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RESUMO

A soja (Glycine max L. Merrill) mudou as perspectivas do agronegdcio no pais, onde
a obtencdo de maiores tetos produtivos pode ser melhor explicado a partir dos componentes
produtivos, em especial a partir do uso de ferramentas de agricultura de precisdo. O presente
trabalho teve por objetivo avaliar, de forma espacial, os componentes produtivos e a
estimativa de produtividade da soja. O experimento foi conduzido sob plantio direto com
sequeiro, em uma area de 48 ha, altitude média de 906 m e clima tipo Aw, tropical com
estagcdo de inverno seca e precipitagdo média de 1.342 mm. Foram coletados dados do nimero
de plantas por hectare, nimero de vagens por planta, nimero de graos por vagens e peso de
mil graos (PMGQ) e a partir deles, realizada a estimativa da produtividade e a sua comparagao
com a produtividade real de soja. Para as avaliagdes foram colhidas 5 plantas consecutivas nas
2 linhas centrais de cada parcela. Para o calculo da produtividade as plantas foram trilhadas e
determinado o peso de mil grdos na umidade dos graos de 13%. Os dados foram analisados
pela estatistica descritiva (dados de tendéncia central), por meio da correlagdo linear de
Pearson e de forma espacial com uso da geoestatistica, a partir da modelagem de
semivariogramas e interpolacdo por krigagem. A partir dos dados foi observado correlagao
negativa entre os mapas de populacdo de plantas e a distribui¢do espacial do nimero de graos
por planta e de vagens por planta. Por outro lado, houve correlagdo direta entre a
produtividade estimada e o PMG. Embora as plantas possuam um maior niimero de vagens e
graos, estes nao refletem necessariamente em maiores produtividades sendo o PMG o atributo
que estaria influenciado a produtividade da soja. A partir dos dados conclui-se que a
produtividade estimada pode ser verificada a partir do componente produtivo peso de mil
graos - PMG.

Palavras — chave: Glycine max, agricultura de precisao, produtividade estimada.
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1. INTRODUCAO

A insercao da soja (Glycine max L. Merrill) no Brasil mudou as perspectivas do
agronegbcio do pais, sendo hoje responsavel por grande parte da sua economia (SILVEIRA,
2021). A produtividade de soja na safra 2022/23 foi de mais de 150 milhdes de toneladas,
sendo o grao mais produzido e colhido no pais (CONAB, 2023).

O continuo aumento produtivo considera, entre outros aspectos, a escolha da area, da
cultivar, do espacamento ¢ da profundidade de semeadura adequados, visando expressar o
potencial produtivo da cultura (MAUAD, 2010). Destes, o arranjo espacial adequado auxilia
em reduzir a competicao interespecifica por recursos ambientais, como agua, luz e nutrientes
(BALBINOT JUNIOR et al., 2015; CRUZ, 2016), sendo recomendadas para a soja
populagdes entre 200 a 300 mil plantas por hectare (PINTO et al., 2023).

A obteng¢do das produtividades pode ser melhor explicada a partir dos componentes
produtivos (ZUFFO et al., 2018), divididos em diretos (numero de plantas por hectare,
nimero de vagens por planta, nimero de grdos por vagem e peso de mil graos-PMQG) e
indiretos (numero de nos e altura de planta). Dessa maneira, a estimativa de produtividade
(sacas/ha) considera a multiplicagdo de plantas/ha x vagens/planta x grdos/vagens x PMG
(ZANON et al., 2018).

Visando altas produtividades, a tecnologia foi acompanhando a evolucdo da
agricultura (MESQUITA E FURTADO, 2019), surgindo assim a agricultura de precisdo (AP),
que visa reduzir as ineficiéncias na produgdo agricola e com aumento do retorno econdmico
(SEARCY, 2000). Entre as ferramentas da AP, a geoestatistica permite o estudo da
variabilidade espacial, a partir do uso de semivariogramas e interpolagdo por krigagem
(SANTOS et al., 2012; GREGO et al., 2014), auxiliando na interpretagdo dos atributos da area
e produtividade da soja. A definicao de variabilidade espacial pode ser assim dada, a partir de
atributos de textura e fertilidade do solo, pragas e produtividade dentre outros. O presente
trabalho teve por objetivo avaliar, de forma espacial, os componentes produtivos e a
estimativa de produtividade da soja, no intuito de descobrir quais atributos produtivos podem

prejudicar a produtividade final.



2. MATERIAL E METODOS

Os dados foram coletados na Fazenda Experimental do Gloria - UFU, localizada na
cidade de Uberlandia-MG (18,95° S e 48,19° L), em area de 48 ha, com altitude média de 906
m. O experimento foi conduzido sob plantio direto em sequeiro, com clima tipo Aw (K&ppen-

Geiger), tropical com estacao de inverno seca e precipitacao média de 1.342 mm.

2.1 Coleta de dados

A coleta de dados foi definida em um talhdo de 48 hectares, considerando um ponto
amostral por hectare (Figura 1). A malha amostral foi definida com o programa de
informagdes geograficas Qgis (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2015). Para localizacdo dos

pontos a campo foi utilizado o GNSS de navegacdo Garmin Etrex Vista 30x.

Figura 1: Area experimental de 48 ha e malha de pontos para coleta de dados.

2.2 Instalacio da cultura e marcacao da area

A semeadura da area foi realizada em 28 de outubro de 2022, com sementes da
cultivar de soja HO Aporé IPRO (75HOI111 IPRO; grupo de maturagdo 7.3, habito
indeterminado) espagamento entrelinhas de 0,50 m e populacao padrao de 15 sementes/m. Em
cada um dos 48 pontos da drea foram demarcadas parcelas experimentais com 4rea til de 8 m?,
constituidas por 4 linhas espagadas 0,5 m (Figura 2A) e 4 m de comprimento (Figura 2B), no
estadio V1-V2 (Figura 2C). Os tratos culturais da area foram realizados pelo produtor de

acordo com as necessidades que a cultura apresentou.



Figura 2: Area experimental semeada com espacamento entre linhas de 0,5 m (A),
demarcacdo das parcelas experimentais em estadio V1 e V2 da soja (B e C).

2.3 Colheita da soja
A colheita teve inicio no dia 27 de fevereiro de 2023. Apds localizadas as parcelas
experimentais, com auxilio do GNSS, foram realizadas as contagens do nimero de plantas, da
altura das plantas e do numero de nds (Figura 3A e 3B), e na sequéncia, realizada a colheita
manual das parcelas uteis (Figura 3C). A trilha da soja foi realizada em maquinas proprias

para esse fim, e seu armazenamento em camara fria. (Figura 3D).

Figura 3: Leituras do niimero de plantas, altura e nimero de nos (A e B), colheita manual das
parcelas (C) e retirada do material do campo (D).



Para as avaliagdes foram colhidas 5 plantas consecutivas nas 2 linhas centrais de cada
parcela, sendo assim utilizadas 10 plantas por parcela. Para o calculo da produtividade as
plantas foram trilhadas e determinado o peso de mil graos- PMG, de acordo a metodologia
proposta pela Regra para andlises de sementes — RAS, a uma umidade dos grios de 13%

(umidade ideial para armazenamento e venda dos graos).

2.4 Vagens por planta, grios por vagens e nimero de griaos

As amostras de dez plantas, obtidas nas linhas centrais das parcelas experimentais
foram conduzidas ao Laboratorio de Anélises de Sementes — UFU (LASEM) para anélise.
Foram realizadas a contagem do numero de vagens, considerando vagens com 1, 2, 3 ¢ 4
graos (Figuras 4A) e a obtengdo do nimero total de graos. Para a contagem do numero de
graos, as vagens contidas nas 10 plantas de cada parcela foram debulhadas manualmente

(Figura 4B).

Figura 4: Contagem do niimero de vagens (A) e do nimero de graos (B).

2.5 Peso de mil graos (PMG)

A obtencdo do peso de mil grios seguiu as orientagdes das Regras para analises de
sementes - RAS (BRASIL, 2009). Foram pesadas oitoamostras com 100 graos e calculado
seu coeficiente de variagdo (CV), observando que o mesmo nao ultrapasse 4% (Figura 5A).
Apos este procedimento foram obtidas as médias das 8 amostras e calculado o PMG

(Figura 5B) com uso de uma balanga de precisao (Figura 5C).



Figura 5: Separacdo de amostras de 100 graos para contagem (A e B) e pesagem das
amostras em balanca de precisao (C).

2.6 Umidade dos graos

Ap6s a obteng@o do PMG foi determinada a umidade dos graos (BRASIL, 2009). Para
isso foi utilizado o método de estufa. Para cada parcela experimental foram obtidos o peso
uma amostra de 4,5 gramas, em duplicata (Figura 6A), sendo os graos acondicionados
emrecipientes de aluminio (Figura 6B). Esses recipientes permaneceram na estufa
previamente regulada a 105 + 3°C por 24 horas (Figura 6C). As amostras apds esfriarem em
dessecador e atingirem temperatura ambiente, foram pessadas. Sendo os resultados expressos

em porcentagem.

Figura 6: Amostras de 4,5 gramas (A); acondicionamento em recipientes de aluminio (B) e
estufa de secagem (C).

Para a determinacdo da umidade foi aplicada a Formula 1, para posterior correcao
de umidade.

100 (P-p)
% de Umidade (U) = ------mm-mmmmmm-
P-t



Onde:

P = peso final; p = peso inicial; t = tara

Em seguida, a umidade dos graos foi ajustada para 13%. Para isto, foi utilizada a

formula que permite uma estimativa de peso sendo:

Peso corrigido para Ud% = Peso Umido x

Em que: Ud% = Umidade desejada.

2.7 Analise estatistica

100 - "'Umidade Atual’

100 - Ud%

Foi realizada andlise estatistica descritiva a partir de dados de tendéncia central. Na

sequéncia, os dados foram analisados pela correlagdo linear de Pearson e, finalmente, foram

submetidos a andlise espacial por geoestatistica. Esta ultima a partir da modelagem de

semivariogramas e interpolagdo por krigagem, com auxilio do programa Surfer.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade da soja apresentou média de 3.580 kg/ha, proximo a média

nacional de 3.508 kg/ha (CONAB, 2023). Quando comparadas a produtividade real e a

estimada foi possivel evidenciar uma superestimativa de 438 kg/ha (Tabela 1).

Tabela 1: Analise descritiva dos componentes produtivos e da produtividade real e estimada

da soja, safra 2022/2023.

Minimo Maximo Média Mediana CV (%)
Plantas/ha 151.250 306.250 247.448 249.375 11,3
Vagens/planta 29,7 65,3 42,4 40,6 20,2
Graos/planta 70,8 159,5 105,0 100,5 19,9
PMG (g) 137,5 178,9 156,5 156,5 5,5
Prod. Estimada* 2436,6 5630,5 4018,5 3956,5 17,3
Prod. Real* 2560,6 4500,0 3580,6 3604,6 11,0

* Valores em kg/ha; PMG: peso de mil graos; CV%: coeficiente de variacao,



A mesma pode ser explicada a partir dos valores méaximos, superiores em 1.630 kg/ha em
relacdo a produtividade real.

Quando analisado o CV% ¢ possivel verificar altos valores para os atributos
vagens/planta (20,2%) e graos/planta (19,9%), Isso acontece pois quanto maior o CV,
maior ¢ a variabilidade das informagdes em relacdo a média, ou seja, fazem parte de um
grupo mais heterogénio. Por sua vez, o menor CV% foi registrado para o PMG (5,5%), e
quanto menor ¢ o CV, mais homogénio ¢ o conjunto de dadosConsiderando que o PMG
ndo depende apenas da genética, mas também do ambiente, 0 menor CV% encontrado
indica que o ambiente nao seria um fator determinante para este componente. As
produtividades registraram, por sua vez, valores de 17,3% e 11,0%, respectivamente para a
produtividade estimada e real.

A partir dos dados de correlagdo linear é possivel verificar a associacdo entre os
atributos em estudo (FILGUEIREDO FILHO e SILVA JUNIOR, 2009; DALCHIAVON,
2012; PARANHOS et al.,, 2014). Para a produtividade estimada & possivel verificar
auséncia de correlacdo com o componente nimero de plantas/ha e correlagdo significativa
com o numero de vagens/plantas (r = 0,6), graos/planta (r = 0,6) e PMG (r = 0,4). Isto
demonstra que quanto mais vagens e graos tiverem as plantas, maior sera a produtividade
esperada (Tabela 2). Os dados corroboram o trabalho de Peixoto et al. (2000) ao encontrar

correlagdo entre a produtividade e o peso de mil grdos.

Tabela 2: Correlagdo linear de Pearson para os componentes produtivos e a produtividade
estimada de soja.

Plantas/ha Vagens/planta  Graos/planta PMG Producdo Estimada

Plantas/ha 1,0 -0,5 -0,6 -0,3 0,2
Vagens/planta -0,5 1,0 0,9 -0,2 0,6
Graos/planta -0,6 0,9 1,0 -0,2 0,6
PMG (g) 0,3 -0,2 -0,2 1,0 0,4

Os componentes Graos/planta e Vagens/planta apresentaram correlagdo significativa
de = 0,99, demonstrando influéncia entre eles, o que pode ser corroborado no trabalho de
Martins (2022) quando testados diferentes espacamentos entre plantas. Ja a correlagdo entre as
Plantas/ha e as componentes Vagens/planta e Graos/planta apresentou valores negativos de

= -0,5 e r= -0,6, respectivamente. Essa relacdo inversa indica que, a maiores populagdes as



plantas estariam se produzindo um menor nimero de vagens e graos por planta, Esse fato
ocorre pois quanto mais plantas por metro, maior a competicao entre elas, fazendo com que
cada uma ndo expresse seu total potencial produtivo, ocasionando uma queda na
produtividade.

Quando realizada a andlise espacial, a partir da geoestatistica, ¢ possivel observar
presenca de comportamento espacial para os componentes produtivos e as produtividades real

e estimada, com ajustes de modelos de semivariograma esférico (Figura 7).

Prod. Real Prod. Estimada

Column H: Prod_Estimada
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Figura 7: Semivariogramas esféricos ajustados para as produtividades real e estimada de
graos de soja, safra 2022/2023.

Nos modelos de semivariograma existe um alcance (a) de 200 m e 120 m para as
produtividades real e estimada, respectivamente. O alcance indica a distancia até onde ha
semelhanca entre as amostras para um determinado atributo em estudo. O maior alcance
encontrado para a produtividade real indica uma maior continuidade do fendmeno entre as
amostras e pode ser visualizado nas maiores manchas no mapa correspondente (Figura 8).
O menor alcance na produtividade estimada pode refletir inconformidades em algum dos
componentes produtivos utilizados na estimativa.

A produtividade dos graos ¢ resultado da interacao de fatores biodticos e abidticos
refletidos no indice de area foliar, populagdo final de plantas, eficiéncia fotossintética
entre outros, o que justifica as variagdes encontradas (TEKRONY E EGLI, 1991).

Aos observar os mapas de populagdo de plantas e de vagens/planta (Figura 8), nota-
se uma relagdo inversa entre estes, especificamente na regido superior direita dos mapas.
Essa relagdo pode ser verificada nos dados de correlagdo encontrados (Tabela 2). A relacao

inversa foi também verificada para o mapa do numero de graos/planta.



Prod. Real
7902400
7902200
T9020004
3900
7901800-
3700
7901600
3500
7901400 1300
7901200 3100
794400 794600 794800 795000 795200 795400
Vagens/Planta
7902400
79022004
7902000
58
79018004
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79016004 48
7901400 38
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794400 794600 794800 795000 795200 795400
Pop. Plantas
7902400
7902200
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794400 794600 794800 795000 795200 795400

Prod. Estimada
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7902400
79022004
79020004

171
7901800

164
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794400 794600 794800 795000 795200 795400

Figura 8: Mapas interpolados por krigagem para os componentes produtivos e produtividades

real e estimada de soja, safra 2022/2023.
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Vaz Bisneta et al. (2015) afirmam que, agdes que visem aumentar o nimero de
vagens também aumentam o numero de grdos por planta Por outro lado, a correlagdo
significativa e direta encontrada entre a produtividade estimada e o PMG (Tabela 2) pode
ser corroborada a partir dos mapas de ambos atributos (Figura 8). De acordo com os dados,
¢ possivel afirmar que embora as plantas possuam um maior nimero de vagens e graos,
estes ndo refletirdo, necessariamente, em maior produtividade, sendo o PMG o atributo que
estaria alterando a produtividade.

Kuss et al. (2008) verificaram incremento no peso de graos em relagdo a maior
densidade de plantas. O aumento do PMG em decorréncia do aumento da densidade
populacional pode ser explicado pelo efeito compensatério entre os componentes
produtivos da soja quando submetida a diferentes populacdes (PERINI et al.; 2012;
DERETTI et al., 2022). Os dados encontrados demonstram que, apesar de haver efeito
compensatorio da populagao em plantas de soja, a semeadura deve visar uma populagdo
adequada em todo o talhdo.

O numero de vagens/planta e de graos/vagens sdo componentes importantes para a
produtividade de grdaos de soja, uma vez que alteragdes nesses componentes influenciam a
mesma, podendo serem modificados também em funcdo da populagdo de plantas
(SMIDERLE et al. 2016). Como observado, o nimero de grdos e vagens por planta sdo
atributos importantes caso respeitem o arranjo espacial, para que a planta chegue em seu total

potencial produtivo.

4. CONCLUSAO

A produtividade estimada pode ser verificada a partir do componente produtivo
peso de mil graos.

Os componentes produtivos, vagens por planta e grdos por vagens, apresentam
relacdo inversa em relacdo a populagdo de plantas.

A relacdo entre os componentes produtivos € a produtividade estimada de soja €

verificada a partir do comportamento espacial existente para os mesmos.
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