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RESUMO 

O presente trabalho teve o objetivo de descrever a produção científica sobre 
agricultura de precisão para eficiência na cultura da soja no sul do Brasil. O método 
do estudo envolveu revisão integrativa, desenvolvida em cinco etapas distintas: 1) 
formulação do problema de pesquisa; 2) coleta de dados; 3) avaliação dos dados; 4) 
análise e interpretação dos dados; 5) apresentação dos resultados. Na primeira 
etapa foi realizado o aprofundamento teórico e formulação da questão de pesquisa: 
qual é a produção científica sobre agricultura de precisão para eficiência na cultura 
da soja no sul do Brasil? Na segunda etapa foi estabelecida a busca na base de 
dados Scientific Eletronic Library Online (SCIELO). As estratégias de busca foram 
montadas utilizando os descritores “agricultura de precisão” and “soja”. Os critérios 
de inclusão foram: artigos completos; disponíveis online; publicados em português 
ou inglês nos últimos dez anos (2010-2020), com estudos desenvolvidos na região 
sul do Brasil (estados Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul). Na terceira 
etapa, houve leitura completa dos artigos e organização dos dados utilizando 
instrumento elaborado pelo autor, contendo: identificação do artigo, ano e periódico 
de publicação, local (país, estado e cidade) de realização, objetivos, atributos 
metodológicos, tecnologia da agricultura de precisão, principais resultados e 
conclusão. Na quarta etapa, os dados foram sintetizados e comparados, mediante 
leitura interpretativa buscando convergências e contrapondo subconjuntos, que 
resultarão em variadas unidades de significado. A última etapa envolveu 
apresentação descritiva dos resultados, mediante ao processo de codificação e 
quadro. Emergiram 19 artigos, publicados no período de 2011 a 2019; seis 
desenvolvidos no estado do Paraná, dois em Santa Catarina, e 11 no Rio Grande do 
Sul. Todos os estudos envolveram a produtividade da soja. As pesquisas foram 
realizadas em diferentes tipos do solo, tais quais: Latossolo, Cambissolo e Argisolo; 
em áreas de estudo com variação de 1,74 a 225 hectares; com predominância do 
plantio direto realizado a mais de dez anos (máximo de 25 anos); com rotação de 
culturas no verão e inverno: soja, trigo, aveia branca e preta, milho, cebola, alho, 
nabo e tremoço azul. As temáticas abordadas foram: Qualidade fisiológica das 
sementes de soja; Semeadura da soja; Atributos químicos e físicos do solo; Índices 
espectrais durante o crescimento da soja; Plantas daninhas e Controle de pragas. 
Os estudos evidenciaram que a agricultura de precisão pode ser utilizada como 
ferramenta relevante para qualificação profissional, aumento da produtividade, 
diminuição de impactos ambientais, sustentabilidade, otimização do tempo, dos 
produtos e serviços, redução de custos. Houve maior destaque nas tecnologias: 
mapas e imagens digitais, maquinários, testes, sistemas/programas computacionais, 
softwares, georreferenciamento, análise de solo, medidores eletrônicos, 
equipamentos e sensores opticos.  
 
 
Palavras chave: Produtividade; Tecnologia; Grãos. 
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ABSTRACT 
 

The present work had the objective of describing the scientific production on 
precision agriculture for efficiency in soybean culture in southern Brazil. The study 
method involved an integrative review, developed in five distinct stages: 1) 
formulation of the research problem; 2) data collection; 3) data evaluation; 4) data 
analysis and interpretation; 5) presentation of results. In the first stage, the theoretical 
research and formulation of the research question was carried out: what is the 
scientific production on precision agriculture for efficiency in soybean cultivation in 
southern Brazil? In the second stage, the search was established in the Scientific 
Electronic Library Online database (SCIELO). The search strategies were set up 
using the descriptors “precision agriculture” and “soy”. The inclusion criteria were: 
complete articles; available online; published in Portuguese or English in the last ten 
years (2010-2020), with studies developed in the southern region of Brazil (Paraná, 
Santa Catarina and Rio Grande do Sul states). In the third stage, there was a 
complete reading of the articles and organization of the data using an instrument 
developed by the author, containing: identification of the article, year and publication 
period, place (country, state and city) of realization, objectives, methodological 
attributes, agricultural technology precision, main results and conclusion. In the fourth 
stage, the data were synthesized and compared, through interpretative reading 
seeking convergences and contrasting subsets, which will result in varied units of 
meaning. The last step involved a descriptive presentation of the results, by means of 
the coding and chart process. 19 articles emerged, published in the period from 2011 
to 2019; six developed in the state of Paraná, two in Santa Catarina, and 11 in Rio 
Grande do Sul. All studies involved soybean productivity. The researches were 
carried out in different types of soil, such as: Latosol, Cambisolo and Argisolo; in 
study areas ranging from 1.74 to 225 hectares; with predominance of no-tillage 
carried out over ten years (maximum of 25 years); with crop rotation in summer and 
winter: soy, wheat, white and black oats, corn, onion, garlic, turnip and blue lupine. 
The topics addressed were: Physiological quality of soybean seeds; Sowing of 
soybeans; Chemical and physical attributes of the soil; Spectral indices during 
soybean growth; Weeds and Pest Control. Studies have shown that precision 
agriculture can be used as a relevant tool for professional qualification, increased 
productivity, reduced environmental impacts, sustainability, optimization of time, 
products and services, cost reduction. There was greater emphasis on technologies: 
maps and digital images, machinery, tests, computer systems / programs, software, 
georeferencing, soil analysis, electronic meters, equipment and optical sensors. 
 
 
Keywords: Productivity; Technology; Grains. 
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1. INTRODUÇÃO 

O aumento da produção de alimentos é uma das principais preocupações no 

século XXI. As projeções da Organização das Nações Unidas (ONU, 2013) 

sinalizam para população global de 9,5 bilhões de pessoas em 2050, indicando 

aumento na demanda de alimentos. Ao mesmo tempo, nações como Rússia, 

Estados Unidos, Argentina, Austrália, Canadá e os membros da União Europeia já 

não possuem em condições técnicas e/ou economicamente viáveis (FREITAS, 

MENDONÇA, 2016). 

A produção comercial da soja no Brasil se iniciou na década de 1960, com 

ampliação a partir da década de 1970, motivada, pela alta do preço no mercado 

mundial e pela vantagem competitiva do país (MONTOYA, 2019), além da 

necessidade constante de aumento de alimentos, aliado as necessidades 

populacionais. No Brasil, as pesquisas sobre a cultura da soja, indicaram o perfil da 

expansão da área agrícola com esta leguminosa, ainda que com menor intensidade 

a partir de 2009; é uma das principais culturas do agronegócio brasileiro, ocupa 49% 

da área de grãos do país (MAPA, 2016).  

Na safra 2014/2015, a área plantada foi de 31,6 milhões de hectares e a 

produção atingiu 95,1 milhões de toneladas (CONAB, 2016). Esses dados dão ao 

Brasil a posição de segundo maior produtor do mundo e a região Sul, por sua vez, 

se destaca no cenário nacional com a segunda maior área plantada de, 

aproximadamente, 11,0 milhões de hectares, com produção de 33,8 milhões de 

toneladas e liderando o maior rendimento do país, sendo de 3.067 kg ha -1. 

Na safra 2019/20 estima-se crescimento na área plantada de soja, de 2,6%, 

comparando com a safra passada, sendo que ultrapassou os 35,8 milhões de 

hectares para 36,8 milhões de hectares. Esse comportamento é respaldado pela 

forte liquidez apresentada pelo produto, comportamento do câmbio e aos atuais 

embates entre Estados Unidos e China, com as possíveis repercussões nas 

cotações futuras da oleaginosa (CONAB, 2020). 

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja, atrás apenas dos 

Estados Unidos. A produção total por ano no país passa de 100 milhões de 

toneladas. Na região Sul é esperado para 2020, incremento percentual na área 

plantada de 1,5% em relação ao observado no exercício anterior. A região deverá 
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sair do patamar de 11.879,6 mil hectares para 12.062,1 mil hectares (CONAB, 

2020). 

Desta forma, destaca-se neste estudo a região Sul do país (Paraná, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul) devido a elevada produção da soja, justificada em 

parte, pelas condições edafoclimáticas da região, as quais possibilitam vasta área de 

plantio de soja seca, com calendário de semeadura entre outubro e dezembro, 

quando há riscos climáticos baixos para produzir de acordo com a atual legislação 

nacional de zoneamento agrícola, com base na ocorrência de geada, temperatura 

média mensal e déficit hídrico. É importante enfatizar a preocupação futura com 

aumento da temperatura do ar devido ao aumento de gases de efeito estufa, 

incertezas nos níveis de chuva e intensificação extrema de eventos (IPCC, 2013). 

Independentemente da data da semeadura, a duração do ciclo da soja tende 

a diminuir em local mais frio, como ocorre no sul do Brasil. Estudo indica que no 

futuro, o rendimento da soja aumentará em até 0,330 toneladas ha-1 e 0,667 

toneladas ha-1 no curto e no médio prazo, respectivamente (MINUZZI, FREDERICO, 

SILVA, 2017). As chuvas projetadas no curto e médio prazo para o sul do Brasil 

ainda serão suficientes para atender às necessidades hídricas da soja (MINUZZI, 

FREDERICO, SILVA, 2017). 

Em relação aos sistemas de produção da soja, a produção convencional, 

orgânica e geneticamente modificada. Em relação à produção geneticamente 

modificada, ainda existem diferentes posições em relação à adoção ou não de 

organismos geneticamente modificado (OGM) na agricultura. O Brasil ficou reticente 

em relação a liberação, mas acabou optando pelo plantio. Apesar da falta de 

consenso mundial, a área plantada com transgênicos era praticamente inexistente 

em 1996, tendo crescimento significativo no decorrer dos anos, com destaque para o 

Brasil que ocupa a segunda posição no ranking mundial de área plantada com 

transgênico (FUSCALDI, 2010). 

A introdução da variedade geneticamente modificada (GM) de soja deu 

origem a polarização no mercado, criando oportunidade de diferenciação que antes 

não ocorria. Dessa forma, as técnicas de segregação e rastreabilidade passaram a 

assumir caráter estratégico para o Setor Agroindustrial (SAG) da soja, o que envolve 

uma série de novos custos inseridos no processo de produção e de comercialização. 

Porém não há parâmetros legais de regulamentação das duas variedades 

(convencional e transgênica) (FUSCALDI, MEDEIROS, PANTOJA, 2011). 
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Considerando a crescente demanda mundial e a necessidade de aumento 

da produção da soja, a tecnologia se torna fundamental. No Brasil, cresce o uso de 

herbicidas em áreas cultivadas com soja resistente ao glifosato, com aumento de 

55% no uso de herbicidas complementares ao glifosato na cultura da soja no ano de 

2015/2016 para 2016/2017 (LAMAS, 2017). Esses dados preocupam e podem 

indicar que a tecnologia não está sendo utilizada de forma adequada, porém 

enfatiza-se que a tecnologia de precisão é aliada do homem, na produção agrícola. 

Atualmente tem-se, sementes, insumos de maior significância, além de diversos 

tipos de equipamentos, incluindo plantadeiras que são “auto propelidas”, sistemas 

de georreferenciamento, dentre outros (LAMAS, 2017). 

Neste âmbito, a agricultura de precisão ganha notoriedade, devido ao melhor 

aproveitamento das áreas plantadas com maior cultivo de grãos. Pode ser definida 

como um procedimento sistemático para inspecionar e incorporar a variabilidade 

espacial do solo no manejo do campo (HAGHVERDI et al., 2015). Essa variabilidade 

espacial pode ser causada por fatores climáticos, topográficos e biológicos 

(CÓRDOBA et al., 2013). 

 Diversas tecnologias estão disponíveis para o agronegócio na atualidade, 

portanto é importante identificar na literatura científica os aspectos da agricultura de 

precisão para eficiência na cultura da soja. Sendo assim acredita-se que estas 

tecnologias podem beneficiar a produção da soja, otimizando matéria prima e 

reduzindo custos. Deste modo, o objetivo da pesquisa é descrever a produção 

científica sobre agricultura de precisão para eficiência na cultura da soja no sul do 

Brasil. 

 

2. MÉTODO 

Considerou-se a Revisão Integrativa (RI) como método apropriado para 

viabilizar este estudo, pois o mesmo possibilita sintetizar pesquisas já concluídas e 

obter resultados a partir de um tema de interesse. Oferece acesso rápido aos 

resultados de pesquisas que fundamentam as condutas e a tomada de decisão dos 

profissionais de diversas áreas de atuação, proporcionando, assim, um saber crítico 

(COOPER, 1984).  

A Revisão Integrativa permite a inclusão simultânea de pesquisa 

experimental e não experimental com objetivo de compreender o fenômeno em 
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questão (WITTHEMORE; KNAFL, 2005). A elaboração deste tipo de pesquisa pode 

ocorrer em cinco etapas distintas: 1) formulação do problema de pesquisa; 2) coleta 

de dados; 3) avaliação dos dados; 4) análise e interpretação dos dados; 5) 

apresentação dos resultados (COOPER, 1989), as quais foram utilizadas neste 

estudo e serão apresentadas a seguir:  

 

2.1 ETAPA 1: IDENTIFICAÇÃO DO TEMA E FORMULAÇÃO DA QUESTÃO DE 
PESQUISA  

Nesta etapa foi realizado o aprofundamento teórico sobre o assunto e a 

formulação do propósito da revisão. Estes devem ser específicos a fim de facilitar a 

definição dos critérios de inclusão/exclusão dos estudos e propor questões a serem 

respondidas ou hipóteses a serem testadas; extração e análise das informações e 

identificação das melhores estratégias de busca (COOPER, 1989).  

O assunto foi definido de maneira clara e específica, pois a objetividade 

inicial predispõe todo o processo a uma análise direcionada e completa, com 

conclusões de fácil identificação e aplicabilidade. Desta forma, foi obtido como 

questão de pesquisa: qual é a produção científica sobre agricultura de precisão para 

eficiência na cultura da soja no sul do Brasil? 

 

2.2 ETAPA 2: COLETA DE DADOS 
Nesta etapa foram estabelecidos os critérios para inclusão e exclusão de 

estudos/amostragem e busca na literatura. Esta etapa está intimamente vinculada à 

anterior, uma vez que a abrangência do assunto determina o procedimento de 

amostragem. A amplitude do objetivo da revisão induz o revisor ao nível de 

seletividade a ser adotado na inclusão da literatura a ser considerada.  

 A base de dados selecionada para este estudo foi Scientific Eletronic 

Library Online (SCIELO), optou-se por essa base por tratar-se de uma biblioteca 

eletrônica que abrange coleção selecionada de revistas científicas brasileiras.  

As estratégias de busca foram montadas utilizando os descritores 

“agricultura de precisão” and “soja”. Os critérios de inclusão foram: artigos 

completos; disponíveis online; publicados em português ou inglês nos últimos dez 

anos (2010-2020), com estudos desenvolvidos na região sul do Brasil.  
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2.3 ETAPA 3: AVALIAÇÃO DOS DADOS 
Nesta etapa foi fundamental determinar os procedimentos a serem 

empregados nos estudos avaliados a fim de encontrar evidências relevantes; 

identificar os dados potencialmente expressivos e as diferenças entre as pesquisas 

(COOPER, 1984). Também foram definidas as informações a serem extraídas dos 

estudos selecionados bem como sua categorização utilizando um instrumento para 

reunir e sintetizar as informações-chave.  

As informações foram organizadas de maneira concisa, formando banco de 

dados de fácil acesso e manejo. Neste momento geralmente as informações devem 

abranger a amostra do estudo, os objetivos, a metodologia empregada, resultados e 

as principais conclusões de cada estudo (COOPER, 1984).  

Nesta etapa foi realizada a leitura completa dos artigos, para organização 

dos dados será utilizado instrumento elaborado pelo autor, que se constitui em uma 

tabela com os seguintes itens: identificação do artigo, ano e periódico de publicação, 

local (país, estado e cidade) de realização, objetivos, atributos metodológicos, 

tecnologia da agricultura de precisão, principais resultados e conclusão. Esses 

elementos permitiram organizar e sintetizar as informações contidas nos artigos. 

 

2.4 ETAPA 4: ANÁLISE E INTERPRETAÇÃO DOS DADOS  
Nesta etapa, fundamentou-se os resultados da avaliação crítica dos estudos 

incluídos com comparação ao conhecimento teórico, a identificação de conclusões e 

implicações resultantes da revisão integrativa (COOPER, 1984). Neste estudo, os 

dados (agricultura de precisão na eficiência da cultura da soja no sul do Brasil) 

identificados nos artigos foram sintetizados e comparados. Após as evidências 

agrupadas e a identificação de lacunas foi possível apontar sugestões pertinentes 

para futuras pesquisas direcionadas a esta temática.  

Realizou-se caracterização dos estudos e análise temática, iniciando pela 

leitura compreensiva dos textos, com intuito de obter visão do conjunto (MINAYO, 

2012). Em seguida foi realizada leitura interpretativa buscando convergências e 

contrapondo subconjuntos, que resultarão em variadas unidades de significado. 

Como última etapa foram agrupadas as unidades de significado que representam 

pontos de conexão de diálogos elaboradas temas mais amplos (MINAYO, 2012). 
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2.5 ETAPA 5: APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS  
Não há modelos a serem seguidos para apresentação dos resultados da 

Revisão Integrativa (RI), porém, deve explicitar as possíveis lacunas e vieses da 

pesquisa (COOPER, 1989).  

Nesta pesquisa, optou-se por apresentar os resultados inicialmente por meio 

de quadro com a caracterização dos artigos. A apresentação dos temas foi 

descritiva, realizada mediante processo de codificação. A reflexão sobre os dados se 

deu à luz da bibliografia relacionada a temática. 

Para melhor entendimento e visualização da metodologia do TCC, 

apresenta-se a seguir a Figura 1 contendo o esquema explicativo da RI: 

 

Figura 1: Esquema explicativo da Revisão Integrativa do TCC 
 

 
Fonte: autor, 2020 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

3.1 CARACTERIZAÇÃO DOS ESTUDOS 
Foram utilizados 19 artigos, publicados no período de 2011 a 2019, sendo 

três em 2011, três em 2012, dois em 2013, dois em 2014, dois em 2015, três em 

2016, um em 2017, dois em 2018 e um em 2019. Com relação ao local de realização 

dos estudos, seis foram desenvolvidos no estado do Paraná (Céu Azul, Carambeí, 

Realeza, Guarapuava, Cascavel e Serranópolis do Iguaçu), dois em Santa Catarina 

(Curitibanos e Brunópolis), e 11 no Rio Grande do Sul (três em São Gabriel, dois em 

Boa Vista das Missões e Victor Graeff, um em Júlio de Castilhos, Palmeira das 

Missões, Sertão e Não Me Toque), conforme distribuição geográfica espacial da 

figura esquemática 1. 

 

Figura 2: Distribuição geográfica espacial dos estudos emergentes da revisão 
integrativa da literatura. 

 
Fonte: autor, 2020 



17 
 

Quanto aos objetivos, todos os estudos envolveram a produtividade da soja, 

sendo abordado: qualidade fisiológica das sementes da soja (três estudos), 

semeadura da soja (dois estudos), atributos químicos e físicos do solo (oito 

estudos), índices espectrais durante o crescimento da soja (um estudo), plantas 

daninhas (quatro estudos), controle de pragas (um estudo). 

Em relação ao tipo do solo, as pesquisas foram desenvolvidas em: 

Latossolo, Cambissolo e Argisolo. Quanto ao tamanho das áreas de estudo, houve 

variação de 1,74 a 225 hectares, predominou o plantio direto (14 estudos - 73,68%) 

realizado a mais de dez anos (máximo de 25 anos), com rotação de culturas no 

verão e inverno: soja, trigo, aveia branca e preta, milho, cebola, alho, nabo e 

tremoço azul. 

Todos os artigos foram desenvolvidos sob o tema agricultura de precisão, 

porém destacando as seguintes tecnologias: 

 Artigo 1: Máquina semeadora cultivar TEC 5936 IPRO, germitest® sistema 

agropecuário SR-Campeiro 7, máquina semeadora. 

 Artigo 2: Máquina semeadora STARA, monitor de colheita AF5 PRÓ 600, 

conectado a um HARVESTER Case IH 2388, software AFS Case 3. 

 Artigo 3: Ceifeira debulhadora Axial-Flow 2399 equipado com sistema GPS 

 Artigo 4: Receptor de sinal GPS. 

 Artigo 5: Receptor GPS (GPSMap-Garmin®), programa Surfer, versão 10. 

 Artigo 6: Máquina semeadora equipada com guilhotina do tipo lâmina e 

sistema de disco perfurado para distribuição das sementes (Semeato® Sun T 

15). Sistema agropecuário CR-Campeiro 7. 

 Artigo 7: Máquina semeadora adubadora SSM27 de arrasto, marca 

Semeato®. Trator New Holand®, modelo TM150, sistema de navegação 

guiado por piloto automático AgGPS EZ-Guide 500 da marca Trimble 

Navigation Limited®, GPS sistema normal e sinal corrigido XP. 

 Artigo 8: Máquina semeadora cultivar TEC5936 IPRO. 

 Artigo 9: GPS Garmin 76CSx, software Track Maquer PRO programa SDUM, 

software SURFER 8.0. 

 Artigo 10: GPS Trimble Geo Explorer XT 2005 e software PathFinder, medidor 

eletrônico Facker PGL1020. 
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 Artigo 11: GPS, AutoCAD® e programa Track Mecker Pro®, ferramenta 

TABCROSS do programa IDRISI TAIGA, programa Surfer. 

 Artigo 12: GPS de navegação portátil marca Garmin®, modelo Legend, 

programa computacional CR-Campeiro 7. 

 Artigo 13: Máquina colhedora Massey Ferguson, modelo MF34, equipada 

com sistema FieldStar, que congrega um conjunto de sensor de rendimento 

do tipo Micro-trak de duas hastes, cartão de armazenamento de dados 

PCMCIA e antena GPS, programa CR-Campeiro 7. 

 Artigo 14: Pulverizador de mochila equipado com bicos de pulverização DG 

8002, equipamento GreenSeeker™, imagem com fotografia digital câmera 

Canon A460, software Sigma Scan Pró 5, software ImageJ, ferramenta 

GreenSeeker™ Handheld Sensor Unit, programa JMP IN versão 4. 

 Artigo 15: Colheitadeira MF 32 equipada com sistema FieldStar, equipamento 

Fox®, programa CR-Campeiro 5. 

 Artigo 16: Testes propostos por Anderson Darling e Kolmogorov-Smirnov. 

 Artigo 17: Germitest® sistema agropecuário CR-Campeiro 6. 

 Artigo 18: Escarificador sitio específico FOX®-Stara, equipamento para 

tratamento escarificador convencional JUMBO®, trator com monitor FALCON 

3500 e programa computacional com arquivos VRC e antena receptora DGPS 

(TRONICK), colhedora MF 32 equipara com sistema GPS, FieldStar® e 

sensor de produtividade. 

 Artigo 19: GPS software CR-Campeiro 7, software FALKER MAP PLUS. 

O quadro 1 (em apêndice) demonstra detalhadamente a caracterização dos 

estudos incluídos na revisão integrativa. 

 

3.2 TEMAS SOBRE AGRICULTURA DE PRECISÃO PARA EFICIÊNCIA NA 
CULTURA DA SOJA NO SUL DO BRASIL 

A discussão a seguir será permeada pelos 19 artigos oriundos da revisão 

integrativa, que compõe o corpus de análise envolvendo as temáticas: 1) Qualidade 

fisiológica das sementes de soja, 2) Semeadura da soja, 3) Atributos químicos e 

físicos do solo, 4) Índices espectrais durante o crescimento da soja, 5) Plantas 

daninhas e 6) Controle de pragas.  
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3.2.1 Qualidade fisiológica das sementes de soja 
Na produtividade da soja, a qualidade das sementes desempenha um papel 

fundamental, sementes de maior qualidade tendem a gerar campos mais produtivos, 

nesta área um dos problemas é o armazenamento com deterioração das sementes. 

Estudo desenvolvido em São Gabriel, Rio Grande do Sul, Brasil, identificou a 

distribuição espacial da qualidade fisiológica das sementes de soja durante o 

armazenamento (VERGARA, GAZOLLA-NETO, GADOTTI, 2019). 

Os valores médios de germinação em papel e emergência de mudas na 

areia foram superiores a 90%, com coeficiente de variação inferior a 2,5%. O 

envelhecimento acelerado médio em 48 horas foi de 94% e em 72 horas foi de 

91,51%, indicando que as sementes de soja eram de alta qualidade fisiológica 

(VERGARA, GAZOLLA-NETO, GADOTTI, 2019). 

No estudo de VERGARA, GAZOLLA-NETO, GADOTTI (2019) o grau de 

dependência espacial das variáveis foi moderado com 43,76 para germinação aos 

180 dias e 63,85 para germinação ao zero dias. A análise dos resultados obtidos 

para germinação, primeira contagem de germinação, proteína, emergência e 

envelhecimento acelerado ao longo de 48 e 72 horas demonstrou que o 

espaçamento de ponto usados na grade de amostragem, com um ponto por hectare, 

foi eficaz para obter amostras representativas e para estimar a qualidade e a 

produtividade das sementes. 

A avaliação do potencial fisiológico das sementes por interpolação das 

variáveis do mapa de distribuição espacial contou primeiro a germinação, o teor de 

proteínas, a emergência, o envelhecimento acelerado por 48 horas e a germinação 

durante o armazenamento a presentando diferenciação acentuada na área de 

produção (VERGARA, GAZOLLA-NETO, GADOTTI, 2019). 

Os mapas relacionados a variável de germinação da área de produção 

foram fixados em 0 e 60 dias de armazenamento. Verificou-se que nas medidas de 

qualidade inicial, a variação na germinação era de baixa intensidade e, por tanto, 

havia apenas pequena região no mapa de germinação, onde a germinação foi 

fortemente influenciada pela localização. Entretanto, quando o mapa de germinação 

foi conferido aos 60 dias de armazenamento, houve aumento na heterogeneidade no 

comportamento da variável, resultando em maior distinção entre as regiões de 

coleta. A região onde o menor nível de germinação foi verificado nos 0 dias de 
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armazenamento apresentou maior variabilidade espacial (aumento da área) e 

intensidade aos 60 dias (VERGARA, GAZOLLA-NETO, GADOTTI, 2019). 

O comportamento da variável germinação aos 120 e 180 dias de 

armazenamento foi semelhante ao observado na varável qualidade inicial. As 

regiões da área de produção que apresentaram menores índices de germinação 

apresentaram as menores qualidades de semente durante o armazenamento 

(VERGARA, GAZOLLA-NETO, GADOTTI, 2019). 

O teor de proteína das sementes correlaciona-se negativamente com o nível 

de ataque de insetos nas sementes; no entanto, o teor de proteínas se correlaciona 

positivamente com vigor inicial das sementes obtidos no teste de envelhecimento 

acelerado (EA 48). O teor de proteína das sementes apresentou correlação 

significativa e positiva com as variáveis de qualidade fisiológica (VERGARA, 

GAZOLLA-NETO, GADOTTI, 2019). 

A incidência de danos nas sementes causadas por percevejos mostrou 

correlação positiva e significativa com a ocorrência de danos devido a umidade. 

Esse fato se relaciona com a perfuração causada pela inserção do aparelho bucal 

do inseto que pode deixar a semente com maior exposição aos elementos 

(mudanças climáticas, principalmente variações da umidade) (VERGARA, 

GAZOLLA-NETO, GADOTTI, 2019). 

A ocorrência de dano por percevejo mostrou correlação significativa e 

negativa com as variáveis da qualidade das sementes durante o armazenamento. 

Ressalta-se que o vigor analisado através do envelhecimento acelerado, apresentou 

correlação negativa com o nível de dano dos percevejos, e o vigor das mudas após 

o armazenamento apresentou correlação negativa com o nível de dano causado 

pelos ataques de percevejos. Maiores incidências de danos causados por 

percevejos tendem a coincidir com diminuição da força inicial e no nível de 

emergência das mudas após o armazenamento (VERGARA, GAZOLLA-NETO, 

GADOTTI, 2019). 

A existência de heterogeneidade na área de produção com relação ao teor 

de proteínas, danos a umidade e ataque de percevejos pode resultar em um 

ambiente de armazenamento heterogêneo. Portanto em um determinado ambiente 

de armazenamento, haverá sementes com níveis mais altos de deterioração que 

outras. Sementes com níveis elevados de deterioração tendem a apresentar 

aumento na atividade respiratória, liberando mais CO2, e H2O e de energia na forma 
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de calor para o ambiente de armazenamento. Essa reação compromete o potencial 

de armazenamento a médio e longo prazo das sementes de maior integridade 

resultando em sementes com menor potencial fisiológico (VERGARA, GAZOLLA-

NETO, GADOTTI, 2019). 

Outra pesquisa também desenvolvida em São Gabriel, Rio Grande do Sul, 

Brasil, identificou e determinou a distribuição espacial da qualidade fisiológica das 

sementes de soja em um campo de produção por meio de técnicas de agricultura de 

precisão (GAZOLLA-NETO et al., 2015). A máquina semeadora cultivar TEC 5936 

IPRO completou o ciclo em 115 dias, entre a emergência e a maturidade fisiológica 

e 123 dias entre a emergência e colheita, sendo as sementes colhidas com umidade 

média de 17% (GAZOLLA-NETO et al., 2015). 

Os valores médios de germinação, viabilidade e emergência em campo 

foram superiores a 90%, com coeficiente de variação inferior a 1,74%. O grau de 

dependência espacial das variáveis apresentou dependência espacial moderada, 

com valores entre 48,98 para viabilidade pelo teste de tetrazólio e 59,97 para a 

emergência, exceto a velocidade de emergência, que atingiu 28,03 (GAZOLLA-

NETO et al., 2015). 

O potencial fisiológico das sementes pela interpolação dos mapas de 

distribuição espacial para as variáveis, germinação, emergência de plântulas, 

velocidade de emergência, viabilidade e vigor pelo teste de tetrazólio e 

envelhecimento acelerado apresentaram diferenciação dentro da área de produção, 

evidenciando desuniforme na qualidade fisiológica de sementes (GAZOLLA-NETO 

et al., 2015). 

GAZOLLA-NETO et al. (2015), apontam que a variabilidade espacial das 

variáveis associada ao mapeamento georreferenciados proporcionou o mapeamento 

de regiões com sementes de alto e baixo vigor dentro do campo de produção. 

Sementes com baixo vigor causam redução na velocidade de emergência, 

uniformidade, emergência total, tamanho inicial das plântulas e estabelecimento de 

estandes adequados. Esses fatores podem reduzir o acumulo de matéria seca e 

consequentemente a produtividade. 

O pH do solo apresentou coeficiente de variação de 5,97%, com amplitude 

de valores entre 4 e 5,2 e média de 4,67, condição de pH inferior a faixa 

recomendada para cultura da soja. Os valores recomendados de pH para soja 

situam-se entre 5,5 e 6, pois nestas condições ocorrem a neutralização do alumínio 
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toxico, a eliminação da toxidez de manganês, o melhor aproveitamento dos 

nutrientes do solo, e condições adequadas para processos naturais, como a 

liberação de nutrientes contidos na matéria orgânica e a fixação de nitrogênio 

atmosférico (GAZOLLA-NETO et al., 2015). 

No estudo verificou-se correlação entre atributos químicos do solo e 

potencial fisiológico de sementes. A germinação, a emergência e a viabilidade pelo 

teste de tetrazólio apresentaram correlação negativa com o pH do solo (GAZOLLA-

NETO et al., 2015). A utilização de técnicas da agricultura de precisão pode 

determinar a distribuição espacial da qualidade fisiológica de sementes na área de 

produção, facilitando a tomada de decisão sobre áreas a serem colhidas (GAZOLLA-

NETO et al., 2015). 

Pesquisa desenvolvida em Não me Toque, Rio Grande do Sul, Brasil, 

avaliou a variabilidade espacial da produtividade e da qualidade de sementes de 

soja no campo de produção, usando ferramentas de agricultura de precisão 

(MATTIONE, SCHUCH, VILLELA, 2011). O ciclo de cultura da soja foi de 111 dias 

entre a emergência e a maturidade fisiológica e 115 dias entre a emergência e a 

colheita das sementes, sendo estas colhidas com umidade média de 15,5%. O 

desenvolvimento e a produção apresentaram variabilidade espacial de acordo com o 

comportamento das propriedades físicas ou químicas do solo (MATTIONE, 

SCHUCH, VILLELA, 2011). 

Para os autores op cit. o mapa de produtividade é uma ferramenta 

importante para tomada de decisão e análise de desempenho agrícola, além de ser 

alternativa mais completa e moderna para gerenciar a variabilidade espacial de 

lavouras, orientando práticas de manejo. Verificou-se variabilidade espacial da 

percentagem de sementes em cada peneira avaliada, com alto coeficiente de 

variação para as peneiras 5,5 e 7,5 mm e baixa para peneira 6,5 mm. Deste modo 

houve maior produção das sementes classificadas na peneira 6,5 (79,2%) tendo, 

porém, zonas produzindo 54% e outras 85%.  

As sementes produzidas na área deste estudo apresentaram germinação 

média de 80% (variação entre 61% e 93%). Já os testes de primeira contagem e 

envelhecimento acelerado indicaram coeficiente de variação de 13,24% e 19,01% 

respectivamente, evidenciando que o vigor apresenta maior sensibilidade as 

variações ambientais, quando comparado a viabilidade das sementes (MATTIONE, 

SCHUCH, VILLELA, 2011). 
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MATTIONE, SCHUCH, VILLELA, (2011) verificaram que os testes de vigor 

apresentaram valores mínimos de 37% e 30%, máximos de 75% e 89% e médios de 

57% e 62% para os testes de primeira contagem e envelhecimento acelerado, 

respectivamente. Os testes de vigor permitem melhor diagnóstico da qualidade 

fisiológica das sementes, pois há maior sensibilidade no diagnóstico de sua 

deterioração. O estudo da variabilidade espacial e mapeamento possibilita distinguir 

com maior precisão as regiões do campo de produção que possuem sementes de 

qualidade superior. 

A viabilidade das sementes estimada pelo teste de emergência de plântulas 

foi semelhante ao teste de germinação. A análise dos semivariograma permite inferir 

que o grid de amostragem de um ponto por hectare foi eficiente para obtenção de 

amostras representativas e estimação da qualidade das sementes e produtividade. 

Os alcances obtidos para as variáveis de germinação, primeira contagem, 

envelhecimento acelerado, emergência e produtividade, foram de 700, 700, 400, 

200, e 300 m, respectivamente. Com a utilização do grid de 1 ponto por hectare, 

com distância de 100 m entre cada ponto permite a geração de mapas de 

interpolação, além de inferências da variabilidade espacial dos fatores estudados 

(MATTIONE, SCHUCH, VILLELA, 2011). 

 

3.2.2. Semeadura da soja 
CAMICIA et al. (2018), pesquisaram na cidade de Céu Azul, no oeste do 

estado do Paraná o rendimento da safra de soja com aplicação das densidades 

171.200, 214.000 e 257.000 plantas ha-1 espaçadas entre linhas de 0,70 m em MZs 

pré-estabelecidas em uma área agrícola. Verificou-se comparativamente, nos anos 

agrícolas 2011/2012 e 2012/2013, quando aplicadas em média 257.000 ha-1 plantas 

nessa área, a produção foi de 2,44 e 3,93 t ha-1, respectivamente (CAMICIA et al., 

2018). 

Os autores apontam que os valores de produtividade da soja (2015/2016) na 

MZ1 foram de 3,39 t ha-1, com 3,43 e 3,36 t ha-1 para plantas de 15 e 18 m-1, 

respectivamente. Na safra 2017/2018 a produção em MZ1 foi de 3,18 t ha-1, 3,14 e 

3,21 t ha-1 para 12 e 15 plantas m-1, com diferença de aproximadamente 0,07 t ha-1. 

A média de MZ2 foi de 3,30 e 3,11 t ha-1 de soja para 2016 e 2018, respectivamente. 

Nesta região houve maior produção com densidade de 18 plantas m-1 (média 3,31 t 

ha-1), em quanto a densidade de 15 plantas m-1 apresentou produtividade de 3,30 t 
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ha-1 no primeiro ano de estudo. Porém, no segundo ano de pesquisa, foram 

produzidas 15 plantas m-1 (3,20 t ha-1), de 12 plantas m-1 (3,03 t ha-1). Desta forma 

as parcelas com maior produtividade para soja foram 12,11 e 3 com 3,51 (17/18), 

3,50 (15/16) e 3,48 (15/16) t ha-1, respectivamente, seguidas das parcelas 1, 4, 8 e 

13, com 3,45, 3,41 e 3,40 t ha-1 (relacionadas a 15/16) (CAMICIA et al., 2018). 

Os mapas de produtividade da safra de soja foram construídos alinhados 

nos resultados obtidos com aplicação de densidades 15 e 18 plantas m-1 (safra 

2015/2016) e aplicação de 12 e 15 plantas m-1 (colheita 2017/2018). Estes mapas 

foram obtidos com aplicação de 5 classes de cores para demonstrar as zonas de 

produtividade. Os valores de maior e menor densidade de semeadura apresentaram 

variação, sendo que no mapa houve diferença de produtividade (55% da área 

apresentou valores negativos, indicando maior produtividade quando usado a 

densidade de semeadura de 15 plantas m-1), a produção aumentou em 45% da área 

com maior densidade de semeadura (CAMICIA et al., 2018). 

Em relação a análise econômica não houve diferença significativa entre os 

MZs, indicando a semeadura em taxa constante para toda a área. No caso da soja, 

uma população de 171.200 plantas ha-1 exigiria 505 kg de leguminosa com custo de 

R$ 188.311ha-1. Seriam necessários 630 kg de soja para uma população de 214.000 

ha-1 de plantas, com custo de R$ 223,90 ha-1 (2015/2016) e R$ 235,16 ha-1 

(2017/2018), uma população de 257.000 plantas ha-1 precisaria de 758 kg de 

sementes de soja a um custo e R$ 268,97 ha-1. O estudo apontou diminuição da 

produtividade com aumento da densidade de sementes de soja na safra 2015/2016 

(equivalente a perda de R$ 20,00 ha-1) e aumento de 12% na aquisição de sementes 

para implantação da população de 18 plantas m-1 em toda área de plantio (R$ 45,07 

ha-1). A aplicação de 12 a 15 plantas m-1 gerou custo de R$ 47,03 para aplicação da 

maior densidade e causou aumento na receita final de R$ 115,50 ha-1, resultando 

em substancial aumento populacional (CAMICIA et al., 2018). A diminuição da 

produtividade tem relação com a qualidade do solo como fator de interferência. 

Outra pesquisa desenvolvida por GARCIA et al (2016), em Carambeí, 

Paraná, Brasil, avaliou o tempo de manobra durante a semeadura da soja com e 

sem piloto automático. O tempo de manobra com piloto automático foi 

significativamente menor do que o tempo de manobra convencional. Este achado 

deve-se ao fato do trator precisar percorrer uma distância menor para realizar toda 

manobra e iniciar outra passada (piloto automático). O tempo médio para manobra 
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no sistema com auxílio de GPS e piloto automático foi de 27,1 segundos, no sistema 

convencional (sem auxílio do sistema de navegação), o tempo médio foi de 52,9 

segundos por manobra. Deste modo a economia media por manobra foi 48,7% 

quando utilizado o auxílio do sistema de navegação e pilotagem. Esses dados 

evidenciam a eficiência do piloto automático no auxílio de manobras e na 

delimitação de faixas de semeadura. 

Em áreas com linha de semeadura de maior comprimento, o tempo de 

manobra nas extremidades tem influência reduzida, entretanto na faixa de 

semeadura de 800 metros há economia de tempo de 7,6%. A economia relativa de 

tempo e de custos na semeadura está embasada em estimativa da capacidade 

operacional da máquina semear 2,5 ha h-1, obtida pela faixa de semeadura de 4,95 

m; com velocidade de 5,0 km h-1. Afirma-se, com base nesses dados, que quanto 

maior o tamanho da passada, menor é a economia gerada pelo sistema de 

navegação, pois quanto maior a distância menos representativa torna-se o tempo 

despendido durante a manobra na extremidade da área (GARCIA et al., 2016). 

Na passada de 50 m, a máquina demora 25 segundos para percorrer a 

distância, com velocidade média de 5,0 km h-1. Entretanto somente o tempo de 

manobra convencional (sem ajuda do equipamento de navegação) é 

aproximadamente 50 segundos. No caso da passada de 800 m a máquina demora 

400 segundos para percorrer a distância, sendo que o tempo de manobra 

convencional continua sendo 50 segundos. Deste modo mesmo adotando o 

comprimento de passada de 800 m o resultado e positivo com sistema de 

navegação, gerando economia de 7,6%, aproximadamente 4,15 R$ ha-1. A adoção 

do piloto automático e economicamente viável mesmo em áreas com reduzido 

tempo de manobra (GARCIA et al., 2016). 

 

3.2.3 Atributos químicos e físicos do solo 
Estudo desenvolvido no município de Boa Vista das Missões, Rio Grande do 

Sul, Brasil, identificou os atributos químicos e físicos do solo restringindo a 

produtividade de grãos em Latossolo sob o sistema de plantio direto, utilizando 

amostragem direcionada do solo, que apontou efeito simples significativo para as 

zonas e profundidades do solo para a maioria dos atributos avaliados. No campo I, 

Potencial Hidrogeniônico (pH), Magnésio (Mg), Alumínio (Al) e vanádio (V) diferiram 

significativamente entre as três zonas e rendimento. Considerando as oito 
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profundidades analisadas, os valores médios de pH foram 5,7, 5,7 e 5,3 para as 

zonas baixa, média e alta produtividade, respectivamente. Os maiores teores de Mg 

foram encontrados na média produtividade, seguidos pela zona baixa e alta 

produtividade. Devido ao maior teor de Al na alta produtividade, o V médio em 0,0-

0,40 m também diferiu significativamente entre as três zonas e rendimento, sendo 

maior na média e na zona baixa do que na alta produtividade.  No campo II, pH, 

potássio (K), cálcio (Ca) e Mg foram os atributos que variaram entre as três zonas e 

rendimento. O pH médio mais alto foi observado na média produtividade, enquanto o 

K foi maior na baixa produtividade (CORASSA et al., 2018).  

Os autores op cit, identificaram que todos os atributos, exceto o pH, variaram 

significativamente de acordo com as profundidades avaliadas do solo no campo I. 

No campo II, pH, Al e V não foram afetados pelas diferentes profundidades. As três 

zonas e rendimento interagiram significativamente com as profundidades do solo 

para alguns atributos do solo. No campo I, a matéria orgânica do solo foi maior para 

alta produtividade em todos os estratos avaliados, mas apresentou distribuições 

verticais semelhantes para a média e baixa produtividade.  

Resultados semelhantes foram encontrados por CORASSA et al (2018) para 

a capacidade de troca catiônica em potencial, onde os maiores valores para a alta 

produtividade, em comparação com as zonas de baixa produtividade, aumentaram 

com o aumento da profundidade do solo. Considerando as camadas intermediárias 

de 0,00-0,05, 0,20-0,25 e 0,35-0,40 m, a matéria orgânica do solo foi 20, 19 e 34% 

maior na alta produtividade do que na baixa produtividade, respectivamente. No 

campo II, os valores médios da matéria orgânica do solo foram semelhantes entre as 

três zonas e rendimento, até a profundidade de 0,15m. No entanto, abaixo dessa 

profundidade, esses valores foram maiores na alta produtividade. Para a camada de 

0,35-0,40 m, a alta produtividade apresentou 54% mais matéria orgânica do solo do 

que a baixa produtividade. Esses resultados destacam a importância de considerar 

camadas mais profundas do solo para análise química no sistema de plantio direto 

(CORASSA et al., 2018).  

Verifica-se no gráfico 1 abaixo, a produção da safra de soja 2010/2011, no 

estudo de CORASSA et. al (2018), com informações sobre os pontos de 

amostragem do solo para cada zona de produção (LY - baixo rendimento; MY – 

rendimento médio; HY – alto rendimento), no campo II.  
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Gráfico 1: produção de soja nos pontos de amostragem do solo para cada 
zona de produção no campo II 

 

 
Fonte: CORASSA et al (2018) 

 

Percebe-se no gráfico acima, que o baixo rendimento da cultura está 

associado à baixa capacidade potencial de troca catiônica, baixo teor de fósforo e 

matéria orgânica e alto teor de argila nos Latossolo sob o sistema de plantio direto. 

A matéria orgânica do solo em maiores profundidades é um indicador de zonas de 

alto rendimento. A amostragem do solo, considerando dados históricos de produção, 

permite identificar atributos químicos que restringem a produção de grãos e pode 

orientar intervenções mais específicas do local, além de alto nível de detalhe permite 

identificar os fatores responsáveis por impulsionar o desempenho da colheita nos 

campos. Considerando os atributos avaliados no presente estudo, as intervenções 

específicas do local, utilizando culturas de cobertura com sistema radicular agressivo 

e com aumento da produção de palha, são uma alternativa ao baixo rendimento e 

podem ser utilizadas em conjunto com intervenções químicas. Além disso, a adoção 

de planejamento inteligente de rotação de culturas considerando as zonas deve ser 

investigada em estudos futuros (CORASSA et al., 2018).  

Outra pesquisa desenvolvida no município de São Gabriel, Rio Grande do 

Sul, Brasil, avaliou a dependência espacial entre as propriedades químicas do solo e 
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os componentes de produção de sementes de soja por meio de técnicas de 

agricultura de precisão. Foram determinadas medidas descritivas para as 

propriedades químicas do solo (matéria orgânica, pH, fósforo, potássio, cálcio, 

magnésio, boro, manganês e zinco) e para os componentes do rendimento 

(produtividade, peso de 1000 sementes e número de sementes). Entre as 

propriedades químicas do solo, o coeficiente de variação (CV) apresentou valores 

para as variáveis estudadas de 5,96 a 102% para pH do solo e fósforo disponível, e 

de 15,93 e 72,65% para matéria orgânica e potássio, respectivamente (GAZOLLA 

NETO et al., 2016).  

Na caracterização das propriedades químicas do solo, a faixa mais baixa foi 

identificada para o pH do solo, classificado como muito baixo, com valor mínimo de 

4,00, máximo de 5,10, média de 4,67 e coeficiente de pH, com variação de 5,96%. 

Os valores recomendados para essa variável na safra de soja estão na faixa de 5,50 

a 6,00 e, quando nessas condições, deve ocorrer o seguinte: a) a neutralização do 

alumínio tóxico; b) a eliminação da toxicidade do manganês; c) melhor 

aproveitamento dos nutrientes do solo; d) condições adequadas para processos 

naturais, como liberação de nutrientes presentes na matéria orgânica e fixação de 

nitrogênio atmosférico. O rendimento médio na área de produção foi de 2.964,6 kg 

ha-1, variando de 2.006 a 3.456 kg ha-1 com magnitude de 1.450 kg ha-1, porém com 

baixo coeficiente de variação (9,86%) (GAZOLLA NETO et al., 2016).  

GAZOLLA NETO et al. (2016) verificaram coeficiente de variação de 3,29% 

para o peso de 1000 sementes, o menor índice entre as variáveis estudadas, com 

valores mínimo e máximo de 181,76 e 209,52 g, respectivamente. A variabilidade 

reduzida pode ser vista na distribuição espacial da variável. Os coeficientes de 

assimetria e curtose foram diferentes de zero para todas as variáveis testadas. A 

assimetria foi negativa para matéria orgânica, pH, produtividade, peso de mil 

sementes e número de sementes. No entanto, a curtose apresentou valores 

negativos para matéria orgânica, cálcio, magnésio, manganês e peso de mil 

sementes. A análise de correlação linear de Pearson para as propriedades químicas 

do solo e os componentes de produção da semente não mostraram correlação entre 

as variáveis do estudo. 

A distribuição espacial das propriedades químicas do solo e dos 

componentes de produção foi estabelecida pela análise dos semivariogramas e seus 

componentes, deste modo foram encontradas variações significativas no intervalo de 
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dependência espacial para todas as variáveis, com valores variando de 200 a 700 

m. O intervalo indica o limite de dependência espacial de uma variável, de modo que 

as determinações feitas a distâncias maiores que esse valor terão distribuição 

espacial aleatória e, portanto, são independentes e podem ser aplicadas à 

estatística clássica. Além disso, as determinações feitas a distâncias menores serão 

correlacionadas, permitindo interpolações a distâncias inferiores às amostradas 

(GAZOLLA NETO et al., 2016).  

Ao analisar os parâmetros dos semivariogramas, GAZOLLA NETO et al., 

(2016) verificaram que todas as variáveis se enquadram no modelo esférico. Entre 

as propriedades químicas do solo, o coeficiente de determinação (R2) ficou entre 

0,728 para fósforo e 0,997 para pH. Para os componentes de produção, a variação 

observada foi de 0,988 para número de sementes a 0,994 para produtividade. 

Valores superiores a 0,728 para propriedades do solo e 0,988 para componentes de 

rendimento mostram, respectivamente, que 72,8% e 98,8% da variabilidade 

encontrada nos valores para semivariância estimada podem ser explicados pelos 

modelos ajustados. Os valores para o efeito pepita (C 0) e peitoril (C 0 + C j) 

apresentaram uma faixa de destruição notável, de 0,006 a 33.549,24 e 0,012 a 

89.313,37, respectivamente. O efeito pepita, um parâmetro importante do 

semivariograma, é uma indicação de variabilidade inexplicada, considerando a 

distância de amostragem utilizada. Quanto maior a diferença entre o efeito pepita e o 

peitoril do semivariograma, maior será a continuidade do fenômeno, e menor a 

variação da estimativa ou maior a confiança a ter nessa estimativa. O coeficiente de 

efeito pepita (E%) apresentou valores mínimos e máximos de 30,79% e 52,37%.  

Pesquisa desenvolvida em Serranópolis do Iguaçu, Paraná, Brasil, viabilizou 

o uso da tecnologia da agricultura de precisão e avaliou aspectos que podem 

influenciar no processo de nutrição da soja. Os atributos P, K e Zinco (Zn) foram 

classificados como heterocedástico (CV> 30%) e Fe, resistência à penetração do 

solo de 0 a 10 cm (SPR_0_10) e areia como CV alto. Para outros atributos, apenas 

o pH pode ser classificado como homoscedástico. Ca, Carbono (C), Cobre (Cu), 

Hidrogênio (H) + Al, Mg, Mn, produtividade, resistência à penetração do solo de 10 a 

20 cm (SPR1020), de 20 a 30 cm (SPR2030) e resistência média à penetração do 

solo (SPRAVG030) (MPa), umidade, silte e argila foram classificados com CV 

moderado. Cu, P, K e Zn apresentaram assimetria positiva, assimetria negativa de 

silte e outros atributos, distribuição simétrica. Somente C e RPS médio 



30 
 

apresentaram curtose classificada como platicúrtica e Cu, P, K e Zn foram 

classificados como leptocúrticos. Somente o atributo P não mostrou distribuição 

normal. Para a química do solo, os atributos Ca, Cu, Mg e Mn apresentaram alta 

disponibilidade em toda a área. C e Ferro (Fe) apresentaram baixa disponibilidade 

no ponto de amostragem, mas na maioria dos pontos de amostragem (93% e 96,5%, 

respectivamente) podem ser classificados como disponibilidade média. O Zn 

também apresentou nível médio em 84,2% das amostras (BAZZI et al., 2013). 

Estudo realizado no município de Guarapuava, Paraná, Brasil, estabeleceu 

densidade amostral para precisão nos mapas de atributos químicos gerados sobre 

diferentes densidades amostrais, em duas profundidades e, sua implicação pratica 

na recomendação de adubação e calagem para a cultura da soja. Para todos os 

atributos as densidades amostrais maiores apresentaram maior número de classes e 

a medida em que a densidade amostral descresse, as classes mais estremas 

perdem representação ou desaparecem. O conhecimento detalhado da propriedade, 

primado na agricultura de precisão, sofre depreciação com a redução dos valores e 

classes que representam as porções do terreno. Nos mapas as classes que ocupam 

porções menores do terreno são envolvidas por classes mais abundantes e deixam 

de existir perdendo representatividade quando a densidade amostral diminui, 

comportamento identificado para o pH (CAON, GENÚ, 2013). 

O decréscimo da exatidão global a medida em que a densidade amostral 

reduz e verificado na profundidade de 0-10cm (média geral de exatidão para a 

densidade de uma amostra a cada 1/2ha é de 82,1%, variando de 75,4 até 88,3%, 

passando para média 69,8% na densidade de uma amostra por hectare e 62,6% 

para uma amostra 2ha chegando, a média de 56,2% na menor densidade 

equivalente a uma amostra a cada 4ha, com variação de 47,3 até 65,8%). Na 

profundidade de 0-20cm os índices são semelhantes aos da profundidade 0-10cm e 

apresentam valores de exatidão global médios próximos e pouco superiores (CAON, 

GENÚ, 2013). 

CAON, GENÚ (2013) identificaram que na densidade amostral de 1 ha os 

atributos apresentaram boa qualidade de exatidão em relação aos mapas gerados 

com maior densidade amostral. As amostras de 2 e 4 ha apresentaram qualidade 

razoável a ruim, sendo ineficientes para utilização na agricultura de precisão. Visto 

que está presa pela qualidade de representação das características do campo. A 

densidade amostral maior corresponde mais fortemente a realidade encontrada no 
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campo, sendo necessários mapas de dados com boa qualidade de exatidão para 

sua utilização. É possível atrelar a densidade amostral de uma amostra por hectare, 

e a suficiência de qualidade para uso na agricultura de precisão. Deste modo a 

densidade e uma amostra por hectare e recomendada na elaboração de mapas de 

atributos químicos do solo. 

Nas duas profundidades (0-10 e 0-20cm) quando comparadas as 

necessidades de calagem utilizando agricultura de precisão e o método 

convencional baseado na média as diferenças das necessidades de calagem no 

primeiro método não incluíram áreas com saturação de base superior a 70% e áreas 

com saturação menores receberam proporcionalmente a sua redução. Quando 

realizada a média total com base no cálculo (método convencional) as amostras 

superiores a 70% reduziriam quanto a necessidade de calagem, acarretando em 

diminuição da quantidade de corretivos. O aumento da necessidade de calagem na 

agricultura de precisão é resultado da alta fertilidade do solo, com grande parte dos 

resultados obtidos pelo detalhamento com amostragem georreferenciada. A 

agricultura de precisão utiliza, de forma mais eficiente a quantidade de calcário e 

fertilizantes do que a agricultura convencional (CAON, GENÚ, 2013). 

Estudo realizado por SANTI et al (2012), no município de Palmeira das 

Missões, Rio Grande do Sul, Brasil, com objetivo de avaliar, por meio da análise dos 

componentes principais, a redução da dimensionalidade de atributos químicos e 

físicos do solo para a compreensão da variabilidade espacial e temporal da 

produtividade de cultura de grãos. O histórico de produtividade envolveu seis 

eventos de colheita de culturas de grãos. Para a cultura da soja, safra 2000/2001, o 

total de pontos armazenados e considerados na elaboração do mapa temático foi de 

22.871. A produtividade de grãos real alta foi de 4.860 kg ha -1, a produtividade de 

grãos real média de 3.180 kg ha-1 e a produtividade de grãos real baixa de 1.980 kg 

ha-1, com desvio padrão de 480 kg e coeficiente de variação de 16,20%. Na safra 

2002/2003, foram considerados 9.250 pontos, a produtividade de grãos real alta foi 

de 4.980 kg ha-1, a produtividade de grãos real média de 3.240 kg ha-1 e a 

produtividade de grãos real baixa de 1.800 kg ha-1, com desvio padrão de 1.800 kg 

ha-1 e coeficiente de variação de 20,62%. Na safra 2003/2004, foram considerados 

8.943 pontos, e a produtividade de grãos real alta foi de 3.780 kg ha-1, a 

produtividade de grãos real média de 2.220 kg ha-1 e a produtividade de grãos real 

baixa de 720 kg ha-1, com desvio padrão de 600 kg ha-1 e coeficiente de variação de 
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18,73%. Estes resultados são indicativos de que houve variação espacial na 

produtividade de grãos na área experimental, porém com coeficiente de variação 

inferior a 30%. 

A área estudada apresentou solo com alta fertilidade, com exceção do P, 

que apresentou níveis limitantes ao desenvolvimento de plantas, especialmente na 

camada mais profunda (0,10-0,20 m); os teores de Ca, Mg, e K apresentaram níveis 

altos nas camadas superficiais, afetando a produtividade da cultura. Em relação aos 

atributos físicos apresentou textura argilosa, com valores de densidade e resistência 

a penetração, nas camadas mais profundas, passíveis de causar limitação da 

infiltração de água e do desenvolvimento radicular das culturas (SANTI et al., 2012).  

SANTI et al (2012), defende que os atributos químicos do solo (32 variáveis) 

foram agrupados em cinco fatores, e o ajuste do modelo foi capaz de explicar 

99.24% das variâncias com alto valores maiores que 1. Quanto aos indicadores 

físicos a macroporosidade na camada de 0,05-0,10 m, a infiltração de água no solo, 

a densidade do solo na camada de 0,10-0,20 m, os agregados na classe >4,76mm, 

e a resistência do solo na penetração, nas camadas de 0,25-0,30, 0,30-0,35, 0,35-

0,40, 0,40-0,45 e 0,45-0,50 m explicaram 88,71% do primeiro componente principal. 

A infiltração da água foi o caráter individual mais importante. 

A análise de componentes principais dos atributos químicos e físicos do solo 

é estratégia eficiente para explicar a variabilidade espacial e temporal da 

produtividade de culturas de grãos em áreas cultivadas sobre manejo sitio específico 

do solo. Entre as variáveis químicas e físicas do solo, o desbalanço de bases e a 

limitação de infiltração da água, respectivamente, são as que mais limitam a 

produtividade. Na agricultura de precisão, dificilmente uma única variável conseguirá 

explicar, isoladamente, a variabilidade espacial da produtividade de grãos da soja. O 

cruzamento de variáveis químicas e físicas e importante, o uso da técnica de 

redução de variáveis pode selecionar os principais componentes, para identificar e 

interpretar a distribuição das variáveis mais relevantes (SANTI et al., 2012). 

Os autores de um estudo desenvolvido em Victor Graeff, Rio Grande do Sul, 

Brasil, avaliaram a eficiência das escarificações sitio especificas e convencionais 

quanto a melhoria dos atributos físicos para manutenção da cobertura do solo e 

rendimento da soja. A caracterização dos atributos físicos do solo foi feita em zonas 

de rendimento estabelecidas a partir de três mapas de colheita sobrepostos. A 

densidade do solo, com exceção da camada de 0,15-0,20 m, foi semelhante entre as 
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zonas de rendimento. A porosidade total foi um atributo mais sensível às zonas de 

rendimento, sendo a zonas de baixo rendimento inferior a zonas de alto rendimento 

na maioria das camadas investigadas, com exceção da primeira e da profundidade 

de 0-20 cm (GIRARDELLO et al., 2011).  

Quanto à macroporosidade, GIRARDELLO et al (2011) as zonas de 

rendimento não apresentaram diferenças, em parte devido ao elevado coeficiente de 

variação e à imprecisão experimental para esse atributo. À exceção da primeira 

camada amostrada, todas as demais apresentaram valores de macroporosidade 

abaixo dos estabelecidos como críticos (< 0,10 m3 m-3). Os valores de 

macroporosidade observados são considerados limitantes à infiltração de água e ao 

adequado suprimento de oxigênio às raízes. No que se refere à microporosidade, 

constatou-se, nas profundidades de 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m, que os valores da zona 

de médio rendimento e zona de alto rendimento foram superiores aos da zona de 

baixo rendimento.  

A zona de baixo rendimento apresentou qualidade física do solo inferior, 

expressa pela densidade do solo e porosidade total superior e inferior, 

respectivamente, aos valores críticos na profundidade de 0,15-0,20 m, 

condicionando baixa infiltração de água no solo. Nos tratamentos com escarificador 

convencional e sítio-específico à taxa variada, o aumento na infiltração de água no 

solo foi quatro vezes superior em relação ao controle. No entanto, esse efeito 

positivo da escarificação mecânica foi temporário, sendo anulado sete meses após a 

operação do solo. Sob elevada precipitação durante o ciclo da cultura e estado 

moderado de compactação do solo, a alteração na qualidade física proporcionada 

pela escarificação mecânica não influenciou o rendimento da soja em relação ao 

controle. Na comparação dos escarificadores, o sítio-específico à taxa variada 

destacou-se por apresentar 40 % a mais de cobertura do solo remanescente e 

proporcionar 12 % de incremento no rendimento de soja, em relação ao 

convencional. Esses resultados sustentam que o escarificador sítio específico pode 

ser uma alternativa eficiente em relação ao escarificador convencional para o 

sistema de plantio direto (GIRARDELLO et al., 2011). 

Pesquisa desenvolvida em Cascavel, Paraná Brasil, analisou duas técnicas 

para definir zonas de manejo com base em mapas de produtividade de soja em uma 

área de produção gerenciada com fertilização química localizada e outra com 

fertilização química convencional. Os coeficientes de variação da produtividade da 
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soja com adubação localizada e adubação convencional apresentaram no mínimo 

12% e 13% e no máximo 24% e 36%. A variabilidade foi menor nas parcelas com 

adubação localizada (SUSZEK et al., 2011). 

Problemas com baixa produtividade podem estar relacionados aos períodos 

de seca ocorridos durante as fases de floração e enchimento dos grãos. Outro fator 

pode ser o controle de doenças na fase do crescimento vegetativo e a doença tardia, 

que apesar de realizado pode resultar na diminuição da capacidade fotossintética. 

Para os ambos sistemas de fertilização e métodos de padronização os modelos 

ajustados para semivariograma foram esféricos e exponenciais (SUSZEK et al., 

2011). 

Os dois métodos de definição de zonas de gerenciamento, usando 

produtividade normalizada e padronizada equivalente, mostraram-se eficazes, com 

semelhanças nos arranjos dos dados. A conformidade dos mapas para as zonas de 

manejo com parcelas sob fertilização convencional é razoável, sendo considerado 

boa para zonas de manejo com parcelas sob fertilização localizada (SUSZEK et al., 

2011). 

No experimento de GIARDELLO et al (2014), desenvolvido no Rio Grande 

do Sul, Brasil, os autores caracterizaram a variabilidade espacial da resistência a 

penetração em área sob plantio direto a longo prazo, investigando relação entre a 

resistência a penetração e a produtividade da soja, assim como avaliando a 

eficiência dos escarificadores mecânicos. A utilização de mapas temáticos da 

resistência da penetração e da produtividade da soja, por meio do sistema de 

informação geográfica, foi estratégia eficiente para determinar a espacialização de 

áreas com elevada resistência a penetração, subsidiando a intervenção localizada. 

O valor crítico de resistência a penetração dos Latossolo Vermelho foi de 3,0 MPa, 

induzindo decréscimo de 10% na produtividade da soja. A partir do valor crítico, 

pequenos incrementos na resistência a penetração ocasionou acentuado 

decréscimo na produtividade da soja, alcançando redução de 38% com 5,0 MPa. A 

escarificação mecânica não incrementou a produtividade de soja, em relação ao 

tratamento sem escarificação, em solo manejado sob sistema de plantio direto com 

resistência a penetração classificada como baixa/moderada e em condições de 

elevada precipitação (GIRARDELLO et al., 2014). 
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3.2.4 Índices espectrais durante o crescimento da soja 
Pesquisa realizada na cidade de Curitibanos, Santa Catarina, Brasil, estudou 

a variabilidade espacial da resposta espectral do dossel em função do estágio de 

desenvolvimento da cultura da soja, além de avaliar a correlação espacial entre 

índices de vegetação e produtividade de soja e delinear zonas de manejo 

estratificadas pelos atributos do solo a partir dos índices espectrais dos valores do 

dossel e da altimetria da soja. Os três estágios de crescimento das culturas 

apresentaram comportamento semelhantes, divergindo nos picos de refletância, 

principalmente nos comprimentos de ondas 550nm (verde) e 750nm (próximo ao 

infravermelho). A refletância na faixa verde é influenciada pelo teor de clorofila na 

planta, que absorve fortemente a radiação na região azul e vermelha para a 

fotossíntese, refletindo e transmitindo a luz verde restante. A banda do infravermelho 

é influenciada pela radiação eletromagnética da estrutura celular do mesófilo e 

dossel (KUIAWSKI et al., 2017). 

Os valores de refletância foram utilizados para calcular os índices de 

vegetação, o que simplifica as variações de diferentes regiões do espectro 

eletromagnético em valores únicos. O maior coeficiente de variação foi de 25,16 

para o índice de razão simples (soja no estágio V6), enquanto o menor foi de 1,28 

para o índice de vegetação com diferença normalizada (soja no estágio R5). Os 

valores do coeficiente de variação foram baixos a moderados, indicando baixa 

dispersão de dados. O valor do índice de vegetação com diferença normalizada 

variou segundo o estágio de crescimento da cultura (KUIAWSKI et al., 2017). 

A dependência espacial foi detectada no índice de razão simples e no índice 

de vegetação ajustada ao solo, quando a colheita estava no estágio V6, enquanto 

que em R5 e R5.5, todos os índices apresentaram dependência espacial. O índice 

de razão simples apresentou maior correlação positiva e significativa com 

rendimento da soja, quando medido no estágio V6. Verificou-se correlação negativa 

para os índices estimados quando a colheita estava no estágio R5,5. O índice de 

desempenho nebuloso e os valores de entropia de participação modificados, em 

função da organização dos valores de rendimento em duas, três, quatro e cinco 

zonas de referenciamento é obtido melhor organização quando valores desses 

índices são minimizados. Deste modo a organização em duas zonas é estratégia 

favorável para a área além de possibilitar que processos operacionais e 

mecanização sejam facilitados (KUIAWSKI et al., 2017). 
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A altimetria do terreno melhorou a organização espacial da colheita, pois sua 

variação está intimamente relacionada ao solo, condicionando suas propriedades 

físico-químicas. A altitude pode afetar o acumulo de água e partículas. A 

variabilidade espacial do solo também pode influenciar parte das variações 

estimadas por índices espectrais e rendimento, contrastando os atributos químicos e 

granulométricos entre as zonas de manejo. Embora as áreas de manejo apresentem 

diferentes teores de argila, a discrepância entre elas não é suficiente para modificar 

as propriedades físico-químicas, dinâmicas dos nutrientes e consequentemente, 

rendimento da soja. Estas diferenças podem ocorrer devido ao desprendimento, 

transporte e sedimentação de partículas do solo (silte e argila) durante eventos 

erosivos, pois a segunda zona apresentou as porções mais baixas do terreno 

(KUIAWSKI et al., 2017). 

  

3.2.5 Plantas daninhas 
Estudo desenvolvido no município de Brunópolis, Santa Catarina, Brasil, 

utilizou técnicas geoestatísticas para mapear as espécies daninhas de cardo comum 

(Sonchus oleraceus), erva cidreira (Conyza spp) e maria-mole (Senecio brasiliensis), 

a fim de estudar sua dependência espacial em uma área de plantio direto durante 

duas estações agrícolas. Na safra 2013/2014 houve dependência espacial apenas 

para as ervas daninhas, as demais espécies de plantas daninhas não apresentaram 

dependência espacial, embora estivesse presente na área de estudo. A erva 

daninha com maior densidade populacional foi a de buva (Conyza Bonariensis), com 

média de 6,59 plantas m-2. Esta espécie também apresentou maior coeficiente de 

variação, 53,73%, indicando grupos localizados (aglomerados) (BOTTEGA et al., 

2016).  

O modelo que melhor descreveu a variabilidade espacial das plantas de 

ervas daninhas foi o exponencial. O modelo esférico apresentou melhor ajuste a 

semivariância empírica para distribuição espacial em área sobre plantio direto. O 

mapeamento realizado 2013/2014 detectou área de 13,2 ha com infestação de 

plantas de ervas daninhas, valores acima do nível recomendado para controle 

(58,7% da área total). Simulando a aplicação de herbicida e considerando apenas as 

áreas delimitadas, haveria economia de 41,3%, equivalente a porcentagem da área 

onde o controle não seria realizado (BOTTEGA et al., 2016). 
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Os mapas indicativos das amostras para o cardo comum e maria-toupeira, 

na temporada 2013/2014 não demonstrou dependência espacial, sendo possível 

construir mapa indicativo para visualizar a ocorrência localizada destas plantas 

daninhas. O agrupamento maior de plantas de cardo comum são fortes indicativos 

de infestação futura e ocorrências dispersas para maria-mole, não caracterizam 

formação de aglomerados (BOTTEGA et al., 2016). 

Na safra 2014/2015, nenhuma espécie estudada apresentou dependência 

espacial e não foram identificadas ervas daninhas na área. Esse fato pode ser 

explicado pela gerencia adotada na área durante a entressafra. Em vez de manter o 

solo em pousio durante o inverno, a aveia branca foi semeada como estratégia de 

manejo de plantas daninhas, utilizando 60 kg de sementes por hectare, o que 

favoreceu a plantação densa e uniforme. A ação aleopática de alguns genótipos da 

aveia é atribuída a capacidade de exsudar a escopoletina, produto secundário capaz 

de retardar o crescimento de outras plantas, sendo assim a associação entre formas 

de cultivo e controle químico é maneira eficiente de reduzir a infestação de plantas 

daninhas. A cobertura do solo no inverno, sem pastejo, promove controle de plantas 

daninhas, contribuindo para cultura de verão (BOTTEGA et al., 2016). 

Outro estudo, desenvolvido na cidade de Realeza, Paraná, Brasil, verificou a 

distribuição espacial de plantas espontâneas de monocotiledôneas e dicotiledôneas 

em diferentes redes de amostragem em áreas comerciais agrícolas, comparando a 

perda de qualidade dos mapas de plantas daninhas com redução de pontos 

amostrais e existência de correção espacial entre os atributos físicos e químicos do 

solo e ervas daninhas. A média de folhas largas para área em 2012 foi de 5,35 

plantas m-2, em 2013 era de 1,98 usina m-2. Houve redução média nas plantas de 

folhas largas, provavelmente devido ao uso de herbicidas eficientes no controle das 

plantas de folhas largas, como 2,4D e metsulfuron-methyl. Para atributos das folhas 

estreitas, os valores foram de 5,92 e 1,62 plantas m-2 nos anos de 2012 e 2013, 

respectivamente (CAMICIA et al. 2015). 

Em 2012, grande quantidade de ervas daninhas emergentes foi verificada 

nas três áreas estudadas, originaria da cultura anterior instalada, a redução na 

média de plantas de folhas estreitas se deve ao uso de herbicida eficiente para 

controle, como glifosato e também ao fato que em 2012 houve geada na região, 

durante a fase reprodutiva do trigo. Os grãos de menor densidade não puderam ser 

colhidos e foram perdidos durante a fase de trilha das colhedoras, permanecendo 
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nos locais estudados, proporcionando maiores medias para aquele ano. Foram 

aplicados mapas representando três níveis de infestação dos anos 2012 e 2013 da 

área de estudo para plantas folhas largas e folhas estreitas para grades de 10, 30 e 

50 (CAMICIA et al., 2015). 

Em 2013, foi observado um aumento nas áreas de baixa infestação em 

relação a 2012 para folhas largas (32,3%), comparando os mapas 2012-10-BL e 

2013-10-BL e para folhas estreitas (43,8%), comparando os mapas 2012-10-NL e 

2013-10-NL. Verificou-se baixa infestação (menos de 5 plantas m -2) em 57,6%, 

infestação média (5 a 10 plantas m -2) em 29,8 % e alta infestação (acima de 10 

plantas m -2) em 12,6%, em relação à área total, representando, respectivamente, 

4,58, 2,37 e 1,0 hectares, na medida da área. Este mapa é visualmente semelhante 

ao 2012-30-BL, com baixa, média e alta infestação de 55,1% (4,38 ha), 38,5% (3,06 

ha) e 6,4% (0,51 ha), respectivamente. Quanto ao mapa 2012-50-BL, verificou-se 

baixos níveis de infestação de 44,1% (3,51 ha); média 38,7% (3,07 ha); e alta 17,2% 

(1,37 ha). Os mapas 2012-10-BL e 2012-30-BL visualmente são semelhantes, mas 

um coeficiente kappa de 0,32 classificando como conformidade parcial. A 

comparação dos mapas 2012-10-BL e 2012-50-BL não apresenta boa conformidade 

visual, o que foi confirmado pelo valor do coeficiente kappa de 0,30, classificando 

como conformidade parcial, no qual a precisão geral foi de 55,7% (apenas 55,7% da 

classificação do mapa 2012-10-BL foi repetida no mapa 2012-50-BL, devido à 

redução da densidade amostral) (CAMICIA et al., 2015). 

Em 2013, a melhor comparação para os mapas foi observada para as 

grades de 10 e 30 m nas plantas de folhas largas (mapas 2013-10-BL e 2013-30-

BL), que obtiveram uma precisão geral de 90,0%, com coeficiente kappa de 0,52 

(complacência moderada). Nas comparações da área A, o coeficiente kappa variou 

de 0,30 a 0,95 e a precisão geral de 55,7% a 99,6%. Nas comparações dos mapas 

de folhas estreitas, o coeficiente de kappa variou de 0,55 a 0,95, mostrando 

complacência moderada a completa entre eles. Nas comparações de folhas largas, 

o coeficiente de kappa variou de 0,30 a 0,52, mostrando complacência parcial a 

completa entre os mapas; assim, os mapas gerados com grades de 50 x 50 m foram 

adequados para descrever a ocorrência de plantas daninhas de folhas estreitas. A 

grade de 30 x 30 m foi a mais adequada para a análise dos dados de folhas largas, 

de acordo com o coeficiente kappa, quando comparada com os mapas gerados nas 

grades de 10 x 10 m (CAMICIA et al. 2015). 
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Na área de estudo nos anos de 2012 e 2013, foi observada uma redução na 

quantidade de detalhes nos mapas gerados com diferentes grades, proporcional ao 

aumento no tamanho da grade amostral, devido à menor densidade das amostras e 

também ao fato que as ervas daninhas são distribuídas de forma agregada, 

permitindo seu mapeamento. Os mapas obtidos neste estudo mostram o padrão 

agregado de distribuição espacial de plantas daninhas. Foi possível definir zonas de 

manejo com diferenças de infestação de cinco a dez vezes o número total de plantas 

daninhas, confirmando a hipótese de que a análise geoestatística pode ser utilizada 

como ferramenta auxiliar no manejo. Em 2013, houve aumento nas áreas de baixa 

infestação em relação a 2012 para os dois fatores estudados (folhas estreitas e 

folhas largas), o que ocorre devido ao uso mais eficiente de herbicidas no controle 

de plantas daninhas, como o glifosato para folhas estreitas e 2,4 D e metsulfuron-

methyl para folhas largas, esses fatores juntos reduziram os níveis médios de 

infestação ao longo dos dois anos de estudo na área (CAMICIA et al., 2015). 

Os resultados deste estudo indicam que o uso de grades maiores para 

descrição de folhas largas e estreitas é possível. De acordo com os dados dos anos 

de 2012 e 2013, o parâmetro de folha larga não mostrou correlação com os atributos 

do solo para a área de estudo. Em relação às folhas estreitas, nos dois anos houve 

correlação significativa para seis atributos do solo (argila, cobre, ferro, manganês, 

pH e potássio). As repetições da significância das correlações para os dois anos 

devem-se ao fato de as amostras de solo e plantas invasoras terem sido coletadas 

nos mesmos pontos de amostragem estabelecidos nos dois anos e também por não 

haver aplicação de cal agrícola na área de estudo, o que confirma a existência de 

dependência espacial das ervas daninhas (CAMICIA et al., 2015). 

Confirmou-se na pesquisa que o mapeamento adequado e viável para 

estrutura de distribuição agregada das plantas daninhas, utiliza grades que 

descreveram melhor as informações da redução dos pontos de amostragem, 

utilizando 50 x 50 m para os monocotiledôneas e de 30 x 30 m para os 

dicotiledôneas. Somente as monocotiledôneas mostraram correlações com os 

atributos do solo, devido as possíveis variações dos dados encontrados em estudos 

de plantas daninhas, sugere-se que, para cada área de amostragem estudada, que 

seja avaliado comportamento dos dados de infestação em relação à distribuição 

dessas plantas, determinando características técnicas e econômicas viáveis para 
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aplicar em todas as situações Não deve-se desconsidera as planta invasoras, pois 

isso negligenciaria o processo de preparando dos mapas (CAMICIA et al., 2015). 

Outra pesquisa realizada em 2012 avaliou a relação entre os índices de 

refletância de plantas daninhas obtidos pelo sensor GreenSeeker ™ e parâmetros 

convencionais para quantificação de inferências de plantas daninhas, além de 

indicar está quantificação em tempo real através de sensores de luz, facilitando a 

adoção de limiares de plantas daninhas na agricultura de precisão para o controle 

destas plantas. A correlação da cobertura foliar de plantas daninhas medida pela 

fotografia digital com os índices de vegetação com diferença normalizada (NDVI) e 

razão de vermelho para infravermelho próximo (vermelho/NIR) obtidos pelo 

equipamento GreenSeeker™ no experimento de soja foi de 0,711 e -0,693, 

respectivamente (MEROTTO et al., 2012). 

A produtividade de grãos de soja mostrou associação crescente com o 

controle visual de plantas daninhas realizadas aos 15, 29 e 45 DAT. A análise dos 

componentes principais das variáveis analisadas no experimento de soja, indicou 

que os dois primeiros componentes principais responderam por 83,6% da variância 

total. Sendo 51,0 e 32,6% para o primeiro e o segundo componentes principais, 

respectivamente, indicando a validade da análise com os dados obtidos. A análise 

dos componentes indicou que o índice de vegetação com diferença normalizada 

(NDVI) e a e a cobertura das folhas das plantas daninhas variavam e estavam 

altamente relacionados à variabilidade dos tratamentos. Essas variáveis 

apresentaram comportamento oposto ao do índice Red / NIR. Além disso, a análise 

dos componentes principais indicou que o controle visual das plantas daninhas 

estava altamente associado ao rendimento de grãos, e que esses parâmetros 

mostraram comportamento oposto ao da matéria seca das plantas daninhas 

(MEROTTO et al., 2012). 

A utilização da ferramenta GreenSeekerTM para quantificação de plantas 

daninhas em soja e milho apresentou desempenho satisfatório. Essa ferramenta tem 

sido usada para determinar a quantidade de cobertura vegetal relacionada a copa 

das culturas sem distinguir sua localização. No experimento de soja, o espaçamento 

entre filas foi identificado como fator limitante para avaliação da presença de plantas 

daninhas com a ferramenta GreenSeekerTM. Para o milho, o maior espaçamento 

entre linhas pode resultar em melhores condições para estimar a refletância das 

plantas daninhas e sua relação com outros métodos de quantificação da competição 
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interespecífica. A utilização da ferramenta para a obtenção da fotografia digital foi 

otimizada em relação ao dossel das plantas daninhas, principalmente quanto a 

localização horizontal da leitura, velocidade de caminhada e número de leituras por 

área amostral. A análise e manipulação dos dados no experimento com milho foram 

semelhantes às realizadas no experimento de soja (MEROTTO et al., 2012).  

Porém, mais detalhes foram obtidos em relação ao índice NDVI. Além de 

obter esses índices para toda a parcela, também foram realizadas medições 

específicas na mesma área utilizada para a fotografia digital e foram coletadas 

amostras para determinação da matéria seca das plantas daninhas. Além disso, a 

manipulação de dados foi realizada eliminando as leituras de NDVI inferiores a 0,5. 

Essas leituras estão relacionadas ao solo descoberto ou à palha e podem confundir 

o efeito de uma ou algumas pequenas leituras do NDVI relacionadas a ervas 

daninhas quando os dados de toda a parcela são considerados. Esta informação foi 

utilizada para obter a frequência e a leitura média do NDVI. O NDVI obtido em 1 m 

foi associado à matéria seca e cobertura das folhas e a análise de regressão da 

cobertura foliar e do NDVI indicou que ambos têm associação positiva. Além disso, o 

valor de NDVI para solo nu obtido pelo valor do coeficiente de interceptação da 

regressão linear foi de 0,42 e 0,36 para os experimentos de soja e milho, 

respectivamente (MEROTTO et al., 2012). 

A estreita associação dos índices de refletância com a cobertura foliar e a 

matéria seca das plantas daninhas indica a possibilidade de utilização da ferramenta 

GreenSeekerTM para quantificação de plantas daninhas. Possibilitando fornecer 

informações para a composição de mapa de infestação ou ser usado como 

ferramenta para sistema conjugado de diagnóstico, tomada de decisão e controle 

em operação de tempo real. A eficiência da ferramenta GreenSeekerTM na obtenção 

de índices precisos de refletância para quantificação de plantas daninhas pode ser 

avaliada através da correlação entre o índice NDVI e a cobertura das folhas das 

plantas daninhas, bem como comparando os valores de cada leitura do NDVI a 

distância de aproximadamente 2,5 cm e a presença real correspondente de ervas 

daninhas com base em fotografia digital. Verificou-se que os valores de NDVI são 

aproximadamente 0,3 para palha e aumentam para 0,73 na leitura que corresponde 

à localização da parte central da planta de Urochloa plantaginea (U. plantaginea). 

Indicando que o índice NDVI também é discriminatório para plantas de U. 

plantaginea em diferentes estágios de desenvolvimento, nos quais os NDVIs para 
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plantas com áreas foliares inferiores e superiores foram de aproximadamente 0,50 e 

0,73, respectivamente (MEROTTO et al., 2012). 

Considerando as relações com o rendimento de grãos, o índice NDVI 

medido em toda a parcela do estudo apresentou melhor associação com o 

rendimento de grãos do que as medidas NDVI realizadas apenas na área amostral 

de 1 m, ilustrando que, à medida que a cobertura das folhas das plantas daninhas 

aumenta, a O índice NDVI aumenta e o rendimento de grãos da safra diminui. Essa 

relação ficou mais próxima quando o NDVI foi obtido em toda a parcela, que foi a 

mesma área amostrada para o rendimento de grãos. Além disso, a análise dos 

componentes principais evidencia associação entre produção de grãos e controle de 

plantas daninhas medida pelo método visual em relação ao efeito dos herbicidas 

aplicados no pós-emergência. Essa associação foi mais próxima à medida que as 

avaliações foram realizadas posteriormente, representando uma maior 

correspondência com o efeito da intensidade da competição de plantas daninhas 

com o crescimento e desenvolvimento da cultura. As imagens digitais com resolução 

de aproximadamente 0,048 mm 2 por pixel, foi precisa, no entanto, o principal 

objetivo do uso de fotografias digitais nesta pesquisa, não foi o meio de tomada de 

decisão para método específico de controle de plantas daninhas. A avaliação da 

infestação de plantas daninhas por imagem digital foi utilizada como método para 

quantificação de plantas daninhas a serem comparadas com os índices de 

refletância fornecidos pelo equipamento GreenSeekerTM (MEROTTO et al., 2012). 

O índice de refletância NDVI foi correlacionado com a cobertura da área 

foliar e a matéria seca das plantas daninhas em soja e milho. A ferramenta 

GreenSeekerTM foi capaz de obter com precisão o NDVI das ervas daninhas 

presentes nessas culturas. Esses resultados indicam que o GreenSeekerTM, 

originalmente usado para determinar as taxas de adubação nitrogenada de 

cobertura em culturas em linha, também pode ser usado para obter os índices de 

refletância das ervas daninhas entre as linhas de soja e milho e pode ser usado na 

decisão procedimentos relacionados ao controle de plantas daninhas (MEROTTO et 

al., 2012). 

Outra pesquisa desenvolvida em Boa Vista das Missões, Rio Grande do Sul, 

Brasil, caracterizou as variabilidades espaciais e fitossociológicas das plantas 

daninhas em área de preparo da soja, manejada com ferramentas da agricultura de 

precisão. O levantamento fitossociológico identificou 1.739 indivíduos pertencentes a 
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19 espécies (15 Magnoliopisidas e 4 Liliopisidas) de 13 famílias, sendo Poaceae (4), 

Asteraceae (3) e Solanaceae (2) e aquelas com maior número de espécies na área. 

O método de mapeamento por amostragem em redes regulares de amostra foi 

capaz de captar a variabilidade espacial dos pontos amostrados, aumentando a 

precisão à medida que espessava as amostras, tendo como limitação o agricultor, o 

tempo e o trabalho necessários para coleções mais densas (SANTI et al., 2014). 

A erva daninha Raphanus raphanistrum (R. raphanistrum) foi a que 

apresentou as maiores frequências e frequências relativas, equivalentes a 0,214 e 

21,83%, respectivamente. Sua distribuição espacial apresentou comportamento 

mais uniforme quando comparada às demais espécies, apresentando a terceira 

maior IVI (41,00). Essa uniformidade pode estar associada ao seu uso como 

cobertura verde no inverno antes do cultivo da soja. Na época, a dessecação de R. 

raphanistrum estava atrasado e, consequentemente, muitas plantas fecharam o ciclo 

na área, aumentando o banco de sementes das espécies. Destaca-se a importância 

de realizar aplicação eficiente de burndown, evitando a ocorrência de espécies de 

cobertura como plantas daninhas na lavoura em sucessão e / ou rotação (SANTI et 

al., 2014). 

A densidade total de infestação por plantas daninhas foi de 

aproximadamente 20 plantas m-2, significando diminuição significativa da 

produtividade quando nenhum método de controle é adotado. A espécie Euphorbia 

heterophylla (E. heterophylla) apresentou baixa densidade, 0,98 planta m-2; no 

entanto, é necessário observar seu FR%, que representou aproximadamente 62% 

do IVI, que atingiu o valor de 13,86%, demonstrando a presença das espécies na 

maior parte da área, mas apresentando baixa densidade. Embora isso tenha 

ocorrido, comunidade de infestação composta principalmente por E. heterophylla e 

U. plantaginea requer atenção no monitoramento, devido à alta capacidade 

competitiva dessas espécies no cultivo da soja. No estado brasileiro do Rio Grande 

do Sul, onde o cultivo de soja é quase totalmente realizado com cultivares 

transgênicas resistentes ao glifosato, a espécie E. heterophylla apresenta biótipos 

tolerantes ao glifosato (SANTI et al., 2014). 

As plantas de Liliopsidas apresentaram tendência de comportamento na 

área como mancha, e essa característica foi observada para as espécies U. 

plantaginea e Digitaria horizontalis, pelas taxas de DR% e AR%, que foram mais 

expressivas para essas espécies. As espécies Ipomoea grandifolia e Sida 
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rhombifolia (S. rhombifolia) apresentaram as taxas fitossociológicas FR%, DR% e 

AR% bastante semelhantes. Para Ipomoea triloba (I. triloba), foram de 6,49, 3,91 e 

5,81, e para S. rhombifolia, 7,37, 3,86 e 5,04, bem como o IVI de 16,21 e 16,27, 

respectivamente. As principais espécies de plantas daninhas observadas no estudo 

são denominadas estrategistas rudais, estabelecidas na área e se adaptam ao 

sistema utilizado (atualmente, semeadura direta sobre palha) (SANTI et al., 2014).    

O manejo localizado de plantas daninhas é justificado se realizado com base 

na classe das espécies, Liliopsidas ou Magnoliopsidas, pois estabeleceria as zonas 

de infestação. Nesse sentido, para caracterizar a variabilidade espacial baseada nas 

famílias das espécies, mapas temáticos com base em espécies cumulativas 

pertencentes à mesma classe são relevantes. Os mapas revelam que há maior 

infestação de plantas classificadas como Magnoliopsidas. Com base nos mapas 

interpolados, 68,91% da área não haveria necessidade de herbicida para controle de 

plantas daninhas da classe Liliopsida e, em 28,68%, não havia necessidade de 

controle das espécies da Magnoliopsida classe, que pode gerar economia de 

herbicidas e minimizar o impacto ambiental. Como a aplicação localizada não foi 

realizada, são sugeridos estudos que possam realmente provar a eficiência técnica e 

econômica desse método de controle de plantas daninhas (SANTI et al., 2014). 

O método de amostragem foi capaz de caracterizar a ocorrência e a 

variabilidade espacial de plantas daninhas no cultivo da soja. As espécies 

Cardiospermum halicacabum (C. halicacabum), Digitaria horizontalis (D. 

horizontalis), U. plantaginea, R. raphanistrum apresentaram a maior variação na 

população da região; no entanto, apenas C. halicacabum, U. plantaginea e R. 

raphanistrum consideravelmente mais alto. Estratégias de manejo localizadas, 

considerando a variabilidade espacial das espécies de plantas daninhas agrupadas 

nas classes Magnoliopsida e Liliopsida, apresentam alto potencial de uso no cultivo 

da soja. Com a evolução dos casos de biótipos de plantas daninhas resistentes a 

herbicidas, estudos amostrais - como este - devem ser realizados com maior 

frequência, a fim de monitorar a dinâmica populacional de plantas daninhas que 

ocorrem nas lavouras e, assim, auxiliar na tomada de decisão para seu controle 

(SANTI et al., 2014). 
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3.2.6 Controle de pragas 
Pesquisa desenvolvida no município de Júlio de Castilhos, Rio Grande do 

Sul, Brasil, avaliou a influência da densidade amostral aplicada ao monitoramento 

georreferenciada de lagartas desfolhadoras na cultura da soja. Verificou-se 

independente das malhas amostrais, elevada dispersão relativa em relação a média 

(coeficiente de variação alto), revelando não homogeneidade. Justifica-se este 

achado, pelo número mínimo e máximo de lagartas, que variam o ciclo da cultura 

partindo de zero na primeira avaliação, até chegar a 20,3 lagartas por pano-de-

batida na quinta avaliação. O aumento das lagartas desfolhadoras no final do ciclo 

pode estar relacionado a não aplicação de inseticidas, pois o nível de controle de 20 

lagartas não foi atingido (RIFFEL et al., 2012). 

A medida que aumentou o número de lagartas (quinta avaliação), reduziu-se 

os valores do coeficiente de variação, demonstrando homogeneidade na distribuição 

de lagartas na área. Quanto menor a malha amostral (pontos amostrais mais 

próximos), mais acuradas são as avaliações realizadas. Permitindo maiores níveis 

de acerto na distribuição de lagartas na área. O modelo de semivariograma melhor 

ajustado foi o esférico, aplicado com parâmetros relacionados a entomologia, 

indicando que os insetos formam agregações no campo e o ataque ocorre em 

reboleiras (RIFFEL et al., 2012). 

Os resultados da dependência espacial representam a influência dos pontos 

amostrais em relação aos pontos vizinhos. Quando a dependência espacial entre os 

pontos amostrados, a distribuição espacial dos insetos e caracterizado como 

agregada, neste caso a geoestatística e a ferramenta mais adequado para o estudo 

dos insetos. Quanto ao alcance, os valores variam de 176 a 352 m, na malha de 

50x50m, de 124 a 372 na malha 71x71 m, e de 350 a 370 m na malha 100x100 m, 

desta forma pontos de amostragem localizados a distancias maiores apresentam 

distribuição aleatória, sendo independentes entre si. Os dados de alcance são 

importantes para escolha da malha amostral, possibilitando que a distância máxima 

entre os pontos forneça dados confiáveis de infestação por insetos-praga nas áreas 

de cultivo. Verificou-se que as três malhas amostrais estudadas foram eficientes 

para caracterizar a distribuição de lagartas A. gemmatalis e P. includens na cultura 

da soja (RIFFEL et al., 2012). 

Ao aproximar pontos amostrais há maior detalhamento da distribuição 

espacial da lagarta, gerando mapas temáticos acurados. Por outro lado, a medida de 
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aumenta a densidade amostral, é necessário maior tempo para executar o 

monitoramento e maiores custos para desenvolver atividades. Sendo assim é 

necessário optar pela utilização de malha maior ou menor considerando: tamanho 

da área, disponibilidade da mão de obra, estádio fenológico da cultura, níveis de 

infestação, tempo e custos (RIFFEL et al., 2012). 

A espacialização dos valores obtidos no momento de maior presença de 

lagartas na área, por meio de mapas temáticos, permite identificar as sub-regiões da 

área com maior propensão de sofre danos das pragas, independente da malha 

amostral utilizada. Embora o nível de acurácia na definição destas sub-regiões 

depende diretamente da malha amostral, diferentemente do constatado na avaliação 

pelo método tradicional, que não permite obtenção de tais informações e elaboração 

de estratégias de manejo pontuais na área (RIFFEL et al., 2012). 

Conhecer a dinâmica espaço-temporal da praga pode proporcionar tomada 

de decisão embasada pela maior quantidade de informações, possibilitando controle 

das áreas com infestação. A utilização de ferramentas de agricultura de precisão, 

como a aplicação em sitio específico, pode reduzir a quantidade de inseticidas 

utilizados. Deste modo a utilização de ferramentas da agricultura de precisão, tais 

como amostragem e monitoramento georreferenciado de lagartas na cultura da soja 

possibilita desenvolver estratégias de controle, visando o uso racional de inseticida e 

gerando menores impactos ambientais (RIFFEL et al., 2012). 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados desta revisão integrativa demonstram diversos aspectos 

relacionados a cultura da soja, incluindo características relacionadas a qualidade 

fisiológica das sementes, a eficiência de semeadura da soja, os atributos químicos e 

físicos do solo, os índices espectrais dos estágios de crescimento da soja, avaliação 

de plantas daninhas e controle de pragas. 

Os artigos citados nesta revisão evidenciam possibilidades da agricultura de 

precisão como ferramenta para melhoria da produtividade da cultura da soja. Dentre 

os itens destacados como tecnologias para agricultura de precisão foram mapas e 

imagens digitais, maquinários, testes, sistemas/programas computacionais, 

softwares, georreferenciamento, análise de solo, medidores eletrônicos, 

equipamentos e sensores ópticos. 
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Comprovou-se com esta pesquisa que as ferramentas utilizadas na 

agricultura de precisão são relevantes para qualificação profissional, aumento da 

produtividade, diminuição de impactos ambientais, sustentabilidade, otimização do 

tempo e dos produtos e serviços, redução de custos. 
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ão

 
m

ec
ân

ic
a,

 e
m

 r
el

aç
ão

 a
o 

tra
ta

m
en

to
 c

on
tro

le
 (

S
E

). 
N

a 
co

m
pa

ra
çã

o 
do

s 
tip

os
 

de
 

es
ca

rif
ic

ad
or

es
, 

co
ns

ta
to

u-
se

 q
ue

 o
 E

S
EF

 
fo

i 
su

pe
rio

r 
ao

 E
C

, 
co

m
 

in
cr

em
en

to
 d

e 
12

 %
 n

o 
re

nd
im

en
to

 d
a 

so
ja

. 
N

as
 

pr
of

un
di

da
de

s 
de

 
0 -

0,
05

 
e 

0,
05

-0
,1

0 
m

, o
 s

ol
o 

so
b 

E
S

E
F,

 
ge

ra
lm

en
te

, 
ap

re
se

nt
ou

 
m

en
or

 
de

ns
id

ad
e 

e 
m

ai
or

 
m

ac
ro

po
ro

si
da

de
 d

o 
qu

e 

co
nv

en
ci

on
al

 e
 s

íti
o-

es
pe

cí
fic

o 
à 

ta
xa

 
va

ria
da

, 
o 

au
m

en
to

 
na

 
in

fil
tra

çã
o 

de
 

ág
ua

 
no

 
so

lo
 

fo
i 

qu
at

ro
 

ve
ze

s 
su

pe
rio

r 
em

 r
el

aç
ão

 
ao

 
co

nt
ro

le
. 

N
o 

en
ta

nt
o,

 
es

se
 

ef
ei

to
 

po
si

tiv
o 

da
 

es
ca

rif
ic

aç
ão

 
m

ec
ân

ic
a 

fo
i 

te
m

po
rá

rio
, 

se
nd

o 
an

ul
ad

o 
se

te
 m

es
es

 
ap

ós
 a

 o
pe

ra
çã

o 
do

 
so

lo
.  

S
ob

 
el

ev
ad

a 
pr

ec
ip

ita
çã

o 
du

ra
nt

e 
o 

ci
cl

o 
da

 c
ul

tu
ra

 e
 

es
ta

do
 m

od
er

ad
o 

de
 

co
m

pa
ct

aç
ão

 
do

 
so

lo
, 

a 
al

te
ra

çã
o 

na
 

qu
al

id
ad

e 
fís

ic
a 

pr
op

or
ci

on
ad

a 
pe

la
 

es
ca

rif
ic

aç
ão

 
m

ec
ân

ic
a 

nã
o 

in
flu

en
ci

ou
 

o 
re

nd
im

en
to

 
da

 
so

ja
 

em
 

re
la

çã
o 

ao
 

co
nt

ro
le

.  
N

a 
co

m
pa

ra
çã

o 
do

s 
es

ca
rif

ic
ad

or
es

, 
o 

sí
tio

-e
sp

ec
ífi

co
 

à 
ta

xa
 

va
ria

da
 

de
st

ac
ou

-s
e 

po
r 

ap
re

se
nt

ar
 

40
 

%
 

a 
m

ai
s 

de
 c

ob
er

tu
ra

 d
o 

so
lo

 r
em

an
es

ce
nt

e 
e 

pr
op

or
ci

on
ar

 
12

 
%
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Av

al
ia

ra
m

-s
e,

 
em

 
trê

s 
ép

oc
as

, 
a 

de
ns

id
ad

e 
do

 
so

lo
, 

m
ac

ro
po

ro
si

da
de

, 
m

ic
ro

po
ro

si
da

de
 

e 
po

ro
si

da
de

 
to

ta
l 

na
s 

pr
of

un
di

da
de

s 
de

 
0,

0-
0,

05
, 

0,
05

-0
,1

0,
 

0,
10

-
0,

15
 e

 0
,1

5-
0,

20
 m

, b
em

 
co

m
o 

a 
in

fil
tra

çã
o 

de
 

ág
ua

 n
o 

so
lo

.  
O

 
ex

pe
rim

en
to

 
fo

i 
im

pl
an

ta
do

 
na

 
ZB

 
se

gu
in

do
 

o 
de

lin
ea

m
en

to
 

ex
pe

rim
en

ta
l 

de
 b

lo
co

s 
ca

su
al

iz
ad

os
. 

O
s 

se
gu

in
te

s 
tra

ta
m

en
to

s 
fo

ra
m

 
in

ve
st

ig
ad

os
: 

(a
) 

es
ca

rif
ic

aç
ão

 
co

nv
en

ci
on

al
 

co
m

 
pr

of
un

di
da

de
 

fix
a 

de
 

0,
30

 
m

 
(E

C
); 

(b
) 

es
ca

rif
ic

aç
ão

 
sí

tio
-

es
pe

cí
fic

o 
co

m
 

eq
ui

pa
m

en
to

 F
ox

®
 c

om
 

pr
of

un
di

da
de

 
fix

a 
de

 
0,

30
 

m
 

(E
S

E
F)

; 
(c

) 
es

ca
rif

ic
aç

ão
 

sí
tio

-
es

pe
cí

fic
o 

co
m

 
eq

ui
pa

m
en

to
 F

ox
®

 c
om

 
pr

of
un

di
da

de
 

de
 

at
ua

çã
o 

va
riá

ve
l (

0,
10

 a
 

0,
30

 m
) 

em
 f

un
çã

o 
da

 
re

si
st

ên
ci

a 
m

áx
im

a 
à 

pe
ne

tra
çã

o 
(E

S
E

V
); 

e 
(d

) 
co

nt
ro

le
 

se
m

 
es

ca
rif

ic
aç

ão
 

(S
E)

. 
A

in
da

, 
fo

i 
av

al
ia

da
 u

m
a 

fa
ix

a 
na

 
ZA

 
se

m
 

so
b 

E
C

. 
A

lé
m

 
di

ss
o,

 
pr

op
or

ci
on

ou
 

co
be

rtu
ra

 
do

 
so

lo
 

trê
s 

ve
ze

s 
su

pe
rio

r à
 d

o 
E

C
, e

m
bo

ra
 

a 
in

fil
tra

çã
o 

de
 

ág
ua

 
te

nh
a 

si
do

 
se

m
el

ha
nt

e 
en

tre
 

es
se

s 
tra

ta
m

en
to

s 
na

 
av

al
ia

çã
o 

re
al

iz
ad

a 
lo

go
 a

pó
s 

a 
op

er
aç

ão
 e

, 
in

cl
us

iv
e,

 m
ai

or
 n

o 
E

C
 d

o 
qu

e 
no

 
ES

EF
, 

na
 

av
al

ia
çã

o 
do

 fi
na

l d
o 

ci
cl

o 
da

 
cu

ltu
ra

. 
E

ss
es

 
re

su
lta

do
s 

su
st

en
ta

m
 q

ue
 

o 
es

ca
rif

ic
ad

or
 

sí
tio

-
es

pe
cí

fic
o 

po
de

 s
er

 u
m

a 
al

te
rn

at
iv

a 
ef

ic
ie

nt
e 

em
 

re
la

çã
o 

ao
 

es
ca

rif
ic

ad
or

 
co

nv
en

ci
on

al
 

em
 

ár
ea

s 
so

b 
S

P
D

.  

de
 

in
cr

em
en

to
 

no
 

re
nd

im
en

to
 

de
 

so
ja

, 
em

 
re

la
çã

o 
ao

 
co

nv
en

ci
on

al
.  
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es

ca
rif

ic
aç

ão
 

(Z
A

). 
O

s 
tra

ta
m

en
to

s 
fo

ra
m

 
im

pl
an

ta
do

s 
se

m
 

re
pe

tiç
ão

 
em

 
fa

ix
as

 
pa

ra
le

la
s 

de
 1

00
 x

 2
0 

m
 

de
 

la
rg

ur
a,

 
to

ta
liz

an
do

 
um

a 
ár

ea
 

ex
pe

rim
en

ta
l 

de
 1

0.
00

0 
m

2.
 

A
s 

es
ca

rif
ic

aç
õe

s 
fo

ra
m

 
re

al
iz

ad
as

 n
o 

di
a 

22
 d

e 
no

ve
m

br
o 

de
 

20
08

, 
an

te
ce

de
nd

o 
um

a 
se

m
an

a 
a 

se
m

ea
du

ra
 

da
 

cu
ltu

ra
 

da
 

so
ja

, 
qu

an
do

 
o 

so
lo

 
en

co
nt

ra
va

-s
e 

co
m

 
ba

ix
a 

um
id

ad
e 

(1
4 

m
3 

m
-3

), 
na

 
pr

of
un

di
da

de
 

de
 

0 -
0,

20
 

m
. 

O
 

es
ca

rif
ic

ad
or

 
co

nv
en

ci
on

al
 a

tu
ou

 c
om

 
se

te
 

ha
st

es
 

es
pa

ça
da

s 
de

 
0,

40
 

m
. 

O
 

es
ca

rif
ic

ad
or

 
sí

tio
-

es
pe

cí
fic

o 
e 

a 
pr

of
un

di
da

de
 

fix
a 

at
ua

ra
m

 
co

m
 

no
ve

 
ha

st
es

 
de

se
nc

on
tra

da
s,

 
co

m
 

es
pa

ça
m

en
to

 
de

 
0,

30
 m

. 
A

 r
es

is
tê

nc
ia

 à
 

pe
ne

tra
çã

o 
e 

a 
um

id
ad

e 
do

 
so

lo
 

fo
ra

m
 

de
te

rm
in

ad
as

 e
m

 c
in

co
 

po
nt

os
 

po
r 

tra
ta

m
en

to
, 

es
pa

ça
do

s 
de

 
20

 
m

 
en

tre
 s

i. 
Em

 c
ad

a 
po

nt
o 

fo
ra

m
 

fe
ita

s 
10

 
re

pe
tiç

õe
s,

 
ut

iliz
an

do
 

um
 p

en
et

rô
m

et
ro

 d
ig

ita
l 
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co

m
 le

itu
ra

s 
a 

ca
da

 0
,0

1 
m

 a
té

 a
 p

ro
fu

nd
id

ad
e 

de
 

0,
40

 m
.  

O
s 

at
rib

ut
os

 
fís

ic
os

 
(d

en
si

da
de

 
do

 
so

lo
, 

m
ac

ro
po

ro
si

da
de

, 
m

ic
ro

po
ro

si
da

de
 

e 
po

ro
si

da
de

 t
ot

al
) 

fo
ra

m
 

in
ve

st
ig

ad
os

 
em

 
to

do
s 

os
 

tra
ta

m
en

to
s 

na
s 

se
gu

in
te

s 
pr

of
un

di
da

de
s:

 0
,0

-0
,0

5,
 

0,
05

-0
,1

0,
 

0,
10

-0
,1

5 
e 

0,
15

-0
,2

0 
m

, 
co

m
 n

ov
e 

re
pe

tiç
õe

s 
po

r 
tra

ta
m

en
to

, 
m

an
te

nd
o 

um
 e

sp
aç

am
en

to
 d

e 
10

 
m

 
en

tre
 

re
pe

tiç
õe

s.
 

A 
de

ns
id

ad
e 

do
 

so
lo

 
fo

i 
de

te
rm

in
ad

a 
po

r 
m

ei
o 

de
 

am
os

tra
s 

in
de

fo
rm

ad
as

. 
S

U
S

ZE
K,

 G
. e

t 
al

 
20

11
, 

E
ng

. 
A

gr
ic

. 
vo

l.3
1,

 n
º5

 

B
ra

si
l, 

P
ar

an
á,

 
C

as
ca

ve
l 

A
na

lis
ar

 
du

as
 

té
cn

ic
as

 
pa

ra
 

de
fin

iç
ão

 
de

 
zo

na
s 

de
 

m
an

ej
o 

ut
iliz

an
do

 
m

ap
as

 
de

 
pr

od
ut

iv
id

a
de

 d
a 

so
ja

, 
em

 
um

a 
ár

ea
 

pr
od

ut
iv

a 
tra

ta
da

 
co

m
 

A
 á

re
a 

es
tu

da
da

 p
os

su
i 

1,
74

 h
ec

ta
re

s,
 L

at
os

so
lo

 
ve

rm
el

ho
 

es
cu

ro
, 

di
vi

di
do

 
em

 
25

6 
pa

rc
el

as
 

de
 

7,
2m

 
x 

7,
2m

. 
M

et
ad

e 
da

s 
pa

rc
el

as
 

fo
ra

m
 

ge
re

nc
ia

da
s 

co
m

 
fe

rti
liz

aç
ão

 
qu

ím
ic

a 
lo

ca
liz

ad
a 

(L
F)

 
e 

m
et

ad
e 

co
m

 f
er

til
iz

aç
ão

 
qu

ím
ic

a 
co

nv
en

ci
on

al
 

(C
F)

. 
A

 
cu

ltu
ra

 
fo

i 
re

al
iz

ad
a 

co
m

 a
 c

ul
tiv

ar
 

de
 

se
ja

 
C

D
 

20
1-

so
ja

 
co

nv
en

ci
on

al
, 

se
nd

o 

A
 d

is
tri

bu
iç

ão
 n

or
m

al
 d

a 
pr

ob
ab

ili
da

de
 

do
s 

da
do

s 
fo

i 
ve

rif
ic

ad
a 

pe
lo

s 
te

st
es

 
pr

op
os

to
s 

po
r 

A
nd

er
so

n 
D

ar
lin

g 
e 

K
ol

m
og

or
ov

-
Sm

irn
ov

, 
co

ns
id

er
an

do
 

a 
di

st
rib

ui
çã

o 
no

rm
al

 
da

 
pr

ob
ab

ili
da

de
 

do
s 

da
do

s 
qu

e 
ob

tiv
er

am
 r

es
ul

ta
do

s 
de

 p
 v

al
or

 m
ai

or
 q

ue
 0

,0
5.

 
A

 
es

tru
tu

ra
 

da
 

va
ria

bi
lid

ad
e 

es
pa

ci
al

 d
os

 
da

do
s 

fo
i 

ve
rif

ic
ad

a 
po

r 
an

ál
is

e 
ge

oe
st

at
ís

tic
a.

 

A
 

va
ria

bi
lid

ad
e 

da
 

pr
od

ut
iv

id
ad

e 
da

 s
oj

a 
fo

i 
m

en
or

 n
as

 p
ar

ce
la

s 
co

m
 

a 
ad

ub
aç

ão
 lo

ca
liz

ad
a.

 
N

a 
co

m
pa

ra
çã

o 
da

s 
zo

na
s 

de
 g

er
en

ci
am

en
to

 
ve

rif
ic

ou
-s

e 
at

ra
vé

s 
do

 
C

R
D

 
qu

e,
 

em
 

m
éd

ia
 

ho
uv

e 
di

fe
re

nç
a 

de
 5

6%
 

(L
F)

 
e 

41
%

 
(C

F)
 

no
 

m
ód

ul
o,

 
os

 
va

lo
re

s 
in

te
rp

ol
ad

os
 

da
 

pr
od

ut
iv

id
ad

e 
no

rm
al

iz
ad

os
 

em
 

ca
da

 
m

ét
od

o.
 

A
 

m
et

od
ol

og
ia

 
pr

op
os

ta
 p

el
o 

cá
lc

ul
o 

da
 

pr
od

ut
iv

id
ad

e 
pa

dr
on

iz
ad

a 
eq

ui
va

le
nt

e 
m

os
tro

u-
se

 e
fic

az
 a

o 
pe

rm
iti

r, 
ao

 m
es

m
o 

te
m

po
, 

a 
pa

dr
on

iz
aç

ão
 

do
s 

da
do

s 
ut

iliz
an

do
 

o 
sc

or
e 

pa
dr

ão
 

e 
o 

co
ef

ic
ie

nt
e 

de
 

va
ria

çã
o 

da
 v

ar
iá

ve
l. 

- O
s 

do
is

 m
ét

od
os

 d
e 

de
fin

iç
ão

 
de

 
zo

na
s 

de
 

ge
re

nc
ia

m
en

to
, 

us
an

do
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fe

rti
liz

aç
ão

 
lo

ca
liz

ad
a 

e 
ou

tra
 

co
m

 
fe

rti
liz

aç
ão

 
co

nv
en

ci
on

al
.  

cu
lti

va
da

 n
o 

si
st

em
a 

de
 

pl
an

tio
 d

ire
to

.  
pr

od
ut

iv
id

ad
e 

no
rm

al
iz

ad
a 

e 
pr

od
ut

iv
id

ad
e 

pa
dr

on
iz

ad
a 

eq
ui

va
le

nt
e 

m
os

tra
ra

m
-s

e 
ef

ic
az

es
. 

- A
 c

on
fo

rm
id

ad
e 

do
s 

m
ap

as
 

fo
i 

av
al

ia
da

 
co

m
 

ra
zo

áv
el

 
pa

ra
 

as
 z

on
as

 d
e 

m
an

ej
o 

co
m

 
pa

rc
el

as
 

so
b 

fe
rti

liz
aç

ão
 

co
nv

en
ci

on
al

 
e 

bo
a 

pa
ra

 a
s 

zo
na

s 
co

m
 

fe
rti

liz
aç

ão
 

lo
ca

liz
ad

a.
 

M
A

TT
IO

N
I, 

M
. 

N
. e

t a
l  

20
11

, 
R

ev
. 

B
ra

s.
 

S
em

en
te

s 
V

ol
. 3

3,
nº

 4
 

B
ra

si
l, 

R
io

 
G

ra
nd

e 
do

 
S

ul
, 

N
ão

 m
e 

To
qu

e.
 

D
et

er
m

in
ar

 
a va

ria
bi

lid
ad

e 
es

pa
ci

al
 

da
 

pr
od

ut
iv

id
a

de
 

e 
da

 
qu

al
id

ad
e 

de
 

se
m

en
te

s 
de

 
so

ja
, 

em
 

um
 

ca
m

po
 

de
 

pr
od

uç
ão

 
de

 
se

m
en

te
s,

 
ut

iliz
an

do
 

as
 

fe
rra

m
en

ta
s 

da
 

ag
ric

ul
tu

ra
 

A
s 

se
m

en
te

s 
fo

ra
m

 
co

lh
id

as
 

se
gu

in
do

 
um

 
gr

id
 

de
 

1 
po

nt
o 

po
r 

he
ct

ar
e,

 
ge

or
re

fe
re

nc
ia

do
, 

co
m

 
qu

at
ro

 
su

b-
am

os
tra

s,
 

to
ta

liz
an

do
 

um
a 

ár
ea

 
co

lh
id

a 
de

 
16

 
m

2 
po

r 
po

nt
o,

 q
ue

 a
pó

s 
se

re
m

 
pe

sa
da

s,
 

es
tim

ou
-s

e 
a 

pr
od

ut
iv

id
ad

e.
 

O
 

ta
m

an
ho

 d
as

 s
em

en
te

s 
pr

od
uz

id
as

 
fo

i 
de

te
rm

in
ad

o 
at

ra
vé

s 
do

 
te

st
e 

de
 

re
te

nç
ão

 
na

s 
pe

ne
ira

s 
de

 
ta

m
an

ho
 

5,
5,

 
6,

5 
e 

7,
5 

m
m

. 
A 

qu
al

id
ad

e 
fis

io
ló

gi
ca

 d
as

 
se

m
en

te
s 

fo
i 

de
te

rm
in

ad
a 

pe
lo

 
te

st
e 

de
 g

er
m

in
aç

ão
, p

rim
ei

ra
 

O
s 

re
su

lta
do

s 
da

s 
an

ál
is

es
 d

e 
pr

od
ut

iv
id

ad
e,

 
te

st
e 

de
 

re
te

nç
ão

 
em

 
pe

ne
ira

s 
e 

da
 

qu
al

id
ad

e 
fis

io
ló

gi
ca

 
da

s 
se

m
en

te
s 

fo
ra

m
 

ut
iliz

ad
os

 
pa

ra
 

a 
el

ab
or

aç
ão

 
de

 
m

od
el

os
 

di
gi

ta
is

 
(m

ap
as

) 
at

ra
vé

s 
do

 
so

ftw
ar

e 
"S

is
te

m
a 

A
gr

op
ec

uá
rio

 
C

R
 

- 
C

am
pe

iro
 6

" (
G
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