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“A mente que se abre a uma nova ideia

jamais voltara ao seu tamanho original”

Albert Einstein



RESUMO

O presente trabalho teve o objetivo de descrever a produgdo cientifica sobre
agricultura de preciséo para eficiéncia na cultura da soja no sul do Brasil. O método
do estudo envolveu revisao integrativa, desenvolvida em cinco etapas distintas: 1)
formulacéo do problema de pesquisa; 2) coleta de dados; 3) avaliacdo dos dados; 4)
analise e interpretagcdo dos dados; 5) apresentagdo dos resultados. Na primeira
etapa foi realizado o aprofundamento tedrico e formulagdo da questdo de pesquisa:
qual é a producgao cientifica sobre agricultura de preciséo para eficiéncia 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 precisao” and “soja”. Os critérios
de inclusdo foram: artigos completos; disponiveis online; publicados em portugués
ou inglés nos ultimos dez anos (2010-2020), com estudos desenvolvidos na regiao
sul do Brasil (estados Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul). Na terceira
etapa, houve leitura completa dos artigos e organizagdo dos dados utilizando
instrumento elaborado pelo autor, contendo: identificagdo do artigo, ano e periddico
de publicacdo, local (pais, estado e cidade) de realizagdo, obijetivos, atributos
metodoldgicos, tecnologia da agricultura de precisdo, principais resultados e
conclusdao. Na quarta etapa, os dados foram sintetizados e comparados, mediante
leitura interpretativa buscando convergéncias e contrapondo subconjuntos, que
resultardo em variadas unidades de significado. A ultima etapa envolveu
apresentacao descritiva dos resultados, mediante ao processo de codificacdo e
quadro. Emergiram 19 artigos, publicados no periodo de 2011 a 2019; seis
desenvolvidos no estado do Parana, 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 areas de estudo com variagao de 1,74 a 225 hectares; com predominancia do
plantio direto realizado a mais de dez anos (maximo de 25 anos); com rotagédo de
culturas no verédo e inverno: soja, trigo, aveia branca e preta, milho, cebola, alho,
nabo e tremogo azul. As tematicas abordadas foram: Qualidade fisiolégica das
sementes de soja; Semeadura da soja; Atributos quimicos e fisicos do solo; indices
espectrais durante o crescimento da soja; Plantas daninhas e Controle de pragas.
Os estudos evidenciaram que a agricultura de precisdo pode ser utilizada como
ferramenta relevante para qualificagcdo profissional, aumento da produtividade,
diminuigdo de impactos ambientais, sustentabilidade, otimizagdo do tempo, dos
produtos e servigos, redugdo de custos. Houve maior destaque nas tecnologias:
mapas e imagens digitais, maquinarios, testes, sistemas/programas computacionais,
softwares, georreferenciamento, analise de solo, medidores eletrénicos,
equipamentos e sensores opticos.

Palavras chave: Produtividade; Tecnologia; Graos.



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 (Parana,
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 Paranga, 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. INTRODUGAO

O aumento da producgao de alimentos € uma das principais preocupacdes no
século XXI|. As proje¢cdes da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU, 2013)
sinalizam para populagao global de 9,5 bilhbes de pessoas em 2050, indicando
aumento na demanda de alimentos. Ao mesmo tempo, nacdées como RuUssia,
Estados Unidos, Argentina, Australia, Canada e os membros da Unido Europeia ja
nao possuem em condigdes técnicas e/ou economicamente viaveis (FREITAS,
MENDONCA, 2016).

A producdo comercial da soja no Brasil se iniciou na década de 1960, com
ampliacdo a partir da década de 1970, motivada, pela alta do preco no mercado
mundial e pela vantagem competitiva do pais (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
expansao da area agricola com esta leguminosa, ainda que com menor intensidade
a partir de 2009; é uma das principais culturas do agronegécio brasileiro, ocupa 49%
da area de graos do pais (MAPA, 2016).

Na safra 2014/2015, a area plantada foi de 31,6 milhdes de hectares e a
producdo atingiu 95,1 milhdes de toneladas (CONAB, 2016). Esses dados dao ao
Brasil a posigdo de segundo maior produtor do mundo e a regido Sul, por sua vez,
se destaca no cenario nacional com a segunda maior area plantada de,
aproximadamente, 11,0 milhdes de hectares, com producdao de 33,8 milhdes de
toneladas e liderando o maior rendimento do pais, sendo de 3.067 kg ha .

Na safra 2019/20 estima-se crescimento na area plantada de soja, de 2,6%,
comparando com a safra passada, sendo que ultrapassou os 35,8 milhdes de
hectares para 36,8 milhdes de hectares. Esse comportamento é respaldado pela
forte liquidez apresentada pelo produto, comportamento do cambio e aos atuais
embates entre Estados Unidos e China, com as possiveis repercussées nas
cotacdes futuras da oleaginosa (CONAB, 2020).

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja, atrds apenas dos
Estados Unidos. A producao total por ano no pais passa de 100 milhdes de
toneladas. Na regido Sul é esperado para 2020, incremento percentual na area

plantada de 1,5% em relagdo ao observado no exercicio anterior. A regido devera
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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 regido Sul do pais (Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul) devido a elevada produgdo da soja, justificada em
parte, pelas condigdes edafoclimaticas da regido, as quais possibilitam vasta area de
plantio de soja seca, com calendario de semeadura entre outubro e dezembro,
quando ha riscos climaticos baixos para produzir de acordo com a atual legislagao
nacional de zoneamento agricola, com base na ocorréncia de geada, temperatura
média mensal e déficit hidrico. E importante enfatizar a preocupacdo futura com
aumento da temperatura do ar devido ao aumento de gases de efeito estufa,
incertezas nos niveis de chuva e intensificagado extrema de eventos (IPCC, 2013).

Independentemente da data da semeadura, a duragao 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 aumentard em até 0,330 toneladas ha'e 0,667
toneladas ha™' 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 serado suficientes para atender as necessidades hidricas da soja (MINUZZI,
FREDERICO, SILVA, 2017).

Em relagdo aos sistemas de producado da soja, a produgao convencional,
organica e geneticamente modificada. Em relagcdo a produgdo geneticamente
modificada, ainda existem diferentes posicdoes em relagdo a adocdo ou nado de
organismos geneticamente modificado (OGM) na agricultura. O Brasil ficou reticente
em relacdo a liberacdo, mas acabou optando pelo plantio. Apesar da falta de
consenso mundial, a area plantada com transgénicos era praticamente inexistente
em 1996, tendo crescimento significativo no decorrer dos anos, com destaque para o
Brasil que ocupa a segunda posi¢do no ranking mundial de area plantada com
transgénico (FUSCALDI, 2010).

A introducdo da variedade geneticamente modificada (GM) de soja deu
origem a polarizagdo no mercado, criando oportunidade de diferenciacédo que antes
nao ocorria. Dessa forma, as técnicas de segregacédo e rastreabilidade passaram a
assumir carater estratégico para o Setor Agroindustrial (SAG) da soja, o que envolve
uma série de novos custos inseridos no processo de producio e de comercializagao.
Porém ndo ha parametros legais de regulamentacdo das duas variedades
(convencional e transgénica) (FUSCALDI, MEDEIROS, PANTOJA, 2011).
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Considerando a crescente demanda mundial e a necessidade de aumento
da produgdo da soja, a tecnologia se torna fundamental. No Brasil, cresce o uso de
herbicidas em areas 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 nado esta sendo utilizada de forma adequada, porém
enfatiza-se que a tecnologia de precisdo € aliada do homem, na produgéo agricola.
Atualmente tem-se, sementes, insumos de maior significancia, além de diversos
tipos de equipamentos, incluindo plantadeiras que sao “auto propelidas”, sistemas
de georreferenciamento, dentre outros (LAMAS, 2017).

Neste ambito, a agricultura de precisdo ganha notoriedade, devido ao melhor
aproveitamento das areas plantadas com maior cultivo de gréaos. Pode ser definida
como um procedimento sistematico 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 climaticos, topograficos e biolégicos
(CORDOBA et al., 2013).

Diversas tecnologias estdo disponiveis para o agronegocio na atualidade,
portanto é importante identificar na literatura cientifica os aspectos da agricultura de
precisdo para eficiéncia na cultura da soja. Sendo assim acredita-se que estas
tecnologias podem beneficiar a produgcédo da soja, otimizando matéria prima e
reduzindo custos. Deste modo, o objetivo da pesquisa € descrever a produgao
cientifica sobre agricultura de preciséo para eficiéncia na cultura da soja no sul do

Brasil.

2. METODO

Considerou-se a Revisao Integrativa (RlI) como método apropriado para
viabilizar este estudo, pois o mesmo possibilita sintetizar pesquisas ja concluidas e
obter resultados a partir de um tema de interesse. Oferece acesso rapido aos
resultados de pesquisas que fundamentam as condutas e a tomada de decisdo dos
profissionais de diversas areas de atuacao, proporcionando, assim, um saber critico
(COOPER, 1984).

A Revisado Integrativa permite a inclusdo simultdnea de pesquisa

experimental e ndo experimental com objetivo de compreender o fenbmeno em
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questao (WITTHEMORE; KNAFL, 2005). A elaboracao deste tipo de pesquisa pode
ocorrer em cinco etapas distintas: 1) formulagdo do problema de pesquisa; 2) coleta
de dados; 3) avaliagcdo dos dados; 4) anadlise e interpretacdo dos dados; 5)
apresentagcado dos resultados (COOPER, 1989), as quais foram utilizadas neste

estudo e serao apresentadas a seguir:

2.1 ETAPA 1: IDENTIFICACAO DO TEMA E FORMULACAO DA QUESTAO DE
PESQUISA
Nesta etapa foi realizado o aprofundamento tedrico sobre o assunto e a

formulacéo do propdsito da revisdo. Estes devem ser especificos a fim de facilitar a
definicdo dos critérios de inclusdo/exclusdo dos estudos e propor questdes a serem
respondidas ou hipbteses a serem testadas; extragcdo e analise das informacdes e
identificacdo das melhores estratégias de busca (COOPER, 1989).

O assunto foi definido de maneira clara e especifica, pois a objetividade
inicial predispbe todo o processo a uma analise direcionada e completa, com
conclusdes de facil identificacdo e aplicabilidade. Desta forma, foi obtido como
questao de pesquisa: qual é a produgédo cientifica sobre agricultura de precisao para

eficiéncia na cultura da soja no sul do Brasil?

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

estudos/amostragem e busca na literatura. Esta etapa esta intimamente vinculada a
anterior, uma vez que a abrangéncia do assunto determina o procedimento de
amostragem. A amplitude do objetivo da revisdo induz o revisor ao nivel de
seletividade a ser adotado na inclusido 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
eletrbnica que abrange colecao selecionada de revistas cientificas brasileiras.
As estratégias de busca foram montadas utilizando os descritores
“agricultura de precisao” and “soja’. Os critérios de inclusdo foram: artigos
completos; disponiveis online; publicados em portugués ou inglés nos ultimos dez

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

empregados nos estudos avaliados a fim de encontrar evidéncias relevantes;
identificar os dados potencialmente expressivos e as diferencas entre as pesquisas
(COOPER, 1984). Também foram definidas as informagbes a serem extraidas dos
estudos selecionados bem como sua categorizagao utilizando um instrumento para
reunir e sintetizar as informagdes-chave.

As informagbes foram organizadas de maneira concisa, formando banco de
dados de facil acesso e manejo. Neste momento geralmente as informagdes devem
abranger a amostra do estudo, os objetivos, a metodologia empregada, resultados e
as principais conclusdes de cada estudo (COOPER, 1984).

Nesta etapa foi realizada a leitura completa dos artigos, para organizagao
dos dados sera utilizado instrumento elaborado pelo autor, que se constitui em uma
tabela com os seguintes itens: identificacdo do artigo, ano e periédico de publicagéo,
local (pais, estado e cidade) de realizagdo, obijetivos, atributos metodolégicos,
tecnologia da agricultura de precisdo, principais resultados e conclusdo. Esses

elementos permitiram organizar e sintetizar as informagdes contidas nos artigos.

2.4 ETAPA 4: ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS
Nesta etapa, fundamentou-se os resultados da avaliagao critica dos estudos

incluidos com comparacéo ao conhecimento tedrico, a identificacao de conclusoes e
implicagbes resultantes da revisdo integrativa (COOPER, 1984). Neste estudo, os
dados (agricultura de precisdo na eficiéncia da cultura da soja no sul do Brasil)
identificados nos artigos foram sintetizados e comparados. Apds as evidéncias
agrupadas e a identificacdo de lacunas foi possivel apontar sugestbes pertinentes
para futuras pesquisas direcionadas a esta tematica.

Realizou-se caracterizacdo dos estudos e andlise tematica, iniciando pela
leitura compreensiva dos textos, com intuito de obter visdo do conjunto (MINAYO,
2012). Em seguida foi realizada leitura interpretativa buscando convergéncias e
contrapondo subconjuntos, que resultardo em variadas unidades de significado.
Como ultima etapa foram agrupadas as unidades de significado que representam

pontos de conex&o de didlogos elaboradas temas mais amplos (MINAYO, 2012).
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2.5 ETAPA 5: APRESENTACAO DOS RESULTADOS
Nado ha modelos a serem seguidos para apresentacdo dos resultados da

Revisao Integrativa (RI), porém, deve explicitar as possiveis lacunas e vieses da
pesquisa (COOPER, 1989).

Nesta pesquisa, optou-se por apresentar os resultados inicialmente por meio
de quadro com a caracterizagdo dos artigos. A apresentacdo dos temas foi
descritiva, realizada mediante processo de codificagdo. A reflexdo sobre os dados se
deu a luz da bibliografia relacionada a tematica.

Para melhor entendimento e visualizagdo da metodologia do TCC,

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

Figura 1: Esquema explicativo da Revisao Integrativa do TCC

1. Problema:

Qual é a produgao
cientifica sobre
agricultura de
precisdo para
eficiéncia na 2. Coleta de dados:

cultura da soja no ) .
sul do Brasil? - Artigos indexados

no SCIELO;

- Descritores:
5. Apresentagao “agricultura de
dos resultados: precisao” and “soja”.

- Quadro e - Texto diponivel na
categorias integra on line

tematicas - Publicado nos
Revisao ultimos dez anos
integrativa - Estudos

desenvolvidos na
regiao sul do Brasil

3. Avaliagao dos dados:

4. Anadlise e - Intrumento de registro:
interpretacéo identificagcao do artigo, ano e
dos dados: periodico de publicacao, local
- Caracterizacéo (pais, estado, cidade) de
dos estudos realizacao, objetivos, atributos
o metodolégicos, tecnologia da
-Analise agricultura de preciséo,
tematica principais resultados e
conclusao

Fonte: autor, 2020
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO DOS ESTUDOS
Foram utilizados 19 artigos, publicados no periodo de 2011 a 2019, sendo

trés em 2011, trés em 2012, dois em 2013, dois em 2014, dois em 2015, trés em
2016, um em 2017, dois em 2018 e um em 2019. Com relagao ao local de realizacao
dos estudos, seis foram desenvolvidos no estado do Parana (Céu Azul, Carambei,
Realeza, Guarapuava, Cascavel e Serranépolis do Iguagu), dois em Santa Catarina
(Curitibanos e Brunopolis), e 11 no Rio Grande do Sul (trés em Sao Gabriel, dois em
Boa Vista das Missdes e Victor Graeff, um em Julio de Castilhos, Palmeira das
Missdes, Sertdo e Nao Me Toque), conforme distribuicdo geografica espacial da

figura esquematica 1.

Figura 2: Distribuicao geografica espacial dos estudos emergentes da revisao

integrativa da literatura.
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Quanto aos objetivos, todos os estudos envolveram a produtividade da soja,
sendo abordado: qualidade fisiologica das sementes da soja (trés estudos),
semeadura da soja (dois estudos), atributos quimicos e fisicos do solo (oito
estudos), indices espectrais durante o crescimento da soja (um estudo), plantas
daninhas (quatro estudos), controle de pragas (um estudo).

Em relacdo ao tipo do solo, as pesquisas foram desenvolvidas em:
Latossolo, Cambissolo e Argisolo. Quanto ao tamanho das areas de estudo, houve
variagado de 1,74 a 225 hectares, predominou o plantio direto (14 estudos - 73,68%)
realizado a mais de dez anos (maximo de 25 anos), com rotagdo de culturas no
verao e inverno: soja, trigo, aveia branca e preta, milho, cebola, alho, nabo e
tremoco azul.

Todos os artigos foram desenvolvidos sob o tema agricultura de preciséo,
porém destacando as seguintes tecnologias:

e Artigo 1: Maquina semeadora cultivar TEC 5936 IPRO, germitest® sistema
agropecuario SR-Campeiro 7, maquina semeadora.

e Artigo 2: Maquina semeadora STARA, monitor de colheita AF5 PRO 600,
conectado a um HARVESTER Case IH 2388, software AFS Case 3.

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

e Artigo 4: Receptor de sinal GPS.

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

e Artigo 6: Maquina semeadora equipada com guilhotina do tipo lamina e
sistema de disco perfurado para distribuicdo das sementes (Semeato® Sun T
15). Sistema agropecuario CR-Campeiro 7.

e Artigo 7: Maquina semeadora adubadora SSM27 de arrasto, marca
Semeato®. Trator New Holand®, modelo TM150, sistema de navegagao
guiado por piloto automatico AgGPS EZ-Guide 500 da marca Trimble
Navigation Limited®, GPS sistema normal e sinal corrigido XP.

e Artigo 8: Maquina semeadora cultivar TEC5936 IPRO.

e Artigo 9: GPS Garmin 76CSx, software Track Maquer PRO programa SDUM,
software SURFER 8.0.

e Artigo 10: GPS Trimble Geo Explorer XT 2005 e software PathFinder, medidor
eletrénico Facker PGL1020.



18

e Artigo 11: GPS, AutoCAD® e programa Track Mecker Pro®, ferramenta
TABCROSS do programa IDRISI TAIGA, programa Surfer.

e Artigo 12: GPS de navegacao portati marca Garmin®, modelo Legend,
programa computacional CR-Campeiro 7.

e Artigo 13: Maquina colhedora Massey Ferguson, modelo MF34, equipada
com sistema FieldStar, que congrega um conjunto de sensor de rendimento
do tipo Micro-trak de duas hastes, cartdo de armazenamento de dados
PCMCIA e antena GPS, programa CR-Campeiro 7.

e Artigo 14: Pulverizador de mochila equipado com bicos de pulverizagédo DG
8002, equipamento GreenSeeker™, imagem com fotografia digital camera
Canon A460, software Sigma Scan Pr6 5, software Imaged, ferramenta
GreenSeeker™ Handheld Sensor Unit, programa JMP IN versao 4.

e Artigo 15: Colheitadeira MF 32 equipada com sistema FieldStar, equipamento
Fox®, programa CR-Campeiro 5.

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

e Artigo 17: Germitest® sistema agropecuario CR-Campeiro 6.

e Artigo 18: Escarificador sitio especifico 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.

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

O quadro 1 (em apéndice) demonstra detalhadamente a caracterizagado dos

estudos incluidos na revisdo integrativa.

3.2 TEMAS SOBRE AGRICULTURA DE PRECISAO PARA EFICIENCIA NA
CULTURA DA SOJA NO SUL DO BRASIL
A discussao a seguir sera permeada pelos 19 artigos oriundos da reviséo

integrativa, que compde o corpus de analise envolvendo as tematicas: 1) Qualidade
fisiolégica das sementes de soja, 2) Semeadura da soja, 3) Atributos quimicos e
fisicos do solo, 4) indices espectrais durante o crescimento da soja, 5) Plantas

daninhas e 6) Controle de pragas.
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3.2.1 Qualidade fisioldgica 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 area um dos problemas é o armazenamento com deterioragcao das sementes.
Estudo desenvolvido em Sao Gabriel, Rio Grande do Sul, Brasil, identificou a
distribuicdo espacial da qualidade fisiologica das sementes de soja durante o
armazenamento (VERGARA, GAZOLLA-NETO, GADOTTI, 2019).

Os valores médios de germinagdo em papel e emergéncia de mudas na
areia foram superiores a 90%, com coeficiente de variacdo 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 fisiolégica
(VERGARA, GAZOLLA-NETO, GADOTTI, 2019).

No estudo de VERGARA, GAZOLLA-NETO, GADOTTI (2019) o grau de
dependéncia espacial das variaveis foi moderado com 43,76 para germinagao aos
180 dias e 63,85 para germinagao ao zero dias. A analise dos resultados obtidos
para germinagdo, primeira contagem de germinagao, proteina, emergéncia e
envelhecimento acelerado ao longo de 48 e 72 horas demonstrou que o
espacamento 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 avaliagdo do potencial fisiolégico das sementes por interpolagédo das
variaveis do mapa de distribuigdo espacial contou primeiro a germinagao, o teor de
proteinas, a emergéncia, o envelhecimento acelerado por 48 horas e a germinagao
durante o armazenamento a presentando diferenciagdo acentuada na area de
produgédo (VERGARA, GAZOLLA-NETO, GADOTTI, 2019).

Os mapas relacionados a variavel de germinacédo da area de produgao
foram fixados em 0 e 60 dias de armazenamento. Verificou-se que nas medidas de
qualidade inicial, a variagcdo na germinacao era de baixa intensidade e, por tanto,
havia apenas pequena regido no mapa de germinagdo, onde a germinagao foi
fortemente influenciada pela localizagdo. Entretanto, quando o mapa de germinagao
foi conferido aos 60 dias de armazenamento, houve aumento na heterogeneidade no
comportamento da variavel, resultando em maior distingdo entre as regides de

coleta. A regido onde o menor nivel de germinacéo foi verificado nos O dias de
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armazenamento apresentou maior variabilidade espacial (aumento da area) e
intensidade aos 60 dias (VERGARA, GAZOLLA-NETO, GADOTTI, 2019).

O comportamento da variavel germinagédo aos 120 e 180 dias de
armazenamento foi semelhante ao observado na varavel qualidade inicial. As
regides da area de producdo que apresentaram menores indices de germinagao
apresentaram as menores qualidades de semente durante o armazenamento
(VERGARA, GAZOLLA-NETO, GADOTTI, 2019).

O teor de proteina das sementes correlaciona-se negativamente com o nivel
de ataque de insetos nas sementes; no entanto, o teor de proteinas se correlaciona
positivamente com vigor inicial das sementes obtidos no teste de envelhecimento
acelerado (EA 48). O teor de proteina das sementes apresentou correlagéo
significativa e positiva com as variaveis de qualidade fisiolégica (VERGARA,
GAZOLLA-NETO, GADOTTI, 2019).

A incidéncia de danos nas sementes causadas por percevejos mostrou
correlagdo positiva e significativa com a ocorréncia de danos devido a umidade.
Esse fato se relaciona com a perfuragao causada pela insercao do aparelho bucal
do inseto que pode deixar a semente com maior exposicdo aos elementos
(mudangas climaticas, principalmente variagbes da umidade) (VERGARA,
GAZOLLA-NETO, GADOTTI, 2019).

A ocorréncia de dano por percevejo mostrou correlagdo significativa e
negativa com as variaveis da qualidade das sementes durante o armazenamento.
Ressalta-se que o vigor analisado através do envelhecimento acelerado, apresentou
correlagado negativa com o nivel de dano dos percevejos, e o vigor das mudas apos
0 armazenamento apresentou correlagdo negativa com o nivel de dano causado
pelos ataques de percevejos. Maiores incidéncias de danos causados por
percevejos tendem a coincidir com diminuicdo da forga inicial e no nivel de
emergéncia das mudas apds o armazenamento (VERGARA, GAZOLLA-NETO,
GADOTTI, 2019).

A existéncia de heterogeneidade na area de producdo com relagdo ao teor
de proteinas, danos a umidade e ataque de percevejos pode resultar em um
ambiente de armazenamento heterogéneo. Portanto em um determinado ambiente
de armazenamento, havera sementes com niveis mais altos de deterioracdo que
outras. Sementes com niveis elevados de deterioracdo tendem a apresentar

aumento na atividade respiratéria, liberando mais CO2, e H20 e de energia na forma
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de calor para o ambiente de armazenamento. Essa reacdo compromete o potencial
de armazenamento a médio e longo prazo das sementes de maior integridade
resultando em sementes com menor potencial fisiolégico (VERGARA, GAZOLLA-
NETO, GADOTTI, 2019).

Outra pesquisa também desenvolvida em Sao Gabriel, Rio Grande do Sul,
Brasil, identificou e determinou a distribuicdo espacial da qualidade fisiolégica das
sementes de soja em um campo de produgdo por meio de técnicas de agricultura de
precisdo (GAZOLLA-NETO et al., 2015). A maquina semeadora cultivar TEC 5936
IPRO completou o ciclo em 115 dias, entre a emergéncia e a maturidade fisiolégica
e 123 dias entre a emergéncia e colheita, sendo as sementes colhidas com umidade
média de 17% (GAZOLLA-NETO et al., 2015).

Os valores médios de germinacgéo, viabilidade e emergéncia em campo
foram superiores a 90%, com coeficiente de variagéo inferior a 1,74%. O grau de
dependéncia espacial das variaveis apresentou dependéncia espacial moderada,
com valores entre 48,98 para viabilidade pelo teste de tetrazédlio e 59,97 para a
emergéncia, exceto a velocidade de emergéncia, que atingiu 28,03 (GAZOLLA-
NETO et al., 2015).

O potencial fisiolégico das sementes pela interpolacdo dos mapas de
distribuicdo espacial para as variaveis, germinagdao, emergéncia de plantulas,
velocidade de emergéncia, viabilidade e vigor pelo teste de tetrazdlio e
envelhecimento acelerado apresentaram diferenciacdo dentro da area de produgao,
evidenciando desuniforme na qualidade fisiolégica de sementes (GAZOLLA-NETO
et al., 2015).

GAZOLLA-NETO et al. (2015), apontam que a variabilidade espacial das
variaveis associada ao mapeamento georreferenciados proporcionou 0 mapeamento
de regides com sementes de alto e baixo vigor dentro do campo de produgéo.
Sementes com baixo vigor causam redugcdo na velocidade de emergéncia,
uniformidade, emergéncia total, tamanho inicial das plantulas 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 variagdo de 5,97%, com amplitude
de valores entre 4 e 52 e média de 4,67, condicdo 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 condi¢gdes ocorrem a neutralizagcdo do aluminio
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toxico, a eliminacdo da toxidez de manganés, o melhor aproveitamento dos
nutrientes do solo, e condicdes adequadas para processos naturais, como a
liberacdo de nutrientes contidos na matéria organica e a fixacdo de nitrogénio
atmosférico (GAZOLLA-NETO et al., 2015).

No estudo verificou-se correlagdo entre atributos quimicos do solo e
potencial fisioloégico de sementes. A germinagédo, a emergéncia e a viabilidade pelo
teste de tetrazolio apresentaram correlagdo negativa com o pH do solo (GAZOLLA-
NETO et al., 2015). A utilizacdo de técnicas da agricultura de precisdo pode
determinar a distribuicdo espacial da qualidade fisiolégica de sementes na area de
producéo, facilitando a tomada de decisao sobre areas a serem colhidas (GAZOLLA-
NETO et al., 2015).

Pesquisa desenvolvida em Nao me Toque, Rio Grande do Sul, Brasil,
avaliou a variabilidade espacial da produtividade e da qualidade de sementes de
soja no campo de produgdo, usando ferramentas de agricultura de precisdo
(MATTIONE, SCHUCH, VILLELA, 2011). O ciclo de cultura da soja foi de 111 dias
entre a emergéncia e a maturidade fisiolégica e 115 dias entre a emergéncia e a
colheita das sementes, sendo estas colhidas com umidade média de 15,5%. O
desenvolvimento e a producdo apresentaram variabilidade espacial de acordo com o
comportamento das propriedades fisicas ou quimicas do solo (MATTIONE,
SCHUCH, VILLELA, 2011).

Para os autores op cit. o mapa de produtividade € uma ferramenta
importante para tomada de decisdo e analise de desempenho agricola, além de ser
alternativa mais completa e moderna para gerenciar a variabilidade espacial de
lavouras, orientando praticas de manejo. Verificou-se variabilidade espacial da
percentagem de sementes em cada peneira avaliada, com alto coeficiente de
variagao para as peneiras 5,5 e 7,5 mm e baixa para peneira 6,5 mm. Deste modo
houve maior produgcdo das sementes classificadas na peneira 6,5 (79,2%) tendo,
porém, zonas produzindo 54% e outras 85%.

As sementes produzidas na area deste estudo apresentaram germinacéo
meédia de 80% (variacdo entre 61% e 93%). Ja os testes de primeira contagem e
envelhecimento acelerado indicaram coeficiente de variagao de 13,24% e 19,01%
respectivamente, evidenciando que o vigor apresenta maior sensibilidade as
variagbes 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 minimos de 37% e 30%, maximos 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 diagnéstico da qualidade
fisiologica das sementes, pois ha maior sensibilidade no diagnostico de sua
deterioragdo. O estudo da variabilidade espacial e mapeamento possibilita distinguir
com maior preciséo as regides do campo de produgdo que possuem sementes de
qualidade superior.

A viabilidade das sementes estimada pelo teste de emergéncia de plantulas
foi semelhante ao teste de germinagéo. A analise dos semivariograma permite inferir
que o grid de amostragem de um ponto por hectare foi eficiente para obtencao de
amostras representativas e estimacado da qualidade das sementes e produtividade.
Os alcances obtidos para as variaveis de germinagdo, primeira contagem,
envelhecimento acelerado, emergéncia e produtividade, foram de 700, 700, 400,
200, e 300 m, respectivamente. Com a utilizagdo do grid de 1 ponto por hectare,
com distancia de 100 m entre cada ponto permite a geracdo de mapas de
interpolacdo, além de inferéncias 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 Parana o rendimento da safra de soja com aplicacédo das densidades
171.200, 214.000 e 257.000 plantas ha™' espacadas entre linhas de 0,70 m em MZs
pré-estabelecidas em uma area agricola. Verificou-se comparativamente, nos anos
agricolas 2011/2012 e 2012/2013, quando aplicadas em média 257.000 ha™' plantas
nessa area, a producao foi de 2,44 e 3,93 t ha', 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', com 3,43 e 3,36 t ha' para plantas de 15 e 18 m™,
respectivamente. Na safra 2017/2018 a producdo em MZ1 foi de 3,18 t ha™!, 3,14 e
3,21 t ha' para 12 e 15 plantas m™', com diferenga de aproximadamente 0,07 t ha™'.
A média de MZ2 foi de 3,30 e 3,11 t ha™' de soja para 2016 e 2018, respectivamente.
Nesta regido houve maior produgdo com densidade de 18 plantas m™' (média 3,31 t

ha'), em quanto a densidade de 15 plantas m~' apresentou produtividade de 3,30 t
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ha' no primeiro ano de estudo. Porém, no segundo ano de pesquisa, foram
produzidas 15 plantas m™' (3,20 t ha™'), de 12 plantas m™ (3,03 t ha™'). 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™', respectivamente, seguidas das parcelas 1, 4, 8 e
13, com 3,45, 3,41 e 3,40 t ha™' (relacionadas a 15/16) (CAMICIA et al., 2018).

Os mapas de produtividade da safra de soja foram construidos alinhados
nos resultados obtidos com aplicagdo de densidades 15 e 18 plantas m™' (safra
2015/2016) e aplicagédo de 12 e 15 plantas m™' (colheita 2017/2018). Estes mapas
foram obtidos com aplicacdo de 5 classes de cores para demonstrar as zonas de
produtividade. Os valores de maior e menor densidade de semeadura apresentaram
variagdo, sendo que no mapa houve diferenga de produtividade (55% da area
apresentou valores negativos, indicando maior produtividade quando usado a
densidade de semeadura de 15 plantas m™'), a produgdo aumentou em 45% da area
com maior densidade de semeadura (CAMICIA et al., 2018).

Em relagdo a analise econdmica nédo houve diferenga significativa entre os
MZs, indicando a semeadura em taxa constante para toda a area. No caso da soja,
uma populagdo de 171.200 plantas ha™' exigiria 505 kg de leguminosa com custo de
R$ 188.311ha". Seriam necessarios 630 kg de soja para uma populagdo de 214.000
ha' de plantas, com custo de R$ 223,90 ha' (2015/2016) e R$ 235,16 ha"
(2017/2018), uma populagdo de 257.000 plantas ha™' precisaria de 758 kg de
sementes de soja a um custo e R$ 268,97 ha'. O estudo apontou diminuigdo da
produtividade com aumento da densidade de sementes de soja na safra 2015/2016
(equivalente a perda de R$ 20,00 ha') e aumento de 12% na aquisi¢gdo de sementes
para implantagéo da populagdo de 18 plantas m™' em toda area de plantio (R$ 45,07
ha'). A aplicagdo de 12 a 15 plantas m™" gerou custo de R$ 47,03 para aplicagao da
maior densidade e causou aumento na receita final de R$ 115,50 ha', resultando
em substancial aumento populacional (CAMICIA et al., 2018). A diminuigdo da
produtividade tem relacdo com a qualidade do solo como fator de interferéncia.

Outra pesquisa desenvolvida por GARCIA et al (2016), em Carambei,
Parana, Brasil, avaliou o tempo de manobra durante a semeadura da soja com e
sem piloto automatico. O tempo de manobra com piloto automatico foi
significativamente menor do que o tempo de manobra convencional. Este achado
deve-se ao fato do trator precisar percorrer uma distancia menor para realizar toda

manobra e iniciar outra passada (piloto automatico). O tempo médio para manobra
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no sistema com auxilio de GPS e piloto automatico foi de 27,1 segundos, no sistema
convencional (sem auxilio do sistema de navegacéo), o tempo médio foi de 52,9
segundos por manobra. Deste modo a economia media por manobra foi 48,7%
quando utilizado o auxilio do sistema de navegacgado e pilotagem. Esses dados
evidenciam a eficiéncia do piloto automatico no auxilio de manobras e na
delimitagcéo de faixas de semeadura.

Em areas com linha de semeadura de maior comprimento, o tempo de
manobra nas extremidades tem influéncia reduzida, entretanto na faixa de
semeadura de 800 metros ha economia de tempo de 7,6%. A economia relativa de
tempo e de custos na semeadura esta embasada em estimativa da capacidade
operacional da maquina semear 2,5 ha h*!, obtida pela faixa de semeadura de 4,95
m; com velocidade de 5,0 km h™'. Afirma-se, com base nesses dados, que quanto
maior o tamanho da passada, menor € a economia gerada pelo sistema de
navegacao, pois quanto maior a distdncia menos representativa torna-se o tempo
despendido durante a manobra na extremidade da area (GARCIA et al., 2016).

Na passada de 50 m, a maquina demora 25 segundos para percorrer a
distancia, com velocidade média de 5,0 km h™'. Entretanto somente o tempo de
manobra convencional (sem ajuda do equipamento de navegagdo) ¢é
aproximadamente 50 segundos. No caso da passada de 800 m a maquina demora
400 segundos para percorrer a distancia, 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
navegacao, gerando economia de 7,6%, aproximadamente 4,15 R$ ha'. A adogao
do piloto automatico e economicamente viavel mesmo em areas com reduzido
tempo de manobra (GARCIA et al., 2016).

3.2.3 Atributos quimicos e fisicos do solo
Estudo desenvolvido no municipio de Boa Vista das Missdes, Rio Grande do

Sul, Brasil, identificou os atributos quimicos e fisicos do solo restringindo a
produtividade de grdos 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 |,
Potencial Hidrogenidnico (pH), Magnésio (Mg), Aluminio (Al) e vanadio (V) diferiram

significativamente entre as trés zonas e rendimento. Considerando as oito



26

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 trés zonas e rendimento, sendo
maior na média e na zona baixa do que na alta produtividade. No campo Il, pH,
potassio (K), célcio (Ca) e Mg foram os atributos que variaram entre as trés 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 |.
No campo Il, pH, Al e V n&o foram afetados pelas diferentes profundidades. As trés
zonas e rendimento interagiram significativamente com as profundidades do solo
para alguns atributos do solo. No campo |, a matéria organica do solo foi maior para
alta produtividade em todos os estratos avaliados, mas apresentou distribuicoes
verticais semelhantes para a média e baixa produtividade.

Resultados semelhantes foram encontrados por CORASSA et al (2018) para
a capacidade de troca catibnica em potencial, onde os maiores valores para a alta
produtividade, em comparagdo com as zonas de baixa produtividade, aumentaram
com o aumento da profundidade do solo. Considerando as camadas intermediarias
de 0,00-0,05, 0,20-0,25 e 0,35-0,40 m, a matéria organica do solo foi 20, 19 e 34%
maior na alta produtividade do que na baixa produtividade, respectivamente. No
campo |l, os valores médios da matéria organica do solo foram semelhantes entre as
trés 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 organica do solo do
que a baixa produtividade. Esses resultados destacam a importancia de considerar
camadas mais profundas do solo para analise quimica no sistema de plantio direto
(CORASSA et al., 2018).

Verifica-se no grafico 1 abaixo, a produgao da safra de soja 2010/2011, no
estudo de CORASSA et. al (2018), com informagdes sobre os pontos de
amostragem do solo para cada zona de produgdo (LY - baixo rendimento; MY —

rendimento médio; HY — alto rendimento), no campo |l.
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Grafico 1: produgdo de soja nos pontos de amostragem do solo para cada

zona de produg¢ao no campo Il
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Fonte: CORASSA et al (2018)

Percebe-se no grafico acima, que o baixo rendimento da cultura esta
associado a baixa capacidade potencial de troca catibnica, baixo teor de fosforo e
matéria organica e alto teor de argila nos Latossolo sob o sistema de plantio direto.
A matéria organica do solo em maiores profundidades é um indicador de zonas de
alto rendimento. A amostragem do solo, considerando dados histéricos de produgao,
permite identificar atributos quimicos que restringem a produgédo de graos e pode
orientar intervengdes mais especificas do local, além de alto nivel de detalhe permite
identificar os fatores responsaveis por impulsionar o desempenho da colheita nos
campos. Considerando os atributos avaliados no presente estudo, as intervencgdes
especificas do local, utilizando culturas de cobertura com sistema radicular agressivo
e com aumento da producgao de palha, sdo uma alternativa ao baixo rendimento e
podem ser utilizadas em conjunto com intervengdes quimicas. Além disso, a adogao
de planejamento inteligente de rotagdo de culturas considerando as zonas deve ser
investigada em estudos futuros (CORASSA et al., 2018).

Outra pesquisa desenvolvida no municipio de Sdo Gabriel, Rio Grande do

Sul, Brasil, avaliou a dependéncia espacial entre as propriedades quimicas do solo e
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os componentes de producdo de sementes de soja por meio de técnicas de
agricultura de precisdo. Foram determinadas medidas descritivas para as
propriedades quimicas do solo (matéria organica, pH, fésforo, potassio, calcio,
magnésio, boro, manganés e zinco) e para os componentes do rendimento
(produtividade, peso de 1000 sementes e numero de sementes). Entre as
propriedades quimicas do solo, o coeficiente de variagdo (CV) apresentou valores
para as variaveis estudadas de 5,96 a 102% para pH do solo e fosforo disponivel, e
de 15,93 e 72,65% para matéria organica e potassio, respectivamente (GAZOLLA
NETO et al., 2016).

Na caracterizacado das propriedades quimicas do solo, a faixa mais baixa foi
identificada para o pH do solo, classificado como muito baixo, com valor minimo de
4,00, maximo de 5,10, média de 4,67 e coeficiente de pH, com variacdo de 5,96%.
Os valores recomendados para essa variavel na safra de soja estdo na faixa de 5,50
a 6,00 e, quando nessas condigdes, deve ocorrer o seguinte: a) a neutralizagdo do
aluminio téxico; b) a eliminacdo da toxicidade do manganés; c) melhor
aproveitamento dos nutrientes do solo; d) condi¢des adequadas para processos
naturais, como liberagdo de nutrientes presentes na matéria orgénica e fixagdo de
nitrogénio atmosférico. O rendimento médio na area de produgéo foi de 2.964,6 kg
ha™!, variando de 2.006 a 3.456 kg ha-1 com magnitude de 1.450 kg ha™', porém com
baixo coeficiente de variagéo (9,86%) (GAZOLLA NETO et al., 2016).

GAZOLLA NETO et al. (2016) verificaram coeficiente de variagcado de 3,29%
para o peso de 1000 sementes, o menor indice entre as variaveis estudadas, com
valores minimo e maximo de 181,76 e 209,52 g, respectivamente. A variabilidade
reduzida pode ser vista na distribuicdo espacial da variavel. Os coeficientes de
assimetria e curtose foram diferentes de zero para todas as variaveis testadas. A
assimetria foi negativa para matéria organica, pH, produtividade, peso de mil
sementes e numero de sementes. No entanto, a curtose apresentou valores
negativos para matéria organica, calcio, magnésio, manganés e peso de mil
sementes. A analise de correlacdo linear de Pearson para as propriedades quimicas
do solo e os componentes de produgao da semente ndo mostraram correlacao entre
as variaveis do estudo.

A distribuicdo espacial das propriedades quimicas do solo e dos
componentes de producao foi estabelecida pela andlise dos semivariogramas e seus

componentes, deste modo foram encontradas variag¢des significativas no intervalo de
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dependéncia espacial para todas as variaveis, com valores variando de 200 a 700
m. O intervalo indica o limite de dependéncia espacial de uma variavel, de modo que
as determinacbes feitas a distancias maiores que esse valor terdo distribuicdo
espacial aleatéria e, portanto, sdo independentes e podem ser aplicadas a
estatistica classica. Além disso, as determinacgdes feitas a distancias menores serao
correlacionadas, permitindo interpolacbes a distancias inferiores as amostradas
(GAZOLLA NETO et al., 2016).

Ao analisar os parametros dos semivariogramas, GAZOLLA NETO et al.,
(2016) verificaram que todas as variaveis se enquadram no modelo esférico. Entre
as propriedades quimicas do solo, o coeficiente de determinacédo (R2) ficou entre
0,728 para fosforo e 0,997 para pH. Para os componentes de producao, a variagcao
observada foi de 0,988 para numero 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 semivariancia estimada podem ser explicados pelos
modelos ajustados. Os valores para o efeito pepita (C 0) e peitoril (C 0 + C )
apresentaram uma faixa de destruicao notavel, de 0,006 a 33.549,24 e 0,012 a
89.313,37, respectivamente. O efeito pepita, um pardmetro importante do
semivariograma, € uma indicagdo de variabilidade inexplicada, considerando a
distancia de amostragem utilizada. Quanto maior a diferenga entre o efeito pepita e o
peitoril do semivariograma, maior sera a continuidade do fendmeno, e menor a
variagdo da estimativa ou maior a confianga a ter nessa estimativa. O coeficiente de
efeito pepita (E%) apresentou valores minimos e maximos de 30,79% e 52,37%.

Pesquisa desenvolvida em Serranépolis do Iguagu, Parana, Brasil, viabilizou
o uso da tecnologia da agricultura de precisdo e avaliou aspectos que podem
influenciar no processo de nutrigdo da soja. Os atributos P, K e Zinco (Zn) foram
classificados como heterocedastico (CV> 30%) e Fe, resisténcia a penetragdo 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 homoscedastico. Ca, Carbono (C), Cobre (Cu),
Hidrogénio (H) + Al, Mg, Mn, produtividade, resisténcia a penetracéo do solo de 10 a
20 cm (SPR1020), de 20 a 30 cm (SPR2030) e resisténcia média a penetragdo 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, distribuicdo simétrica. Somente C e RPS médio
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apresentaram curtose classificada como platicartica e Cu, P, K e Zn foram
classificados como leptocurticos. Somente o atributo P ndo mostrou distribuicao
normal. Para a quimica do solo, os atributos Ca, Cu, Mg e Mn apresentaram alta
disponibilidade em toda a area. 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 nivel médio em 84,2% das amostras (BAZZI et al., 2013).

Estudo realizado no municipio de Guarapuava, Parana, Brasil, estabeleceu
densidade amostral para precisdo nos mapas de atributos quimicos gerados sobre
diferentes densidades amostrais, em duas profundidades e, sua implicacdo pratica
na recomendacao de adubacido e calagem para a cultura da soja. Para todos os
atributos as densidades amostrais maiores apresentaram maior numero de classes e
a medida em que a densidade amostral descresse, as classes mais estremas
perdem representacdo ou desaparecem. O conhecimento detalhado da propriedade,
primado na agricultura de preciséo, sofre depreciagdo com a redugao dos valores e
classes que representam as porgdes do terreno. Nos mapas as classes que ocupam
porcdes menores do terreno sao envolvidas por classes mais abundantes e deixam
de existir perdendo representatividade quando a densidade amostral diminui,
comportamento identificado para o pH (CAON, GENU, 2013).

O decréscimo da exatidao global a medida em que a densidade amostral
reduz e verificado na profundidade de 0-10cm (média geral de exatiddo 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 variagcdo de 47,3 até 65,8%). Na
profundidade de 0-20cm os indices sao semelhantes aos da profundidade 0-10cm e
apresentam valores de exatidao global médios préximos e pouco superiores (CAON,
GENU, 2013).

CAON, GENU (2013) identificaram que na densidade amostral de 1 ha os
atributos apresentaram boa qualidade de exatiddo em relagdo aos mapas gerados
com maior densidade amostral. As amostras de 2 e 4 ha apresentaram qualidade
razoavel a ruim, sendo ineficientes para utilizagdo na agricultura de precisdo. Visto
que esta presa pela qualidade de representacdo das caracteristicas do campo. A

densidade amostral maior corresponde mais fortemente a realidade encontrada no
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campo, sendo necessarios mapas de dados com boa qualidade de exatidao para
sua utilizacdo. E possivel atrelar a densidade amostral de uma amostra por hectare,
e a suficiéncia de qualidade para uso na agricultura de precisdo. Deste modo a
densidade e uma amostra por hectare e recomendada na elaboracido de mapas de
atributos quimicos do solo.

Nas duas profundidades (0-10 e 0-20cm) quando comparadas as
necessidades de calagem utilizando agricultura de precisdo e o método
convencional baseado na média as diferengas das necessidades de calagem no
primeiro método ndo incluiram areas com saturacao de base superior a 70% e areas
com saturacdo menores receberam proporcionalmente a sua redugdo. Quando
realizada a média total com base no calculo (método convencional) as amostras
superiores a 70% reduziriam quanto a necessidade de calagem, acarretando em
diminuicdo da quantidade de corretivos. O aumento da necessidade de calagem na
agricultura de preciséo € resultado da alta fertilidade do solo, com grande parte dos
resultados obtidos pelo detalhamento com amostragem georreferenciada. A
agricultura de precisao utiliza, de forma mais eficiente a quantidade de calcario e
fertilizantes do que a agricultura convencional (CAON, GENU, 2013).

Estudo realizado por SANTI et al (2012), no municipio de Palmeira das
Missbes, Rio Grande do Sul, Brasil, com objetivo de avaliar, por meio da analise dos
componentes principais, a redu¢cao da dimensionalidade de atributos quimicos e
fisicos do solo para a compreensdo da variabilidade espacial e temporal da
produtividade de cultura de grdos. O historico de produtividade envolveu seis
eventos de colheita de culturas de gréos. Para a cultura da soja, safra 2000/2001, o
total de pontos armazenados e considerados na elaboracdo do mapa tematico foi de
22.871. A produtividade de gréos real alta foi de 4.860 kg ha ', a produtividade de
graos real média de 3.180 kg ha™' e a produtividade de graos real baixa de 1.980 kg
ha!, com desvio padrao de 480 kg e coeficiente de variagdo de 16,20%. Na safra
2002/2003, foram considerados 9.250 pontos, a produtividade de graos real alta foi
de 4.980 kg ha', a produtividade de grdos real média de 3.240 kg ha' e a
produtividade de graos real baixa de 1.800 kg ha-', com desvio padrdo de 1.800 kg
ha™' e coeficiente de variacdo de 20,62%. Na safra 2003/2004, foram considerados
8.943 pontos, e a produtividade de grdos real alta foi de 3.780 kg ha”', a
produtividade de graos real média de 2.220 kg ha™! e a produtividade de graos real

baixa de 720 kg ha™', com desvio padrdo de 600 kg ha' e coeficiente de variagéo de
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18,73%. Estes resultados sado indicativos de que houve variagdo espacial na
produtividade de gréos na area experimental, porém com coeficiente de variagao
inferior a 30%.

A area estudada apresentou solo com alta fertilidade, com excecao do P,
que apresentou niveis limitantes ao desenvolvimento de plantas, especialmente na
camada mais profunda (0,10-0,20 m); os teores de Ca, Mg, e K apresentaram niveis
altos nas camadas superficiais, afetando a produtividade da cultura. Em relagcédo aos
atributos fisicos apresentou textura argilosa, com valores de densidade e resisténcia
a penetracdo, nas camadas mais profundas, passiveis de causar limitacdo da
infiltracdo de agua e do desenvolvimento radicular das culturas (SANTI et al., 2012).

SANTI et al (2012), defende que os atributos quimicos do solo (32 variaveis)
foram agrupados em cinco fatores, e o ajuste do modelo foi capaz de explicar
99.24% das variancias com alto valores maiores que 1. Quanto aos indicadores
fisicos a macroporosidade na camada de 0,05-0,10 m, a infiltragdo de agua no solo,
a densidade do solo na camada de 0,10-0,20 m, os agregados na classe >4,76mm,
e a resisténcia do solo na penetracdo, 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 infiltragéo da agua foi o carater individual mais importante.

A analise de componentes principais dos atributos quimicos e fisicos do solo
€ estratégia eficiente para explicar a variabilidade espacial e temporal da
produtividade de culturas de graos em areas cultivadas sobre manejo sitio especifico
do solo. Entre as variaveis quimicas e fisicas do solo, o desbalanco de bases e a
limitagdo de infiltragdo da agua, respectivamente, sdo as que mais limitam a
produtividade. Na agricultura de precisdo, dificiilmente uma unica variavel conseguira
explicar, isoladamente, a variabilidade espacial da produtividade de graos da soja. O
cruzamento de variaveis quimicas e fisicas e importante, o uso da técnica de
reducao de variaveis pode selecionar os principais componentes, para identificar e
interpretar a distribuicdo das variaveis mais relevantes (SANTI et al., 2012).

Os autores de um estudo desenvolvido em Victor Graeff, Rio Grande do Sul,
Brasil, avaliaram a eficiéncia das escarificacdes sitio especificas e convencionais
quanto a melhoria dos atributos fisicos para manutengdo da cobertura do solo e
rendimento da soja. A caracterizagdo dos atributos fisicos do solo foi feita em zonas
de rendimento estabelecidas a partir de trés mapas de colheita sobrepostos. A

densidade do solo, com excecao 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 sensivel as zonas de
rendimento, sendo a zonas de baixo rendimento inferior a zonas de alto rendimento
na maioria das camadas investigadas, com exceg¢ao da primeira e da profundidade
de 0-20 cm (GIRARDELLO et al., 2011).

Quanto a macroporosidade, GIRARDELLO et al (2011) as zonas de
rendimento ndao apresentaram diferencas, em parte devido ao elevado coeficiente de
variacdo e a imprecisdo experimental para esse atributo. A excegdo da primeira
camada amostrada, todas as demais apresentaram valores de macroporosidade
abaixo dos estabelecidos como criticos (< 0,10 m® m3). Os valores de
macroporosidade observados sao considerados limitantes a infiltragcdo de agua e ao
adequado suprimento de oxigénio as raizes. No que se refere a 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 fisica do solo inferior,
expressa pela densidade do solo e porosidade total superior e inferior,
respectivamente, aos valores criticos na profundidade de 0,15-0,20 m,
condicionando baixa infiltragdo de agua no solo. Nos tratamentos com escarificador
convencional e sitio-especifico a taxa variada, o aumento na infiltragcdo de agua no
solo foi quatro vezes superior em relagdo ao controle. No entanto, esse efeito
positivo da escarificacdo mecanica foi temporario, sendo anulado sete meses apés a
operacao do solo. Sob elevada precipitacdo durante o ciclo da cultura e estado
moderado de compactagao do solo, a alteragdo na qualidade fisica proporcionada
pela escarificagdo mecanica nao influenciou o rendimento da soja em relagédo ao
controle. Na comparacdo dos escarificadores, o sitio-especifico a taxa variada
destacou-se por apresentar 40 % a mais de cobertura do solo remanescente e
proporcionar 12 % de incremento no rendimento de soja, em relagdo ao
convencional. Esses resultados sustentam que o escarificador sitio especifico pode
ser uma alternativa eficiente em relagdo ao escarificador convencional para o
sistema de plantio direto (GIRARDELLO et al., 2011).

Pesquisa desenvolvida em Cascavel, Parana Brasil, analisou duas técnicas
para definir zonas de manejo com base em mapas de produtividade de soja em uma
area de producdo gerenciada com fertilizagdo quimica localizada e outra com

fertilizagdo quimica convencional. Os coeficientes de variagdo da produtividade da
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soja com adubacgao localizada e adubagado convencional apresentaram no minimo
12% e 13% e no maximo 24% e 36%. A variabilidade foi menor nas parcelas com
adubacao localizada (SUSZEK et al., 2011).

Problemas com baixa produtividade podem estar relacionados aos periodos
de seca ocorridos durante as fases de floragdo e enchimento dos graos. Outro fator
pode ser o controle de doengas na fase do crescimento vegetativo e a doenga tardia,
que apesar de realizado pode resultar na diminuicdo da capacidade fotossintética.
Para os ambos sistemas de fertilizacdo e métodos de padronizagdo os modelos
ajustados para semivariograma foram esféricos e exponenciais (SUSZEK et al.,
2011).

Os dois métodos de definicdo de zonas de gerenciamento, usando
produtividade normalizada e padronizada equivalente, mostraram-se eficazes, com
semelhangas nos arranjos dos dados. A conformidade dos mapas para as zonas de
manejo com parcelas sob fertilizacdo convencional é razoavel, sendo considerado
boa para zonas de manejo com parcelas sob fertilizagdo 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 resisténcia a
penetracdo em area sob plantio direto a longo prazo, investigando relagao entre a
resisténcia a penetragdo e a produtividade da soja, assim como avaliando a
eficiéncia dos escarificadores mecanicos. A utilizagdo de mapas tematicos da
resisténcia da penetragdo e da produtividade da soja, por meio do sistema de
informacgédo geografica, foi estratégia eficiente para determinar a espacializagao de
areas com elevada resisténcia a penetracdo, subsidiando a intervencéao localizada.
O valor critico de resisténcia a penetragcao dos Latossolo Vermelho foi de 3,0 MPa,
induzindo decréscimo de 10% na produtividade da soja. A partir do valor critico,
pequenos incrementos na resisténcia a penetragdo ocasionou acentuado
decréscimo na produtividade da soja, alcangando redugéo de 38% com 5,0 MPa. A
escarificagdo mecanica nao incrementou a produtividade de soja, em relagdo ao
tratamento sem escarificacédo, em solo manejado sob sistema de plantio direto com
resisténcia a penetragao classificada como baixa/moderada e em condi¢cdes de
elevada precipitacdo (GIRARDELLO et al., 2014).
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3.2.4 indices 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 fungdo do estagio de
desenvolvimento da cultura da soja, além de avaliar a correlagédo espacial entre
indices de vegetagdo e produtividade de soja e delinear zonas de manejo
estratificadas pelos atributos do solo a partir dos indices espectrais dos valores do
dossel e da altimetria da soja. Os trés estagios de crescimento das culturas
apresentaram comportamento semelhantes, divergindo nos picos de refletancia,
principalmente nos comprimentos de ondas 550nm (verde) e 750nm (préximo ao
infravermelho). A refletdncia na faixa verde é influenciada pelo teor de clorofila na
planta, que absorve fortemente a radiagcdo na regido azul e vermelha para a
fotossintese, refletindo e transmitindo a luz verde restante. A banda do infravermelho
é influenciada pela radiagcdo eletromagnética da estrutura celular do mesdfilo e
dossel (KUIAWSKI et al., 2017).

Os valores de refletancia foram utilizados para calcular os indices de
vegetacdo, o que simplifica as variacbes de diferentes regides do espectro
eletromagnético em valores unicos. O maior coeficiente de variacao foi de 25,16
para o indice de razao simples (soja no estagio V6), enquanto o menor foi de 1,28
para o indice de vegetacdo com diferenca normalizada (soja no estagio R5). Os
valores do coeficiente de variacdo foram baixos a moderados, indicando baixa
dispersdo de dados. O valor do indice de vegetagcdo com diferengca normalizada
variou segundo o estagio de crescimento da cultura (KUIAWSKI et al., 2017).

A dependéncia espacial foi detectada no indice de razao simples e no indice
de vegetacao ajustada ao solo, quando a colheita estava no estagio V6, enquanto
que em R5 e R5.5, todos os indices apresentaram dependéncia espacial. O indice
de razdo simples apresentou maior correlagdo positiva e significativa com
rendimento da soja, quando medido no estagio V6. Verificou-se correlagao negativa
para os indices estimados quando a colheita estava no estagio R5,5. O indice de
desempenho nebuloso e os valores de entropia de participacdo modificados, em
funcdo da organizacdo dos valores de rendimento em duas, trés, quatro e cinco
zonas de referenciamento € obtido melhor organizagdo quando valores desses
indices s&do minimizados. Deste modo a organizagdo em duas zonas € estratégia
favoravel para a area além de possibilitar que processos operacionais e

mecanizacao sejam facilitados (KUIAWSKI et al., 2017).
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A altimetria do terreno melhorou a organizagao espacial da colheita, pois sua
variagcao esta intimamente relacionada ao solo, condicionando suas propriedades
fisico-quimicas. A altitude pode afetar o acumulo de &agua e particulas. A
variabilidade espacial do solo também pode influenciar parte das variacoes
estimadas por indices espectrais e rendimento, contrastando os atributos quimicos e
granulométricos entre as zonas de manejo. Embora as areas de manejo apresentem
diferentes teores de argila, a discrepancia entre elas nao é suficiente para modificar
as propriedades fisico-quimicas, dindmicas dos nutrientes e consequentemente,
rendimento da soja. Estas diferengcas podem ocorrer devido ao desprendimento,
transporte e sedimentagdo de particulas do solo (silte e argila) durante eventos
erosivos, pois a segunda zona apresentou as porgdes mais baixas do terreno
(KUIAWSKI et al., 2017).

3.2.5 Plantas daninhas
Estudo desenvolvido no municipio de Brundpolis, Santa Catarina, Brasil,

utilizou técnicas geoestatisticas para mapear as espécies daninhas de cardo comum
(Sonchus oleraceus), erva cidreira (Conyza spp) e maria-mole (Senecio brasiliensis),
a fim de estudar sua dependéncia espacial em uma area de plantio direto durante
duas estacbes agricolas. Na safra 2013/2014 houve dependéncia espacial apenas
para as ervas daninhas, as demais espécies de plantas daninhas nao apresentaram
dependéncia espacial, embora estivesse presente na area 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
variagado, 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
semivariancia empirica para distribuicdo espacial em area sobre plantio direto. O
mapeamento realizado 2013/2014 detectou area de 13,2 ha com infestagdo de
plantas de ervas daninhas, valores acima do nivel recomendado para controle
(58,7% da area total). Simulando a aplicagdo de herbicida e considerando apenas as
areas delimitadas, haveria economia de 41,3%, equivalente a porcentagem da area

onde o controle ndo 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 ndo demonstrou dependéncia espacial, sendo possivel
construir mapa indicativo para visualizar a ocorréncia localizada destas plantas
daninhas. O agrupamento maior de plantas de cardo comum sdo fortes indicativos
de infestagao futura e ocorréncias dispersas para maria-mole, ndo caracterizam
formacgao de aglomerados (BOTTEGA et al., 2016).

Na safra 2014/2015, nenhuma espécie estudada apresentou dependéncia
espacial e ndo foram identificadas ervas daninhas na area. Esse fato pode ser
explicado pela gerencia adotada na area 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 plantagéo densa e uniforme. A agao aleopatica de alguns gendtipos da
aveia é atribuida a capacidade de exsudar a escopoletina, produto secundario capaz
de retardar o crescimento de outras plantas, sendo assim a associagao entre formas
de cultivo e controle quimico € maneira eficiente de reduzir a infestagcao de plantas
daninhas. A cobertura do solo no inverno, sem pastejo, promove controle de plantas
daninhas, contribuindo para cultura de verao (BOTTEGA et al., 2016).

Outro estudo, desenvolvido na cidade de Realeza, Parana, Brasil, verificou a
distribuicao espacial de plantas espontaneas de monocotiledéneas e dicotiledoneas
em diferentes redes de amostragem em areas comerciais agricolas, comparando a
perda de qualidade dos mapas de plantas daninhas com redugdo de pontos
amostrais e existéncia de correcao espacial entre os atributos fisicos e quimicos do
solo e ervas daninhas. A média de folhas largas para area em 2012 foi de 5,35
plantas m2, em 2013 era de 1,98 usina m?. Houve redugdo 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? nos anos de 2012 e 2013,
respectivamente (CAMICIA et al. 2015).

Em 2012, grande quantidade de ervas daninhas emergentes foi verificada
nas trés areas estudadas, originaria da cultura anterior instalada, a redugéo 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 regiao,
durante a fase reprodutiva do trigo. Os grédos de menor densidade n&o 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 trés niveis de infestagdo dos anos 2012 e 2013 da
area 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 areas de baixa infestacdo em
relagdo 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 infestagdo (menos de 5 plantas m -2) em 57,6%,
infestagcdo média (5 a 10 plantas m -2) em 29,8 % e alta infestagdo (acima de 10
plantas m -2) em 12,6%, em relagdo a area total, representando, respectivamente,
4,58, 2,37 e 1,0 hectares, na medida da area. Este mapa é visualmente semelhante
ao 2012-30-BL, com baixa, média e alta infestagdo 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 niveis de infestacdo 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 sdo semelhantes, mas
um coeficiente kappa de 0,32 classificando como conformidade parcial. A
comparagao dos mapas 2012-10-BL e 2012-50-BL n&o apresenta boa conformidade
visual, o que foi confirmado pelo valor do coeficiente kappa de 0,30, classificando
como conformidade parcial, no qual a preciséo geral foi de 55,7% (apenas 55,7% da
classificacdo do mapa 2012-10-BL foi repetida no mapa 2012-50-BL, devido a
reducéo da densidade amostral) (CAMICIA et al., 2015).

Em 2013, a melhor comparacdo 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 precisdo geral de 90,0%, com coeficiente kappa de 0,52
(complacéncia moderada). Nas comparagdes da area A, o coeficiente kappa variou
de 0,30 a 0,95 e a precisao geral de 55,7% a 99,6%. Nas comparagdes dos mapas
de folhas estreitas, o coeficiente de kappa variou de 0,55 a 0,95, mostrando
complacéncia moderada a completa entre eles. Nas comparagdes de folhas largas,
o coeficiente de kappa variou de 0,30 a 0,52, mostrando complacéncia parcial a
completa entre os mapas; assim, os mapas gerados com grades de 50 x 50 m foram
adequados para descrever a ocorréncia de plantas daninhas de folhas estreitas. A
grade de 30 x 30 m foi a mais adequada para a analise 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 area de estudo nos anos de 2012 e 2013, foi observada uma redugao na
quantidade de detalhes nos mapas gerados com diferentes grades, proporcional ao
aumento no tamanho da grade amostral, devido a menor densidade das amostras e
também ao fato que as ervas daninhas sao distribuidas de forma agregada,
permitindo seu mapeamento. Os mapas obtidos neste estudo mostram o padrao
agregado de distribuicao espacial de plantas daninhas. Foi possivel definir zonas de
manejo com diferengas de infestagdo de cinco a dez vezes o numero total de plantas
daninhas, confirmando a hipétese de que a analise geoestatistica pode ser utilizada
como ferramenta auxiliar no manejo. Em 2013, houve aumento nas areas de baixa
infestagcdo em relacdo 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 niveis médios de
infestagédo ao longo dos dois anos de estudo na area (CAMICIA et al., 2015).

Os resultados deste estudo indicam que o uso de grades maiores para
descrigao de folhas largas e estreitas é possivel. De acordo com os dados dos anos
de 2012 e 2013, o parametro de folha larga ndo mostrou correlagdo com os atributos
do solo para a area de estudo. Em relacéo as folhas estreitas, nos dois anos houve
correlagdo significativa para seis atributos do solo (argila, cobre, ferro, manganés,
pH e potassio). As repeticbes da significancia das correlagbes 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 néo
haver aplicagéo de cal agricola na area de estudo, o que confirma a existéncia de
dependéncia espacial das ervas daninhas (CAMICIA et al., 2015).

Confirmou-se na pesquisa que o mapeamento adequado e viavel para
estrutura de distribuicdo agregada das plantas daninhas, utiliza grades que
descreveram melhor as informagdées da redugdo dos pontos de amostragem,
utilizando 50 x 50 m para os monocotiledéneas e de 30 x 30 m para os
dicotiledbneas. Somente as monocotiledbneas mostraram correlagdes com o0s
atributos do solo, devido as possiveis variagdes dos dados encontrados em estudos
de plantas daninhas, sugere-se que, para cada area de amostragem estudada, que
seja avaliado comportamento dos dados de infestacdo em relagdo a distribuicéo

dessas plantas, determinando caracteristicas técnicas e econémicas viaveis para



40

aplicar em todas as situagcdes Nao 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 relagao entre os indices de
refletancia de plantas daninhas obtidos pelo sensor GreenSeeker ™ e parametros
convencionais para quantificacdo de inferéncias de plantas daninhas, além de
indicar esta quantificacdo em tempo real através de sensores de luz, facilitando a
adocéao de limiares de plantas daninhas na agricultura de preciséo para o controle
destas plantas. A correlagdo da cobertura foliar de plantas daninhas medida pela
fotografia digital com os indices de vegetacdo com diferenga normalizada (NDVI) e
razdo de vermelho para infravermelho proximo (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 grdos de soja mostrou associagao crescente com o
controle visual de plantas daninhas realizadas aos 15, 29 e 45 DAT. A analise dos
componentes principais das variaveis analisadas no experimento de soja, indicou
que os dois primeiros componentes principais responderam por 83,6% da variancia
total. Sendo 51,0 e 32,6% para o primeiro e o segundo componentes principais,
respectivamente, indicando a validade da analise com os dados obtidos. A analise
dos componentes indicou que o indice de vegetagdo com diferengca normalizada
(NDVI) e a e a cobertura das folhas das plantas daninhas variavam e estavam
altamente relacionados a variabilidade dos tratamentos. Essas variaveis
apresentaram comportamento oposto ao do indice Red / NIR. Além disso, a analise
dos componentes principais indicou que o controle visual das plantas daninhas
estava altamente associado ao rendimento de gréos, e que esses parametros
mostraram comportamento oposto ao da matéria seca das plantas daninhas
(MEROTTO et al., 2012).

A utilizagdo da ferramenta GreenSeeker™ para quantificacdo de plantas
daninhas em soja e milho apresentou desempenho satisfatorio. Essa ferramenta tem
sido usada para determinar a quantidade de cobertura vegetal relacionada a copa
das culturas sem distinguir sua localizagdo. No experimento de soja, 0 espagamento
entre filas foi identificado como fator limitante para avaliagao da presencga de plantas
daninhas com a ferramenta GreenSeeker™. Para o milho, o maior espagamento
entre linhas pode resultar em melhores condi¢cbes para estimar a refletancia das

plantas daninhas e sua relacdo com outros métodos de quantificacdo da competicao
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interespecifica. A utilizacédo da ferramenta para a obtencédo da fotografia digital foi
otimizada em relacdo ao dossel das plantas daninhas, principalmente quanto a
localizagao horizontal da leitura, velocidade de caminhada e numero de leituras por
area amostral. A analise e manipulacdo dos dados no experimento com milho foram
semelhantes as realizadas no experimento de soja (MEROTTO et al., 2012).

Porém, mais detalhes foram obtidos em relagcdo ao indice NDVI. Além de
obter esses indices para toda a parcela, também foram realizadas medicbes
especificas na mesma area utilizada para a fotografia digital e foram coletadas
amostras para determinacdo da matéria seca das plantas daninhas. Além disso, a
manipulagdo de dados foi realizada eliminando as leituras de NDVI inferiores a 0,5.
Essas leituras estao relacionadas ao solo descoberto ou a 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 sao considerados. Esta informacao foi
utilizada para obter a frequéncia e a leitura média do NDVI. O NDVI obtido em 1 m
foi associado a matéria seca e cobertura das folhas e a andlise de regressao da
cobertura foliar e do NDVI indicou que ambos tém associacao positiva. Além disso, o
valor de NDVI para solo nu obtido pelo valor do coeficiente de interceptacdo da
regressédo linear foi de 0,42 e 0,36 para os experimentos de soja e milho,
respectivamente (MEROTTO et al., 2012).

A estreita associacao dos indices de refletdncia com a cobertura foliar e a
matéria seca das plantas daninhas indica a possibilidade de utilizacdo da ferramenta
GreenSeeker™ para quantificagdo de plantas daninhas. Possibilitando fornecer
informacdes para a composicdo de mapa de infestacdo ou ser usado como
ferramenta para sistema conjugado de diagnéstico, tomada de decisdo e controle
em operagado de tempo real. A eficiéncia da ferramenta GreenSeeker™ na obtencao
de indices precisos de refletancia para quantificagcdo de plantas daninhas pode ser
avaliada através da correlagao entre o indice NDVI e a cobertura das folhas das
plantas daninhas, bem como comparando os valores de cada leitura do NDVI a
distancia de aproximadamente 2,5 cm e a presenca real correspondente de ervas
daninhas com base em fotografia digital. Verificou-se que os valores de NDVI séo
aproximadamente 0,3 para palha e aumentam para 0,73 na leitura que corresponde
a localizagao da parte central da planta de Urochloa plantaginea (U. plantaginea).
Indicando que o indice NDVI também ¢é discriminatério para plantas de U.

plantaginea em diferentes estagios de desenvolvimento, nos quais os NDVIs para
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plantas com areas foliares inferiores e superiores foram de aproximadamente 0,50 e
0,73, respectivamente (MEROTTO et al., 2012).

Considerando as relagdes com o rendimento de gréos, o indice NDVI
medido em toda a parcela do estudo apresentou melhor associacdo com o
rendimento de grdos do que as medidas NDVI realizadas apenas na area amostral
de 1 m, ilustrando que, a medida que a cobertura das folhas das plantas daninhas
aumenta, a O indice NDVI aumenta e o rendimento de graos da safra diminui. Essa
relacao ficou mais préoxima quando o NDVI foi obtido em toda a parcela, que foi a
mesma area amostrada para o rendimento de grdos. Além disso, a andlise dos
componentes principais evidencia associagao entre produgéo de graos e controle de
plantas daninhas medida pelo método visual em relagdo ao efeito dos herbicidas
aplicados no pos-emergéncia. Essa associagao foi mais proxima a medida que as
avaliagdbes foram realizadas posteriormente, representando uma maior
correspondéncia com o efeito da intensidade da competicdo de plantas daninhas
com o crescimento e desenvolvimento da cultura. As imagens digitais com resolugao
de aproximadamente 0,048 mm 2 por pixel, foi precisa, no entanto, o principal
objetivo do uso de fotografias digitais nesta pesquisa, ndo foi o meio de tomada de
decisdo para método especifico de controle de plantas daninhas. A avaliacdo da
infestacdo de plantas daninhas por imagem digital foi utilizada como método para
quantificacdo de plantas daninhas a serem comparadas com os indices de
refletdncia fornecidos pelo equipamento GreenSeeker™ (MEROTTO et al., 2012).

O indice de refletdncia NDVI foi correlacionado com a cobertura da area
foliar e a matéria seca das plantas daninhas em soja e milho. A ferramenta
GreenSeeker™ foi capaz de obter com precisdo o NDVI das ervas daninhas
presentes nessas culturas. Esses resultados indicam que o GreenSeeker™,
originalmente usado para determinar as taxas de adubacgado nitrogenada de
cobertura em culturas em linha, também pode ser usado para obter os indices de
refletédncia das ervas daninhas entre as linhas de soja e milho e pode ser usado na
decisao procedimentos relacionados ao controle de plantas daninhas (MEROTTO et
al., 2012).

Outra pesquisa desenvolvida em Boa Vista das Missbées, Rio Grande do Sul,
Brasil, caracterizou as variabilidades espaciais e fitossociologicas das plantas
daninhas em area de preparo da soja, manejada com ferramentas da agricultura de

precisdo. O levantamento fitossocioldgico identificou 1.739 individuos pertencentes a
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19 espécies (15 Magnoliopisidas e 4 Liliopisidas) de 13 familias, sendo Poaceae (4),
Asteraceae (3) e Solanaceae (2) e aquelas com maior numero de espécies na area.
O método de mapeamento por amostragem em redes regulares de amostra foi
capaz de captar a variabilidade espacial dos pontos amostrados, aumentando a
precisdo a medida que espessava as amostras, tendo como limitagao o agricultor, o
tempo e o trabalho necessarios para cole¢gées mais densas (SANTI et al., 2014).

A erva daninha Raphanus raphanistrum (R. raphanistrum) foi a que
apresentou as maiores frequéncias e frequéncias relativas, equivalentes a 0,214 e
21,83%, respectivamente. Sua distribuicdo espacial apresentou comportamento
mais uniforme quando comparada as demais espécies, apresentando a terceira
maior IVl (41,00). Essa uniformidade pode estar associada ao seu uso como
cobertura verde no inverno antes do cultivo da soja. Na época, a dessecacao de R.
raphanistrum estava atrasado e, consequentemente, muitas plantas fecharam o ciclo
na area, aumentando o banco de sementes das espécies. Destaca-se a importancia
de realizar aplicacao eficiente de burndown, evitando a ocorréncia de espécies de
cobertura como plantas daninhas na lavoura em sucesséao e / ou rotagao (SANTI et
al., 2014).

A densidade total de infestagdo por plantas daninhas foi de
aproximadamente 20 plantas m?, significando diminuigdo 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, € necessario observar seu FR%, que representou aproximadamente 62%
do VI, que atingiu o valor de 13,86%, demonstrando a presenga das espécies na
maior parte da area, mas apresentando baixa densidade. Embora isso tenha
ocorrido, comunidade de infestagdo composta principalmente por E. heterophylla e
U. plantaginea requer atengdo no monitoramento, devido a 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
transgénicas resistentes ao glifosato, a espécie E. heterophylla apresenta bibtipos
tolerantes ao glifosato (SANTI et al., 2014).

As plantas de Liliopsidas apresentaram tendéncia de comportamento na
area como mancha, e essa caracteristica 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 fitossociologicas FR%, DR% e
AR% bastante semelhantes. Para Ipomoea ftriloba (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
sdo denominadas estrategistas rudais, estabelecidas na area e se adaptam ao
sistema utilizado (atualmente, semeadura direta sobre palha) (SANTI et al., 2014).

O manejo localizado de plantas daninhas € justificado se realizado com base
na classe das espécies, Liliopsidas ou Magnoliopsidas, pois estabeleceria as zonas
de infestacdo. Nesse sentido, para caracterizar a variabilidade espacial baseada nas
familias das espécies, mapas tematicos com base em espécies cumulativas
pertencentes a mesma classe sao relevantes. Os mapas revelam que ha maior
infestacdo de plantas classificadas como Magnoliopsidas. Com base nos mapas
interpolados, 68,91% da area nao haveria necessidade de herbicida para controle de
plantas daninhas da classe Liliopsida e, em 28,68%, ndo havia necessidade de
controle das espécies da Magnoliopsida classe, que pode gerar economia de
herbicidas e minimizar o impacto ambiental. Como a aplicacéo localizada n&o foi
realizada, sao sugeridos estudos que possam realmente provar a eficiéncia técnica e
econdmica desse método de controle de plantas daninhas (SANTI et al., 2014).

O método de amostragem foi capaz de caracterizar a ocorréncia 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 variacdo na
populagcdo da regido; 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 evolugao dos casos de bidtipos de plantas daninhas resistentes a
herbicidas, estudos amostrais - como este - devem ser realizados com maior
frequéncia, a fim de monitorar a dindmica populacional de plantas daninhas que
ocorrem nas lavouras e, assim, auxiliar na tomada de decisdao para seu controle
(SANTI et al., 2014).
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3.2.6 Controle de pragas
Pesquisa desenvolvida no municipio de Julio de Castilhos, Rio Grande do

Sul, Brasil, avaliou a influéncia da densidade amostral aplicada ao monitoramento
georreferenciada de lagartas desfolhadoras na cultura da soja. Verificou-se
independente das malhas amostrais, elevada dispersao relativa em relacao a média
(coeficiente de variagdo alto), revelando ndo homogeneidade. Justifica-se este
achado, pelo numero minimo e maximo de lagartas, que variam o ciclo da cultura
partindo de zero na primeira avaliagédo, até chegar a 20,3 lagartas por pano-de-
batida na quinta avaliagdo. O aumento das lagartas desfolhadoras no final do ciclo
pode estar relacionado a n&o aplicagao de inseticidas, pois o nivel de controle de 20
lagartas nao foi atingido (RIFFEL et al., 2012).

A medida que aumentou o numero de lagartas (quinta avaliagao), reduziu-se
os valores do coeficiente de variagdo, demonstrando homogeneidade na distribuicao
de lagartas na area. Quanto menor a malha amostral (pontos amostrais mais
préximos), mais acuradas sdo as avaliagdes realizadas. Permitindo maiores niveis
de acerto na distribuicdo de lagartas na area. O modelo de semivariograma melhor
ajustado foi o esférico, aplicado com paréametros relacionados a entomologia,
indicando que os insetos formam agregagbées no campo e o ataque ocorre em
reboleiras (RIFFEL et al., 2012).

Os resultados da dependéncia espacial representam a influéncia dos pontos
amostrais em relagao aos pontos vizinhos. Quando a dependéncia espacial entre os
pontos amostrados, a distribuicdo espacial dos insetos e caracterizado como
agregada, neste caso a geoestatistica 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
distribuicdo aleatdria, sendo independentes entre si. Os dados de alcance sao
importantes para escolha da malha amostral, possibilitando que a distancia maxima
entre os pontos fornega dados confiaveis de infestagdo por insetos-praga nas areas
de cultivo. Verificou-se que as trés malhas amostrais estudadas foram eficientes
para caracterizar a distribuicao de lagartas A. gemmatalis e P. includens na cultura
da soja (RIFFEL et al., 2012).

Ao aproximar pontos amostrais ha maior detalhamento da distribuigdo

espacial da lagarta, gerando mapas tematicos acurados. Por outro lado, a medida de
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aumenta a densidade amostral, € necessario maior tempo para executar o
monitoramento e maiores custos para desenvolver atividades. Sendo assim é
necessario optar pela utilizacdo de malha maior ou menor considerando: tamanho
da area, disponibilidade da mao de obra, estadio fenolégico da cultura, niveis de
infestacéo, tempo e custos (RIFFEL et al., 2012).

A espacializacdo dos valores obtidos no momento de maior presenca de
lagartas na area, por meio de mapas tematicos, permite identificar as sub-regides da
area com maior propensdo de sofre danos das pragas, independente da malha
amostral utilizada. Embora o nivel de acuracia na definicdo destas sub-regides
depende diretamente da malha amostral, diferentemente do constatado na avaliacéo
pelo método tradicional, que nao permite obtengao de tais informacoes e elaboragao
de estratégias de manejo pontuais na area (RIFFEL et al., 2012).

Conhecer a dindmica espago-temporal da praga pode proporcionar tomada
de decisao embasada pela maior quantidade de informacdes, possibilitando controle
das areas com infestacdo. A utilizacédo de ferramentas de agricultura de preciséo,
como a aplicacdo em sitio especifico, pode reduzir a quantidade de inseticidas
utilizados. Deste modo a utilizagdo de ferramentas da agricultura de precisdo, 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. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados desta revisdo integrativa demonstram diversos aspectos
relacionados a cultura da soja, incluindo caracteristicas relacionadas a qualidade
fisiologica das sementes, a eficiéncia de semeadura da soja, os atributos quimicos e
fisicos do solo, os indices espectrais dos estagios de crescimento da soja, avaliagao
de plantas daninhas e controle de pragas.

Os artigos citados nesta revisdo evidenciam possibilidades da agricultura de
precisdo como ferramenta para melhoria da produtividade da cultura da soja. Dentre
os itens destacados como tecnologias para agricultura de precisédo foram mapas e
imagens digitais, maquinarios, testes, sistemas/programas computacionais,
softwares, georreferenciamento, andlise de solo, medidores eletrdnicos,

equipamentos e sensores 6pticos.
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Comprovou-se com esta pesquisa que as ferramentas utilizadas na
agricultura de precisdo sao relevantes para qualificagéo profissional, aumento da
produtividade, diminuicdo de impactos ambientais, sustentabilidade, otimizacao do

tempo e dos produtos e servigos, reducao de custos.
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