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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar, através de ferramentas da agricultura de precis&o, a variabilidade da fertilidade do solo
em campos de producdo de sementes de soja e 0 efeito na qualidade fisiolégica das sementes produzidas. Inicialmente, foi
estabelecido um grid de amostragem de 1 ponto por hectare onde foram realizadas as coletas de amostras de solo e de sementes.
No solo foram determinados teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), matéria organica (%), argila (%),
saturacdo de bases (%), saturagéo por aluminio (%), pH em &gua e CTC efetiva (CTC). Realizou-se a avaliagéo da qualidade
fisioldgica das sementes por meio dos testes de germinagéo, primeira contagem da germinagao, envelhecimento acelerado e
emergéncia de plantulas. A partir dos dados obtidos foram gerados os mapas de interpolagéo e a analise de correlagdo entre
os fatores estudados. Observou-se a existéncia de variabilidade espacial em diferentes intensidades para os atributos quimicos
do solo avaliados e a qualidade fisiologica das sementes produzidas. Alem disto, o incremento de Ca e da CTC_ . contribui
positivamente para a germinagéo de sementes de soja, enquanto a saturagdo por Al do solo afeta negativamente o vigor.

Palavras-chave: agricultura de preciséo, Glycine max (L.) Merrill, qualidade de sementes

Soil fertility on the physiological quality of soybean seeds

ABSTRACT

This study aimed to determine the variability of soil fertility in the fields of seed production and its effect on seed physiological
quality of soybean seeds by precision agriculture tools. A sampling grid of 1 point per hectare was established, where soil and
seed samples were collected. In soil samples were determined the concentrations of phosphorus (P), potassium (K), calcium
(Ca), magnesium (Mg), organic matter (%), clay contents (%), bases saturation (%), aluminum saturation (%), pH and cation
exchange capacity (CEC). Seed quality was evaluated by germination test, first count of germination, accelerated aging and
seedling emergence. From the obtained data, interpolation maps were created, besides correlation analysis among the factors
studied. Soil properties evaluated, as well as the seed physiological quality showed spatial variability at different concentrations.
Furthermore, the increase of Ca and effective CEC positively affect the germination of soybean seeds, while Al saturation of the
soil adversely affects the soybean seeds vigor.

Key words: precision agriculture, Glycine max (L.) Merrill, seed quality
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Introducao

Os campos de produgdo de sementes estdo sujeitos a
uma série de fatores que podem influenciar a qualidade final
das sementes produzidas, dentre os quais a fertilidade do
solo. Efeitos positivos da adubacdo fosfatada na qualidade
fisiologica de sementes de soja ja foram constatados por
Guerra et al. (2006). De acordo com Mondo et al. (2012), o
conteido de material organico (MO) tem correlagdo positiva
com a germina¢do das sementes produzidas ao passo que o
contetdo de manganés (Mn) e cobre (Cu) apresenta correlagao
negativa. Abrantes et al. (2010) verificaram que a aplicagdo
de nitrogénio (N) em cobertura em Panicum miliaceum,
proporciona a producdo de sementes com maior IVE e maior
porcentagem de emergéncia em campo.

Embora exista uma estreita relagdo entre a quantidade de
nutrientes aplicados a planta-mae e sua posterior determinagao
na semente, essa mesma tendéncia ndo ¢é, muitas vezes,
constatada em relagdo a qualidade das sementes pelos testes
rotineiros de avaliacdo (Peske & Barros, 2012). Em trabalho
conduzido por Salum et al. (2008), observou-se que o aumento
do teor de P no solo nio beneficia a qualidade fisiologica das
sementes mas pode alterar o teor do nutriente em sementes
de Phaseolus vulgaris. Ainda de acordo com Prando et al.
(2012), a aplicagdo de N em cobertura nao alterou a qualidade
fisiologica das sementes de diferentes genotipos de Triticum
aestivum.

Outro fator que deve ser considerado ¢ a existéncia da
variabilidade existente nos atributos quimicos do solo a qual,
muitas vezes, apresenta dependéncia espacial, ou seja, ndo ¢
puramente aleatoria. Essa variabilidade pode ser ocasionada
por diversos fatores, desde a forma de preparo do solo até a
heterogeneidade do proprio material de origem (Cavalcante
et al., 2007; Dalchiavon et al., 2012). O advento do Sistema
de Posicionamento Global (GPS) e a utilizagdo de técnicas
geoestatiticas tornam possivel a compreensio da variabilidade
espacial das caracteristicas do solo e das plantas possibilitando
a partir de dados amostrados, inferir valores a pontos
intermediarios utilizando-se as técnicas do semivariograma e
da interpolacdo (Rosalen et al., 2011).

Ao estudar a variabilidade espacial da fertilidade do
solo e sua relagdo com a qualidade fisioldgica das sementes
de soja produzidas, Mondo et al. (2012) constataram que as
variaveis analisadas apresentaram dependéncia espacial leve
a moderada, sendo que essa variabilidade nas caracteristicas
quimicas do solo pode influenciar o rendimento e a qualidade
fisiologica das sementes produzidas.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi estudar a
variabilidade da fertilidade do solo em um campo de produgio
de sementes de soja e o efeito na qualidade fisiologica das
sementes produzidas.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado em campo de produgdo de
sementes de soja de 60,6 ha, localizado no municipio de Nao-
Me-Toque, RS (28°30°00” S e 52°53°55” O). O experimento
foi realizado durante a estagdo de cultivo 2008/09, através
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do sistema de manejo do solo de plantio direto (SPD), com
rotagdo de culturas com cultivo de soja e milho no verdo, em
sucessdo com trigo, cevada e culturas de cobertura no inverno.

Com o auxilio de um GPS de navegagao, foram demarcados
os vértices da area para posterior geragao do mapa de contorno
e da malha de amostragem. Os pontos amostrais foram
espacializados de 100 x 100 m, caracterizando um ponto por
hectare, utilizando-se software “Sistema Agropecuario CR -
Campeiro 6” (Giotto et al., 2004).

A amostragem para determinagdo dos atributos quimicos
de solo foi realizada um dia antes da semeadura da area,
coletando-se uma amostra média (composta de 12 sub-
amostras) por ponto amostral. Por se tratar de uma area de SPD
consolidado as amostras foram coletadas na profundidade de
0 - 10 cm, conforme indicado pela Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo - RS/SC - CQFS-RS/SC (2004),

As amostras de solo coletadas foram secadas em estufa a
65 °C, moidas e tamizadas em malha de 2,0 mm. Os atributos
analisados foram: teor de argila, pH em agua, fosforo (P)
e potassio (K) disponiveis (Mehlich') determinados por
colorimetria e fotometria de chama. O Ca* e o Mg*" foram
determinados por meio de espectrofotometria de absorcdo
atdmica e o AI*" utilizado para determinac@o da saturagdo Al,
determinado por meio de titulacio com NaOH 0,0125 N; a
determinagdo de H + Al, foi realizada através do método pH-
SMP.

Calculou-se a CTC efetiva e se determinou o teor de MO
do solo, conforme procedimentos descritos por Tedesco et
al. (1995); foi calculado, também, a saturagdo por bases. Os
resultados da andlise de solo foram usados para elaboracdo
dos modelos digitais (mapas) especificos para cada atributo
quimico do solo.

Com vista a determinagdo da qualidade fisiologica das
sementes, foram coletadas as plantas em quatro parcelas de
1,0 m? cada mas, sendo que as quatro subamostras formaram
a amostra média de cada ponto. Para demarcacdo das areas a
serem colhidas considerou-se o ponto da malha de amostragem
como ponto central, no qual foi coletada uma subamostra ¢ as
outras trés foram coletados em um raio de 10 m a partir do
ponto central, sendo o angulo entre cada raio de 120°.

A qualidade fisiologica das sementes foi determinada através
dos testes de germinagdo, primeira contagem da germinagao,
envelhecimento acelerado e emergéncia de plantulas.

O teste de germinagao foi conduzido com quatro repetigdes
de 50 sementes seguindo-se a metodologia descrita nas regras
para analise de sementes - RAS (Brasil, 2009). O teste de
primeira contagem foi efetuado de forma concomitante ao
teste padrao de germinagdo considerando-se a porcentagem
de plantulas normais obtidas na primeira avaliagdo (quinto
dia apos a semeadura). O teste de envelhecimento acelerado
foi conduzido pelo método do gerbox (Panobianco & Marcos
Filho, 1998) e a avaliacdo da emergéncia de plantulas foi
realizada em bandejas, com quatro repeticdes de 20 sementes
utilizando-se, como substrato, vermiculita. As bandejas
permaneceram incubadas na temperatura de 25 °C sendo a
avaliagdo realizada cinco dias apds a semeadura.

Os resultados das analises de atributos do solo e da qualidade
fisiologica das sementes foram utilizados para elaboracgdo
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de modelos digitais (mapas) com o software “Sistema
Agropecuario CR - Campeiro 6”. O método geoestatistico de
interpolacdo foi a krigagem, com raio maximo de pesquisa de
150 m.

Os coeficientes de correlagdo obedeceram ao método de
Pearson, ao nivel de probabilidade de 5%.

Resultados e Discussao

Os resultados dos atributos quimicos do solo mostraram a
ndo homogeneidade dos fatores estudados (Tabela 1 e Figura
1). Entre os macronutrientes, os teores de P apresentaram os
valores minimos, maximos e médios de 6,2,40,0 € 24,0 mg dm™,
respectivamente, e um coeficiente de variagdo (CV) de 29,5%,
demonstrando a existéncia de uma alta variabilidade espacial,
sendo este um indicador da existéncia de heterogeneidade nos
dados, semelhante aos resultados encontrados por (Montanari
et al., 2008).

Os teores de K também apresentaram variabilidade espacial,
porém, nenhum ponto da area se encontrou abaixo do teor
critico (CQFS-RS/SC, 2004), sendo 142, 426 ¢ 234 mg dm™ os
valores minimos, maximos e a média, respectivamente (Tabela
1). O CV foi de 24,1%, demonstrando alta variabilidade, assim
como nos estudos de Cavalcante et al. (2007) que, avaliando
os teores de P e K em diferentes profundidades, encontraram
um CV alto (> 24%) em todos os sistemas de usos ¢ manejos
estudados.

Tabela 1. Valores maximos, minimos, médios e coeficiente de variagéo (CV)
dos atributos quimicos de solo e da qualidade fisiologica das sementes
provenientes de um campo de produgéo de soja localizado no municipio
de Ndo-Me-Toque, RS, na safra 2008/09

Maximo Minimo Meédio CV (%)

P (mg dm-3) 40 6,2 23,9 29,5
K (mg dm-3) 426 142 233,6 24,0
Ca (cmolc dm-3) 8,9 4,6 6,9 12,8
Mg (cmolc dm-3) 38 1,8 2,7 12,2
Matéria organica (%) 37 28 32 7,0
Argila (%) 74 42 55,6 9,7
Saturagéo por bases (%) 81 56 7 6,9
Saturagéo por Al (%) 6,0 0,0 1,2 70,4
pH agua 59 51 54 3,0
CTC efetiva (cmolc dm-3) 13,1 74 10,4 10,4
Germinacéo (%) 93 61 80 84
Primeira contagem (%) 57 37 75 13,24
Envelhecimento acelerado (%) 89 30 62 19,01
Emergéncia (%) 90 65 80 6,95

Com relagdo ao Ca e Mg, observou-se variabilidade espacial
média com um CV de 12,8 e 12,2%, respectivamente (Tabela
1). Esses elementos apresentaram mapas semelhantes com
coincidéncia espacial das zonas com maiores € menores teores
(Figura 1). Este efeito pode ser atribuido a aplicagdo de ambos
os nutrientes na forma de calcario, em dose fixa para toda a area.
Porém, segundo a CQFS-RS/SC (2004), todas as zonas da area
estudada estdo com teores estimados altos de Ca e Mg.

Os teores de argila da area apresentaram baixa variabilidade
espacial, comum CV de 9,8%. Os dados apresentaram um valor
minimo de 42% e maximo de 74%, sendo que a area possui,
em média, 56% de argila (Tabela 1). Pode-se identificar, na
area, duas texturas de solo, classificadas textura 1 as zonas com
teores de argila entre 41 = 60% e textura 2 as zonas com teores
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Figura 1. Mapa da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo:
(A) fosforo e (B) potassio em (mg dm?) e (C) célcio e (D) magnésio em
(cmol_ dm?®); (E) matéria organica, (F) argila, (G) saturagéo por bases
e (H) saturagéo por Al em (%); (I) pH em &gua e (J) CTC efetiva, em
campo de produgéo de sementes de soja localizado no municipio de
N&o-Me-Toque (RS), na safra 2008/2009

de argila maiores de 60% (CQFS-RS/SC (2004). Os minerais
coloidais encontrados na fragdo argila, como caulinita,
gibbsita, hematita, goetita ¢ minerais 2:1, sdo responsaveis
por importantes reacgdes fisicas e quimicas dos solos, como
a adsor¢@o de ions da solugdo do solo (Broggi et al., 2011).
Solos que possuem clevados teores de argila, 6xidos de ferro
(Fe) e Al, que insolubilizam o P interferindo na absor¢do do
nutriente pelas plantas. De acordo com Santos et al. (2008), a
contribuigdo percentual do P previamente adsorvido da camada
superficial dos solos sob SPD foi inversamente proporcional
ao seu teor de argila e 6xidos de Fe, confirmando que a
magnitude da adsor¢ao depende da quantidade de constituintes
com capacidade de adsorver moléculas neutras ou carregadas
eletricamente. Ainda conforme Silva et al. (2010), areas com
maiores teores de argila apresentam menor disponibilidade de
P e, portanto, a variagdo textural existente no solo deve ser
considerada no estabelecimento de doses desse nutriente.

O pH em agua e a saturagdo por Al apresentaram baixa e
alta variabilidade espacial, com coeficientes de variacao de 3,0
e 70,4%, respectivamente; para o pH em agua obtiveram-se
valores minimos, maximos ¢ médio de 5,1, 5,9 ¢ 5,4 (Tabela
1), caracterizando zonas com pH baixo, 5,1 a 5,4, e médio, 5,5
a 6,0 (CQFS-RS/SC, 2004). Os valores da saturagdo por Al
ficaram entre zero e 6%, situados dentro de valores aceitaveis
para o desenvolvimento adequado das culturas.
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Os dados da CTC efetiva mostraram variabilidade espacial
baixa, com um CV de 10,5% e com valores minimos de
7,6%, maximos de 13,1% e médios de 10,4% (Tabela 1).
Segundo CQFS-RS/SC (2004), a CTC ¢ o ntimero total de
cations trocaveis que um solo pode reter, sabendo-se que a
maioria dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento das
plantas ¢ de cations e em zonas com maior CTC ocorre maior
disponibilizagdo de nutrientes do solo, produzindo sementes
com qualidade fisiologica superior.

A saturagdo por bases apresentou variabilidade baixa, com
CV de 6,9%, e valor minimo, maximo ¢ médio de 56, 81 e
71%, respectivamente. Para os valores de matéria organica
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da primeira contagem da germinagdo apresentou um valor
médio de 57%, porém variando de 37% a 75%. Resultado
semelhante foi observado no teste de envelhecimento
acelerado, sendo 30, 89 e 62% os valores minimos, maximos
e médios.

Entre os atributos do solo, somente o teor de Ca e a CTC
efetiva apresentaram coeficiente de correlagdo significativo
com o percentual de germinag@o das sementes (Tabela 2). Para
os demais testes de vigor (primeira contagem, envelhecimento
acelerado e emergéncia) ndo foram observadas correlagdes
significativas mas, o vigor das sementes na primeira contagem

observou-se um CV de 7,1%, com porcentagem minima, 0.04 A 18 B. 015
média ¢ maxima de 2,8, 3,2 ¢ 3,7%. 0.03 ofseee 1 04

A qualidade fisiologica das sementes também apresentou 002 0s A vos
variabilidade espacial (Tabela 1, Figura 1), concordando com o o A
Mondo et al. (2012), os quais, estudando a variabilidade da ’ °
fertilidade do solo e da qualidade fisiologica de sementes de z Dys S F.
soja, observaram dependéncia espacial para a germinagdo 1 veeee ao
e envelhecimento acelerado. A média de germinagdo foi de 05 20 e
80%, porém, com os valores variando entre 61 e 93% e um o {V‘/\/\ 1g
CV de 8,5%, considerado baixo (Figura 2, Tabela 1). No teste 00 6 0 a0 L
de emergéncia de plantulas os valores foram semelhantes a0 _ oos w0 L& Cemees
teste de germinagio, sendo 65, 90 e 89% os valores minimo, & gos W
maximo e médio, respectivamente, com baixa variabilidade oo 10
(CV=17,0%). 0 0

Os testes de vigor apresentaram variabilidade média, com 1o a0
CV de 13,2 e 19,0% para o teste da primeira contagem e 50 150 . ”.”L'
envelhecimento acelerado, respectivamente (Tabela 1). O teste iz FI\A‘[\- e 0
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Figura 2. Mapa da variabilidade espacial da qualidade fisioldgica das
sementes de soja: A. Germinagdo %; B. primeira contagem da
germinagdo %; C. envelhecimento acelerado % e D. emergéncia de
plantulas (%), oriundas de um campo de produgdo de sementes,
localizado no municipio de Nao-Me-Toque, RS, na safra 2008/2009

m

Figura 3. Semivariogramas unidirecionais ajustados pelo modelo esférico
para: A. Saturagdo por Bases; B. pH; C. CTC efetiva; D. Calcio; E.
Potassio; F. Magnésio; G. Fosforo; H. Matéria Orgénica; |. Saturacéo
por Al; J. % de Argila do solo; K. Germinag&o; L. Primeira Contagem;
M. envelhecimento acelerado e N. Emergéncia de sementes de soja.
Amostras oriundas de um campo de produgdo de sementes, localizado
no municipio de Ndo-Me-Toque, RS, na safra 2008/2009

Tabela 2. Coeficientes de correlagéo entre os atributos quimicos do solo e a qualidade fisioldgica de sementes de soja oriundas de um campo de produgéo
de sementes localizado no municipio de Nao-Me-Toque, RS, na safra 2008/2009

Fator Germinacio Primeira Envelhecimento Emergéncia
(%) Contagem (%) Acelerado (%) (%)
P (mg dm-3) -5,508 12,41 -1,3ns -10,0
K (mg dm-3) -5,7ns -16,7 s 1,0ms -1,50
Ca (cmolc dm-3) 38,7 -7,6m 8,2ms 3,6m
Mg (cmolc dm-3) 23,0m 6,7ns 1,50 0,6ns
Matéria Organica (%) 6,5n -10,8 s -2,9ms -3,8ms
Argila (%) 13,00 10,71 6,51 7,6
Saturagao por Bases (%) 21,3 58ns 3,2ms 3,0ms
Saturag&o por Al (%) -22,0ms -26,2* -16,0ns -3,5ms
pH 4gua 19,2ns 9,8ns 4,91 11,4 s
CTC efetiva 36,1 -8,91s 5,81 2,5m

Correlagdes obtidas com 60 pontos amostrais pelo método de Pearson em nivel de 5% de probabilidade. Ns = no significativo. * = significativo
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da germinacdo mostrou correlagdo negativa significativa
(-26,2) com a saturacao por Al (Tabela 2), demonstrando que o
incremento de Al no solo influencia negativamente a qualidade
fisiologica das sementes.

Com relagdo a dependéncia espacial, verificou-se que tanto
para os atributos quimicos do solo como para a qualidade
fisiologica das sementes, a analise dos semivariogramas
permite inferir que o grid de amostragem de um ponto por
hectare foi eficiente para obtencdo de amostras representativas
(Figura 3).

Segundo Vieira (2000), amostras separadas por distancias
menores que o alcance sdo correlacionadas umas as outras, o
que permite que se fagam interpolacdes para espacamentos
menores que os amostrados. Portanto, com base no grid
amostral utilizado os alcances maiores que 100 m significam
que os mapas gerados ilustram a variabilidade existente na area
dos fatores estudados.

Conclusoes

Os atributos do solo estudados e a qualidade fisiologica
das sementes apresentam variabilidade espacial de diferentes
intensidades.

O incremento de Ca e da CTC  , contribui positivamente
para a germina¢do de sementes de soja enquanto que a
saturagdo por Al do solo afeta negativamente o vigor.
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