de 3 a 4
mm). As contagens foram realizadas até a obtencdo do numero constante de
sementes germinadas. O célculo foi realizado segundo Nakagawa (1999).
Comprimento de plantulas (CP) : avaliados por meio de quatro subamostras de 10
plantulas, ao final do teste de germinacdo. O comprimento de plantulas foi obtido
pela medida da distancia entre a porcao apical da raiz ao apice da parte aérea. Os
resultados foram expressos em centimetros (cm) (NAKAGAWA, 1999).
Massa seca de plantulas (MSP): obtida pela afericio da massa de quatro
subamostras de 10 plantulas, ao final do teste de germinag&o. As plantulas foram
acondicionadas em envelopes de papel pardo e submetidas a secagem em estufa
de ventilacdo forcada sob temperatura de 65 °C, por 72 horas. Os resultados foram
expressos em gramas (g) (NAKAGAWA, 1999).
Envelhecimento acelerado (EA): foram utilizadas caixas plasticas do tipo gerbox
como compartimento individual, em cujo interior ocorreu a adi¢cdo de 40 mL de agua.
As sementes foram colocadas em camada Unica sobre uma tela acondicionada

dentro da caixa gerbox e mantidas a 41 °C durante 72 horas. Posteriormente
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conduziu-se o teste de germinacgdo, realizando uma Unica contagem no quinto dia.
Os resultados foram expressos em porcentagem (Marcos Filho, 2005).

pH do exsudato (Viabilidade): as sementes foram embebidas em 2 mL de agua
destilada com pH = 7,0 em recipiente de plastico com células individualizadas
(capacidade de 3 mL cada), durante 30 minutos, a 25 °C. Em seguida, adicionou-se
a cada célula uma gota de solucéo indicadora pH do exsudato, e agitou-se com um
bastonete. A coloracdo resultante indica o nivel de viabilidade da semente, indo do
rosa forte (sementes viaveis que originardo plantas normais), passando pelo rosa
fraco (sementes que originardo plantulas anormais) até o incolor (sementes mortas).
Os resultados foram expressos em porcentagem (Amaral & Peske, 1984).

Teste de tetrazodlio: foram utilizadas duas subamostras de 50 sementes, sendo
estas dispostas entre trés folhas de papel germitest umedecido com agua destilada
e pré-condicionadas por 16 horas em estufa incubadora (tipo BOD), a 25 °C.
Decorrido este periodo, as sementes foram transferidas para copos plasticos, com
volume de 50 mL, sendo totalmente submersas em solucao de tetrazoélio (0,075%), e
mantidas a 40 °C por 180 minutos no interior da BOD. Apo0s a coloracdo e lavagem
das sementes em agua corrente, estas foram classificadas em niveis de 1 a 8. A
viabilidade (VBT) foi representada pela soma das porcentagens de sementes
pertencentes as classes de 1 a 5; o nivel de vigor (VT), pelas classesde 1 a3 e, a
perda de viabilidade, pelas classes de 6 a 8, o dano por percevejo [DP 1-8(%)], dano
por umidade [DU 1-8(%)], [DP 6-8(%)] e o [DU 6-8(%)], foram calculados pela soma
dos valores das repeticoes dos respectivos efeitos nas classes de 1 a 8 e de 6 a 8,
respectivamente. Os resultados foram expressos em porcentagem (Franca Neto et
al., 1998).

Os resultados foram submetidos a analise geoestatistica. O método
geoestatistica de interpolacdo utilizado na elaboracdo dos modelos digitais foi a
krigagem, com raio maximo de pesquisa de 100 metros. A elabora¢do dos modelos
digitais (mapas) foi realizada por meio do software “Sistema Agropecuario CR -
Campeiro 7”7 (Giotto et al., 2004). Todas as informacdes referentes ao manejo, tratos
culturais, colheita e precipitacdes pluviais, sequéncia do beneficiamento e controles
de qualidade foram registrados por meio do sistema “Sementes Rastreadas”
(Gazolla et al., 2012).



49

RESULTADOS E DISCUSSAO

As medidas descritivas determinadas para os atributos da qualidade de
sementes de soja (germinacdo, pH do exsudato, viabilidade e vigor por tetrazdlio,
envelhecimento acelerado, coeficiente de velocidade de germinacdo, matéria seca
de plantulas, dano por percevejo e umidade) estdo apresentados na Tabela 1. Entre
as variaveis, o coeficiente de variacdo apresentou uma amplitude de valores de
1,40% para germinacdo em papel e 42,91% para o dano por percevejo. A
germinacdo em papel, o pH do exsudato e viabilidade pelo teste de tetrazdlio
registraram 0s menores coeficientes de variacdo, 1,40; 1,42 e 1,63%,
respectivamente. Estes resultados s&o evidenciados nos mapas de espacializacao
dessas variaveis (Figura 1). Mattioni et al. (2011) e Mondo et al. (2012) obtiveram
coeficientes de variagcdo superiores para variavel germinacdo em papel, de 7,25 e
8,45%, respectivamente.

Tabela 1 - Variaveis estatisticas para os atributos da qualidade de sementes de
soja, safra 2012/2013.

Valores Coeficiente
Variaveis* Média Variacao
Minimo  Mé&ximo Assimetria  Curtose
(%)

G (%) 92 100 97,54 1,40 4,36 -1,31
pH do Exsudato (%) 92 98 96,02 1,42 0,48 -0,37
VBT (%) 93 99 96,28 1,63 -0,83 -0,19
EA (%) 87 92 91,51 2,00 -0,01 -0,97
VT (%) 85 99 92,49 4,38 -0,86 -0,56
CVG 43,80 65,79 53,05 11,74 -1,17 0,21
CP (cm) 19,07 36,21 27,48 18,52 -1,37 -0,09
MSP (g) 5,31 7,08 6,05 8,00 -0,89 0,28
DP 1-8 (%) 6 54 27,89 42,91 -0,48 0,47
DU 1-8 (%) 18 54 39,62 25,52 -0,32 -0,55

*G: Germinacdo; pH do Exsudato: Viabilidade pH do exsudato; VBT: Viabilidade pelo teste de
tetrazélio; EA: Envelhecimento Acelerado; VT: Vigor pelo teste de tetrazolio; CVG: Coeficiente de
velocidade de germinacao; CP: Comprimento de Plantulas; MSP: Matéria seca de plantulas; DP 1-8:

Dano por percevejo pelo do teste de tetrazélio; DU 1-8: Dano por umidade pelo do teste de tetrazélio.
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Figura 1. Mapas de variabilidade espacial dos componentes da qualidade, dano por

percevejo e umidade em campo de producédo de sementes de soja, safra 2012/2013.

A interacdo dos resultados da distribuicdo espacial dos componentes da

qualidade e do mapeamento georreferenciado proporcionou a identificacdo de

regibes com sementes de alto e baixo vigor dentro do campo de producéo (Figura
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1). Segundo Mattioni et al. (2011), a variabilidade representada por mapas de
interpolacdo € uma ferramenta da gestdo de qualidade de sementes que permite a
definicdo de areas a serem colhidas e descartadas dentro de um campo de
producdo de sementes. Sementes com baixo vigor podem provocar reducdes na
velocidade de emergéncia, na uniformidade, na emergéncia total, no tamanho inicial
e no estabelecimento de estandes adequados (Vanzolini & Carvalho, 2002), fatores
que podem reduzir o acumulo de matéria seca e, consequentemente, a
produtividade (Kolchinski et al., 2005).

A espacializagdo dos resultados dos testes de tetrazdlio para as variaveis,
dano por percevejo (DP 1-8) e umidade (DU 1-8) evidenciaram uma ampla faixa de
distribuicdo na area de producédo, sendo possivel a identificacdo de regides com
diferentes niveis de incidéncia (Figura 1). Altos indices de dano por percevejo e
umidade estdo diretamente relacionados a reducdo do vigor das sementes de soja
(Franca Neto et al., 1998). Em contrapartida, a porcentagem de sementes inviaveis
devido ao DP 6-8 e DU 6-8 foram reduzidas, ndo apresentando variagcao expressiva,
nao permitindo a construcdo dos mapas de interpolacéo.

A espacializacdo dos atributos da qualidade de sementes de soja foram
estabelecidas por meio da analise dos semivariogramas e seus componentes
(Tabela 2). De maneira ampla, verificaram-se variacfes expressivas nos valores do
alcance da dependéncia espacial entre as variaveis, com valores compreendidos
entre 200 a 800 m. O alcance expressa o limite da dependéncia espacial da variavel,
de forma que determinacdes realizadas a distancias superiores ao alcance possuem
distribuicdo espacial aleatoria e, por isso, sdo independentes entre si, podendo ser
aplicada a estatistica classica. Por outro lado, determinacfes realizadas em
distancias inferiores sao correlacionadas umas as outras, permitindo interpolacdes
para espagamentos menores que os amostrados (Andriotti, 2013). Nesse sentido,
valores de alcance s&o importantes na planificacdo de futuras amostragens,
permitindo dimensionar grades e estimar o numero de pontos a serem amostrados
(Souza et al., 2006). Segundo Oliveira et al. (1999), o conhecimento dos valores do
alcance e as localizagbes das &reas onde estdo concentrados 0os maiores e/ou
menores indices de determinado atributo quimico sdo fundamentais para o
planejamento do manejo da fertilidade do solo, na agricultura de preciséo.

Pela analise dos parametros dos semivariogramas (Tabela 2), verificou-se que

todas as variaveis ajustaram-se ao modelo esférico, concordando com resultados de
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pesquisas que indicam este modelo como o de maior ocorréncia (Souza et al., 2004,
Coréa et al., 2004 e Montanari et al., 2008). Entre as variaveis em estudo o
coeficiente de determinacdo (r°) ficou compreendido entre 0,882 para dano por
percevejo 1-8 (%) e 0,999 para o vigor pelo teste de tetrazélio. Valores superiores a
0,882 para os atributos da qualidade indicam, que 88,2% da variabilidade existente
nos valores da semivariancia estimada sao explicadas pelos modelos ajustados
(Souza et. al., 2006).

Os valores do efeito pepita (Cy) e do patamar (Co+C;), exibiram destacada faixa
de destruicdo, de 0,120 a 69,294 e 0,238 a 143,305, respectivamente (Tabela 2). O
efeito pepita indica a variabilidade n&o explicada, considerando a distancia de
amostragem utilizada. Quanto maior for a diferenca do efeito pepita em relacdo ao
patamar do semivariograma, maior a continuidade do fenbmeno, menor a variancia
da estimativa ou maior a confianca que se pode ter na estimativa (Vieira, 2000). A
razao entre os valores do efeito pepita e os do patamar estabelece o grau de

dependéncia espacial (GDE) das variaveis em estudo (Cambardella et al., 1994).

Tabela 2. Parametros dos semivariogramas ajustados aos atributos da qualidade de

sementes de soja, safra 2012/2013.

Variaveis** Modelo Co CotC;  Alcance (m) GDE r?
E (%) RDE

G (%) Esférico 1,339 2,097 200 63,85 Moderada 0,998
pH do Exsudato (%) Esférico 0,901 1,867 300 48,24 Moderada 0,998
VBT (%) Esférico 1,210 2,471 300 48,98 Moderada 0,999
EA (%) Esférico 1,824 3,414 200 53,43 Moderada 0,998
VT (%) Esférico 8,866 16,414 200 54,02 Moderada 0,997
CVG (%) Esférico 21,019 38,884 200 54,11 Moderada 0,990
CP (%) Esférico 11.500 25.912 500 44,38 Moderada 0,978
MSP (g) Esférico 0,120 0,238 200 50,56 Moderada 0,995
DP 1-8 (%) Esférico 69,294 143,305 500 48,35 Moderada 0,882
DU 1-8 (%) Esférico 44,423 102,242 800 43,45 Moderada 0,951

"Efeito pepita: Co; Patamar: C, + C;; Grau de dependéncia espacial: GDE; Coeficiente de efeito pepita:
E (%); Razao de dependéncia espacial: RDE; Coeficiente de determinacao: r.

*G: Germinacdo; pH do Exsudato: Viabilidade pH do exsudato; VBT: Viabilidade pelo teste de
tetrazodlio; EA: Envelhecimento Acelerado; VT: Vigor pelo teste de tetrazolio; CVG: Coeficiente de
velocidade de germinagéo; CP: Comprimento de Plantulas; MSP: Matéria seca de plantulas; DP 1-8:

Dano por percevejo pelo do teste de tetrazoélio; DU 1-8: Dano por umidade pelo do teste de tetrazolio.
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O coeficiente de efeito pepita (E%) apresentou valores minimo e maximo de
43,45 e 63,85%. A razdo de dependéncia espacial (RDE) foi obtida conforme a
classificacdo proposta por Cambardella et al. (1994), indicando que todas as
variaveis apresentaram moderada dependéncia espacial. Este critério baseia-se nos
resultados do coeficiente do efeito pepita das variaveis compreendido entre 25 a
75%. Estes dados demonstram que os semivariogramas explicam a maior parte da
variancia dos dados experimentais. Avaliando a variabilidade espacial da qualidade
fisiolégica de sementes de soja, Mondo et al. (2012) observaram variacbes de
moderada a forte para a razdo de dependéncia espacial. De acordo com Kravchenko
(2003), variogramas com estrutura de dependéncia espacial de moderada a forte
geram mapas de krigagem mais precisos do que aqueles gerados com fraca
dependéncia espacial, devido a menor contribuicdo do componente aleatério na
variabilidade dos dados.

As operacdes da semeadura até a expedicdo ao cliente final foram
documentadas por meio do software de rastreabilidade, estabelecendo zonas de
manejo dentro do campo de producdo. Este monitoramento iniciou pelo registro
detalhado das unidades de producdo (4reas de producdo e unidade de
beneficiamento de sementes), seguindo pelas operacbes péds-semeadura (tratos
culturais executados durante o ciclo da cultura, monitoramento de pragas, doencas e
inimigos naturais, gestdo de aplicacbes de agrotoxicos e fertilizantes), colheita,
seguido pelas operacbes de acondicionamento na unidade de beneficiamento de
sementes e controle de qualidade. Segundo Avila e Albrecht (2010), a méaxima
qualidade fisioldgica das sementes de soja € alcancada por ocasido da maturidade
fisiolégica, periodo que coincide com o maximo acumulo de matéria seca, vigor,
germinacao e todas as condi¢cdes desfavoraveis enfrentadas pelas plantas durante a
maturacdo das sementes (estresse hidrico e térmico, ataque de insetos e
patégenos); durante a pré-colheita (altas temperaturas, alta umidade relativa do ar,
ataque de percevejos e patogenos), de colheita (momento e umidade, sistema de
trilha e velocidade de colheita) e de pds-colheita (secagem, beneficiamento e
condi¢gbes de armazenamento) afetam a qualidade das sementes. Neste contexto, o
controle e a gestao de informacgdes sao fundamentais.

Foi possivel integrar os dados gerados pela agricultura de precisdo, como

mapas, zonas de manejo e dados foram incorporados ao sistema de rastreabilidade.
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Durante a recepcdo e o beneficiamento, as cargas e os lotes foram
relacionados ao histérico de producdo do campo e organizados de acordo com a
data da recepcao, cultivar, fazenda e area de producdo. Ao histérico de cada novo
lote foi associado um cédigo unico de 10 caracteres, composto de letras e nimeros,
impresso a uma etigueta com cédigo de barras 2D, fixada nas embalagens (Figura
2). ApOs este procedimento, as movimentacdes no interior da unidade de
beneficiamento de sementes foram controladas pela leitura do codigo 2D. A
utilizacdo do codigo de barras 2D torna a rastreabilidade um processo acessivel
para as empresas que desejam aumentar a transparéncia do processo de producao,
proporcionando ao cliente final o acesso detalhado as informacOes através de
dispositivos méveis e site da empresa (Froschle et al., 2009; Qjan et al., 2012; Vaz e
Vaz., 2014).

SEMENTES RASTREADAS

SLS1300028

Consulte este codigo em:

WWW.SEMENTESRASTREADAS.COM.BR

Figura 2. Etiqueta com informacdes para consulta da rastreabilidade, Safra
2012/2013.

A proposta de rastreabilidade para a producdo de sementes de soja esta de
acordo com o proposto por Legge Regionale (2002), ao relatar que um sistema de
rastreabilidade eficiente possui a finalidade de garantir a seguranca alimentar,
assegurar o direito do consumidor a informacgéo, destacar a origem e qualidade da
producéo e aperfeicoar a organizacao das cadeias produtivas por meio de inovagdes
tecnoldgicas.

ApOs a comercializacao, os lotes foram rastreados até o destino final, a fim de
garantir a manutencdo da origem em todas as etapas da cadeia produtiva (Qjan et
al.,, 2012 e Fenga et al., 2013 ). Considerando, por exemplo, a ocorréncia de
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problemas relacionados a um lote, por meio da rastreabilidade € possivel realizar a
identificacdo e a localizacdo de todos os produtos pertencentes a este lote,
facilitando a tomada de agles corretivas por parte do produtor de sementes (Figura
3). De acordo com Gazolla et al. (2012) e Gazolla & Gadotti (2014), a possibilidade
de inserir e transferir informac6es detalhadas sobre a origem, qualidade e histérico
de producdo nas diversas etapas da cadeia produtiva de sementes, tornou-se
importante instrumento de gestdo da qualidade, marketing e transparéncia com 0s
consumidores, constituindo-se para a empresa, em condicdo essencial, para

responder as crescentes exigéncias do mercado consumidor.

REGISTROS
PRODUTORDE SEMENTES t = s s m e s mm m m m = = % AGRICULTOR

CAMPO

RASTREABILIDADE

REVENDA

PN R e

CAMPO DE PRODUCAO <€ = =+ PRODUTOR DE SEMENTES <« = = = AGRICULTOR

Figura 3. Fluxo de registro e consulta de informagbes no sistema de

rastreabilidade.

CONCLUSAO
A interacdo entre técnicas de agricultura de precisdo por meio da
espacializacdo dos atributos da qualidade com a rastreabilidade proporciona a
identificacéo de regides dentro do campo de produgéo com sementes de soja de alto
e baixo vigor, associada a gestao de informacdes durante as etapas da producéo e
beneficiamento, permitindo aumentar a transparéncia do processo e, assim,
possibilitar o acesso a informacdes detalhadas sobre a origem e a qualidade dos

lotes.
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A demarcacdo de regibes com alto e baixo vigor através da agricultura de
precisdo, associado a rastreabilidade, proporcionam a formagéo de lotes baseados
na qualidade fisiolégica das sementes de soja e sua localizacdo geografica no
campo de producéo.

Os valores do alcance da dependéncia espacial dos atributos da qualidade de
sementes de soja apresentam uma ampla faixa de distribuicdo entre as variaveis,

com valores compreendidos entre 200 a 800 m.
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CONSIDERACOES GERAIS

Num campo de producdo de sementes, os atributos quimicos do solo
naturalmente apresentam variabilidade entre diferentes pontos. A adubacgéo e a
correcdo do solo ndo eliminam estas diferencas, embora possam minimizar e
maximizar 0s excessos. Em consequéncia, a produtividade pode apresentar
variacdes dentro do campo de produgdo.

Além disso, a agdo de agentes bioticos e abidticos ndo se manifesta de
maneira uniforme na area de cultivo, podendo exercer influéncia de intensidade
variavel em diferentes pontos, contribuindo para estabelecer variabilidade
espacial no que se refere a qualidade fisiol6gica das sementes num campo de
producao.

Considerando um campo de producdo de sementes de soja em que
foram distribuidos pontos de monitoramento especializados, constatou-se que
os valores do alcance da dependéncia espacial apresentaram uma ampla faixa
de distribuicdo entre as variaveis, com valores compreendidos entre 200 a 700
m para os atributos quimicos do solo e componentes do rendimento e 200 a
800 m para os atributos da qualidade de sementes de soja. Neste contexto, 0
grid de um ponto por hectare e uma malha de amostragem georreferenciada
com espacamento de 100 metros entre pontos apresenta eficiéncia na
avaliacdo da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo,
componentes de rendimento e qualidade fisiologica de sementes de soja,
permitindo a identificagdo de regides dentro do campo de producdo, com altos
e baixos rendimentos e com sementes de alto e baixo vigor.

A qualidade fisiologica em diferentes posi¢cdes em campo de producéo de
sementes de soja ndo € uniforme, particularmente em relacdo ao vigor,
proporcionando melhor diagnostico por meio de mapas de interpolacao.

A utilizacdo de técnicas de agricultura de precisdo associadas as
avaliacbes rapidas da qualidade fisiologica das sementes nos campos de
producdo de soja maximizam a utilizagdo de recursos, facilitando a tomada de
deciséo, no que se refere as areas a serem colhidas.

A interacdo entre técnicas de agricultura de precisdo, por meio da
espacializacdo dos atributos da qualidade fisiolégica com a rastreabilidade,
possibilita a identificacdo de regides dentro do campo de producdo com

sementes de soja de alto e baixo vigor, associada a gestdo de informacdes
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durante as etapas da producdo e beneficiamento, permitindo aumentar a
transparéncia do processo e, assim, possibilitar o acesso a informagdes
detalhadas sobre a origem e a qualidade dos lotes.

A gestdo central de informacfes associada a organizacdo dos processos
produtivos proporcionam otimizacdo de recursos, reducdo de custos
operacionais e qualificacdo do produto final, por meio da disponibilizagédo de

informagdes online para consulta dos consumidores.



