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RESUMO

No ano de 2012, o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA)
estabeleceu a Comissdo Brasileira de Agricultura de Precisio (CBAP), definindo a
Agricultura de Precisdo como um método de gerenciamento agricola fundamentado na
variagdo espacial e temporal da unidade produtiva, objetivando o retorno econdmico,
sustentabilidade, ¢ a reducdo de seus efeitos ao ambiente. Este trabalho teve como
objetivo avaliar de forma espacializada a resisténcia a penetragdo do solo visando
diminuir seus efeitos na produg¢do de soja. O estudo foi conduzido na Fazenda
Experimental Capim Branco (18° 53 S e 48° 20’ W) localizada no municipio de
Uberlandia-MG, pertencente a Universidade Federal de Uberlandia (UFU). O talhdo
para avaliacdo possui 25 hectares, relevo ondulado e solo tipo Latossolo Vermelho, e
vem sendo cultivado com soja em sequéncia ao milho ou sorgo em sistema plantio direto
sob sequeiro. A avaliacdo da resisténcia a penetragdo do solo foi feita mediante uso
de penetrometro de impacto em 50 pontos amostrais georreferenciados, na profundidade
de 0 a 0,40 m, em cada ponto foram realizadas 3 medi¢cdes. As avaliacdes foram
realizadas em duas datas, a primeira na implantacdo da soja (15/nov/2017) e a segunda
apos a colheita da cultura (14/abr/2018), representando pontos de chuva e estiagem.
Verificou-se assim, que os pontos com os maiores valores de RP foi onde se obteve
menores indices de produtividade, verificando-se correlagdes negativas com os dados de
menor produtividade da soja. Assim, areas com solos compactados apresentam menor

produtividade de soja.

Palavras Chave: Glycine max (L.); agricultura de precisdo; compactagdo



INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) tem sua origem na costa leste da Asia, na China
(GAZZONI, 2018) e atualmente, o agronegdcio do grao representa um produto de
importancia agricola mundial. A atualizacdo da agricultura brasileira acarretou
consequéncias sobre o processo produtivo, entre as quais ha necessidade de elevar ao
maximo o uso dos fatores de produc¢ao, ou seja, a eficiéncia produtiva, obtendo maiores
niveis de produtividade e rentabilidade (VIANA; SILVEIRA, 2008). Segundo a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - EMBRAPA, na década de 60, o Brasil representava
pouco mais de 1% da producdo mundial de soja. Apos cinco décadas houve uma evolugao
apreciavel da participacdo do Brasil, que em 2011, apareceu como segundo produtor com
28%, a frente da China e atras somente dos Estados Unidos, com 31% da produgdo da
mundial (EMBRAPA, 2016). Atualmente, a produgdo brasileira ja superou a barreira dos
120 milhdes de toneladas, podendo tomar a lideranga mundial na producao do grao
(CONAB, 2019). O plantio de soja configura-se ainda como o principal produto agricola
da pauta das exportagdes brasileiras € o maior responsavel pelo aumento da colheita
nacional de graos (ESPINDOLA; CUNHA, 2015).

Com as novas formas de manejo, pode-se citar a agricultura de precisao (AP)
como forma de atuar em lavouras agricolas e pecudrias em escala espacial menor do que
¢ usualmente utilizada para a lavoura como um todo (PLANT, 2001). A adocdo de
tecnologias de uso na AP pode afetar diretamente a economia em escala regional e de
grande porte (COSTA e GUILHOTO, 2013). Muitos produtores ja possuem a AP como
uma técnica real na procura da eficiéncia maxima do gerenciamento da propriedade
(WERNER, 2007). Segundo Miler et al. (1999), ha trés premissas basicas para justificar
a introducdo da AP; i) que haja uma significante variabilidade espacial na fazenda em
fatores que influenciam a produtividade; ii) que as causas desta variabilidade possam ser
identificadas e mensuradas e; iii) que a informacao destas medidas possam ser utilizadas
para modificar as praticas para aumentar o lucro ou reduzir os impactos ambientais
(COSTA; GUILHOTO, 2012).

O uso de tecnologias na AP sera essencial para a sustentabilidade do agronegdcio
brasileiro e principalmente para alcancar maior rendimento de culturas e reduzir o
impacto ambiental (SILVA et al., 2011). A ado¢ao de novas tecnologias desenvolvidas
para o monitoramento intensivo do campo busca, entre outras aplicagdes, gerar a

quantidade de informacao suficiente para correlacionar dados mais facilmente observados



com outras propriedades de dificil obtencdo (DE OLIVEIRA, 2016). Isto envolve a
adocdo de plataformas multissensor que permitam quantificar com precisdo espacial os
fatores preponderantes da produ¢do (WHELAN, 1998). A AP ¢ uma tecnologia agricola
sustentavel, definida como uma técnica que trata cada componente da produgdo ou de
uma amostragem minima, em menor escala que a convencional ¢ de forma pontual
(MACHADO et al., 2018).

A exemplo, a avaliacdo da resisténcia a penetragao (RP) apresenta-se como uma
técnica quantitativa muito utilizada, devido a facilidade e rapidez de determinagao, bem
como a possibilidade de realizacdo de um elevado nimero de amostragens para obtengao
de dados confidveis através da analise da resisténcia do solo a penetragao (ROQUE et al.,
2003; SILVEIRA et al., 2010; VOGEL et al., 2017). A RP caracteriza-se como um dos
principais indicadores para o diagndstico e avaliacdo da compactagdo do solo. Assim
descreve a resisténcia fisica que o solo exerce sobre a raiz que tenta se mover através dele,
sendo diretamente influenciado pela densidade, porosidade e, principalmente, pela
umidade do solo no momento da avaliagdo (MAZURA et al., 2013).

Lima et al., (2013), afirmaram que na pratica, a RP permite identificar as camadas
que comprometem o crescimento do sistema radicular das plantas. O monitoramento
recorrente do estado de compactagao do solo por meio da resisténcia a penetragao ¢ uma
forma pratica de ponderar os efeitos dos diferentes sistemas de manejo (TAVARES
FILHO; RIBON, 2007). Os penetrometros sao instrumentos que medem a resisténcia a
penetracdo em unidades de pressdao (forga/area) de um cone padrdo posicionado na
extremidade de uma haste de metal, quando inseridos no interior do solo (ASAE, 1994).
Stolf (1991), afirma que os penetrometros classificam-se em fun¢do do seu principio de
penetracao. Entre eles, o penetrometro de impacto tem sido amplamente utilizado no
campo para caracterizar a compactacdo provocada pelo uso e manejo do solo
(TORMENA; ROLOFF, 1996; CASAGRANDE, 2001). O monitoramento recorrente do
estado de compactagdo do solo por meio da resisténcia a penetragdo ¢ uma forma pratica
de ponderar os efeitos dos diferentes sistemas de manejo (TAVARES FILHO; RIBON,
2007). Partindo deste principio, este trabalho teve como objetivo avaliar, de forma

espacializada, a resisténcia a penetracdo do solo e os efeitos sobre a produgao de soja.



MATERIAIS E METODOS

Area de estudo
O estudo foi realizado na fazenda Capim Branco (18°53” S e 48°20° W) no

municipio de Uberlandia, Minas Gerais, pertencente a Universidade Federal de
Uberlandia. O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2006). A area
possui relevo suave ondulado e o clima tipo Aw, de acordo com a classificagdo de
Koppen. O talhdo para avaliagdo possui 25 hectares. E cultivado em sistema plantio direto
desde 2012. Para a safra 2017-18 foi realizado o plantio de soja, sob sequeiro.
Amostragem de RP:

Os pontos de coleta de dados foram definidos e georreferenciados com auxilio do
programa Qgis, e combinados ao GPS Garmin E-Trex Vista®, o qual auxiliou na
localizagdo dos pontos a campo. Os dados foram coletados, na profundidade de 0 a 0,2 m
e 0,2 a 0,4m, seguindo uma grade amostral densa e sistematicamente aleatorizada de 2
pontos por hectare, totalizando 50 pontos. Foram coletadas 3 subamostras em cada ponto

(Figura 1).

Figura 1 — Area de estudo, com a localiza¢io dos 50 pontos georreferenciados.
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Fonte: Google Earth, 2019



As coletas foram realizadas em duas datas, a primeira, no dia 15 de novembro
2017, apds a implantagdo da cultura da soja, e a segunda no dia 14 de abril de 2018, ap6s
a colheita da soja, com presencga do sorgo em sucessao.

A avalia¢do da RP do solo foi mediante uso de penetrometros de impacto da marca
Stolf. Neste tipo de penetrometro um peso de 4 kgf é desprendido de uma altura de 0,40
m ¢ ao colidir com o fixador da haste graduada o sistema, através da ponteira conica,
penetra no solo a uma profundidade do estado inicial. A penetragdo por impacto ¢ lida na
haste graduada do penetroOmetro, e os resultados sdo obtidos a partir de impactos
necessarios para atingir certa profundidade (impactos/dm).

Com a leitura desses dados obtiveram-se as médias para as camadas de 0 a 0,2 m
e 0,2 a 0,4 m, sendo realizados os célculos para determinar a resisténcia de cada camada
do solo. A transformagdo da penetracao da haste do aparelho no solo (cm/impacto), em

resisténcia a penetragdo, foi obtida a partir de Stolf (1991),

M
X———.g.h
_ (M+m)
RP= £

(a.Ax).m+ (@)

/1000000
g

Em que,

RP - resisténcia a penetragao, MPa

M - massa do émbolo (3,880 kg)

m - massa do aparelho sem émbolo (3,441 kg)
h - altura de queda do émbolo (0,4 m)

X —médias da quantidade de impactos

A - area do cone, 0,0001131m?

g — aceleragdo da gravidade, 9,81 m.s™

Ax — agrupamento, 0,10 m

Anélise de produtividade

Para a produtividade foram coletadas amostras nos mesmos 50 pontos, em
parcelas de quatro linhas (0,50 m espacamento entrelinha) e dois metros de comprimento,
totalizando 4 m?>. O método usado para colheita da soja foi o arranquio manual. Em
seguida as plantas foram encaminhadas para trilhagem, e os grdos obtidos levados para o
Laboratério de Analise de Sementes da Universidade Federal de Uberlandia (LASEM-
UFU) para obtengdo do peso, teor de umidade e estimativa de produtividade. Os valores
obtidos de umidade foram distintos para cada amostra colhida, assim, foi uniformizado o
teor a 13% de umidade para correlacionar as diferentes produtividades seguindo a

formula:



_ PI(100-U )
T 100-F

PF

Em que,

PF= Peso final corrigido a 13% de umidade
PI= Peso inicial na umidade real

Ul= Umidade inicial (real do grao)

UF: Umidade Final (13%)

Anadlise de dados

A andlise estatistica exploratéria foi realizada para os atributos produtividade e
RP do solo, para calculo de minimo, maximo, media, mediana, coeficiente de variacao,
assimetria e curtose, a partir do uso do programa Microsoft Excel®. O programa GS+®
foi utilizado para a analise geoestatistica, que permite analisar dados georreferenciados.
O programa permite a analise do semivariograma e a interpolagdo por krigagem para
posterior geracao de mapas dos atributos avaliados. A analise de correlacdo dos dados,

foi realizada com o programa Statistica 7.0.

RESULTADOS

A escolha da data de coleta de dados foi mediante época de chuva e seca de
acordo com a Figura 2. Os dados (Tabela 1) permitem observar que a média de forca
aplicada na camada superficial da area foi de 3,28 MPa ¢ 3,49 MPa para novembro de
2017 e abril de 2018, respectivamente. Na camada subsuperfical de 3,61 MPa e 3,60 MPa,
o que indica que apesar dos indices serem proximos, a produtividade pode se comportar
de forma diferente. Os niveis decisivos de resisténcia mecanica do solo, para o
crescimento radicular das plantas, variam com o tipo de solo e a espécie cultivada
(MARTINS et al. 2009). O valor de RP recomendado como critico para o
desenvolvimento radicular normal da maioria das culturas agricolas ¢ 2,0 MPa
(TORMENA et al. 1998). Assim, aconselha-se sua estimativa quando o teor de agua do
solo estiver perto ao valor da capacidade de campo. Porém, quando obtida no momento
em que a umidade do solo aproxima-se de 2/3 da microporosidade (solo friavel/macio)
(REICHER et al. 2007; ROSA FILHO 2008), a maioria dos trabalhos tem adotado a
seguinte classificacdo de resisténcia a penetragdo (RP), estabelecida por Arshad et al.

(1996): a) extremamente baixa: RP < 0,01 MPa; b) muito baixa: 0,01 <RP < 0,1 MPa; c)



baixa: 0,1 < RP < 1,0 MPa; d) moderada: 1,0 < RP < 2,0 MPa; e) alta: 2,0 < RP < 4,0
MPa; f) muito alta: 4,0 < RP < 8,0 MPa; e g) extremamente alta: RP > 8,0 MPa.

Figura 2 — Dados da precipita¢do pluviométrica de novembro de 2017 a abril de 2018.
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Tabela 1 - Andlise descritiva de atributos de resisténcia a penetragao do solo e
produtividade de soja.

Produtividade
RP (Mpa) Novl7 RP (Mpa) Abri8 (kg/ha)
0-0,2 m 0,2-0,4 m 0-0,2 m 0,2-0,4 m

Minimo 2,51 2,33 2,42 2,06 2892
Mdximo 4,46 518 5,27 5,03 5710
Media 3,28 3,61 3,49 3,60 4506
Mediana 3,22 3,44 3,37 3,55 4439
CV (%) 0,14 0,17 0,20 0,15 0.10
Assimetria 0,67 051 0,60 -0,04 -0.15
Curtose 0,12 -0,05 -0,42 0,45 2.71

As medidas de assimetria e curtose concluem a posic¢ao e dispersao, no sentido de
adequar uma descricdo e compreensdo mais completa das distribuicdes de frequéncias.
Diante da intensidade de ter dado valores menores que 0,6 e 0,5, como observado em

ambas as datas para RP, observa-se uma simetria, e junto aos valores de curtose menores



que 3, indica que a curva sera platicurtica (Tabela 1). Os dados observados mostraram
CV de 14,13 ¢ 19,39 na primeira data, e de 19,97 e 15,06 e na segunda data, para 0-0,20
m ¢ 0,20-0,40 m. o que indica média dispersdo.

A produtividade maxima observada foi de 5709 kg/ha e a minima de 2892 kg/ha,
com média de produtividade de 4506 kg/ha. Quanto a resisténcia a penetragdo, na
primeira avaliacdo (novembro de 2017), na profundidade de 0-0,2 m, a compactacao
maxima observada foi de 4,47 Mpa e a minima de 2,51 MPa, com média de 3,28 MPa.
Para a profundidade de 0,2-0,4 m a compactagdo maxima observada foi de 5,18 MPa e
minima de 2,33 MPa com média de 3,61 MPa. Na segunda avaliacdo (abril de 2018), na
profundidade de 0-0,2 m, a compactacdo maxima observada foi de 5,27 MPa, e a minima
de 2,42 MPa, com média de 3,60 MPa. Ainda na segunda aferi¢do, na profundidade de
0,2-0,4 m, a compacta¢do maxima observada foi de 5,03MPa e a minima de 2,06, com
média de 3,60 MPa classificando-o como de moderada compactagdo de acordo com
Mazura,2013.

A Figura 3 apresenta a produtividade de soja para a safra 2017/2018. Quando
comparado aos mapas de RP para as profundidades 0-0,2 m (Figura 4 ¢ 5), percebe-se
que nos locais onde se obteve os indices de maior compactagao do solo, a produtividade
apresentou menores taxas. A correlacdo foi de 40 e 33% entre resisténcia a penetragdo e

produtividade, apresentando significancia para RP.

Figura 3. Mapa de produtividade de soja, safra 2017/18.
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Figura 4. RP 0-0,20 m (nov2017) Figura 5. RP 0-0,20 m (abr2018)
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Nas profundidades de 0,20-0,40 m, em ambas as datas, verificou-se que a
resisténcia a penetragdo se apresenta de forma mais pontual, sendo assim nao interferindo

significativamente a produtividade da soja (Figura 6 e 7).

Figura 6. RP 0,20-0,40 m (nov2017) Figura 7: RP 0,20-0,40 m (abr2018)
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Todas as variaveis analisadas apresentaram dependéncia espacial (Tabela 2). Para
cada atributo foram obtidos o efeito pepita (Co), o alcance (Ao) e o patamar (Co + C), a
variancia estrutural (C). O coeficiente de correlagdo (r) entre tais valores reflete a
eficiéncia do ajuste dado pela técnica da soma dos quadrados dos desvios, representando
a equacao de regressao linear em questdo. As correlagdes foram inversas, indicando que,

com o aumento da RP ocorrerd a diminui¢ao da produtividade de soja.



Tabela 2 - Parimetros dos semivariogramas para a resisténcia a penetragdo e
produtividade de soja (safra 17-18).

Data Profundidade Modelo Co Co+C Ao r?
Nov. 2017 0-0,20m Gaussiano 0,21 0,23 46,60 0,92
0,20-0,40m  Gaussiano  (),00001 0,27 62,90 0,91
Abr. 2018 0-0,20m Gaussiano 0.19 1,40 598,10 0,88
0,20-0,40m  Gaussiano  0,00001 0,27 62,90 091
Produtividade - Gaussiano 0,001 0,39 85.50 0,76

Efeito pepita (Co), patamar (Co + C), C variancia estrutural, alcance (Ao), coeficiente de correlagio (r).

DISCUSSOES

A variabilidade de uma caracteristica pode ser qualificada conforme a dimensao
do seu coeficiente de variacao (FREDDI et al., 2006). Os dados (Tabela 1) indicam que
apesar dos valores de RP serem acima do valor critico para a cultura, a produtividade
sofreu interferéncia apenas quando os indices chegaram em média por volta de 3,51 Mpa
o que corrobora com Lipiec e Hatano (2003), observaram que valores de RP variando de
1 a 1,7 MPa comecam a restringir o crescimento radicular, e que valores entre 3 ¢ 4 MPa
causam paralisacao do crescimento das raizes.

A resisténcia a penetracdo (RP) apresentou-se com média variabilidade em ambas
as datas, sendo de 14,13 a 19,97 %, para as profundidades analisadas (Tabela 1). Esses
dados acordaram com os de Mercante et al. (2003), Johann et al. (2004) e Freddi et al.
(2006), respectivamente, de 15 % obtido num Latossolo Vermelho distroférrico, 16 %
num Latossolo Bruno distrofico e de 14 % num Latossolo Vermelho distrofico. Entretanto
de acordo com Silva et al. (2004) para todas as profundidades analisadas, o coeficiente
de variacdao (CV) da RP variou de 15% a 44% no Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico,
proximos aos encontrados por Abreu (2000) nesse mesmo tipo de solo. No Latossolo
Vermelho distrofico, o CV variou entre 19% a 35% e, no Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, o CV variou entre 23% a 40%. Segundo Warrick e Nielson (1980),
esses valores de CV sdo considerados médios para variaveis de solo. Ja Faraco et al.
(2008) observou os valores da RP, na camada 0,0-0,10 m, variando entre 0,671 MPa e
4,269 MPa, resultados proximos aos obtidos no presente trabalho.

As correlagdes de RP e produtividade foram inversas, indicando que, com o
aumento da RP ocorrerd a diminui¢do da produtividade de soja (Tabela 2). Conforme

Panosso et al. (2008) o alcance (Ao) ¢ um pardmetro importante no estudo do
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semivariograma que representa a distancia maxima em que pontos da mesma variavel
estdo correlacionados espacialmente e, sendo assim, pode-se verificar que a dependéncia
dos dados (Ao — Tabela 2) se deu em um raio que variou de 46,60 m até 598,10 m. O
efeito pepita (Co) de acordo com Cambardella et al. (1994) mostrou forte dependéncia
espacial para RP.

De acordo com Lipiec e Stepniewski (1995), o efeito da compactagdo, sobre o
transporte de nutrientes para a raiz, depende da intensidade da compactacao do solo e do
suprimento de dgua e nutrientes. A correlacdo pode ser corroborada por Beutler et al.,
(2006), onde a produtividade de soja apresentou queda com o aumento da resisténcia a

penetracao do solo.

CONCLUSAO
As areas com solos compactados apresentam menor produtividade de soja e pode ser
evidenciado na correlacao inversamente proporcional entre produtividade e compactagao

do solo.
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