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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do cascalho superficial na
produtividade da soja em areas de Plintossolos no estado do Tocantins utilizando ferramentas
de agricultura de precisdo. O estudo foi realizado em glebas comerciais de producdo de soja,
onde foram feitas classificagdes visuais dos niveis de cascalho superficial e posteriormente
relacionadas com os mapas de produtividade da cultura. Foram definidos pontos amostrais
georreferenciados e separadas classes de cascalho conforme a intensidade de fragmentos
grosseiros observados no solo. Os dados de produtividade foram obtidos por meio de mapas
gerados durante a colheita e analisados com auxilio de ferramentas estatisticas, incluindo
analise de variancia, teste de Tukey e regressao linear. Os resultados mostraram tendéncia de
redugdo da produtividade nas areas com maior presenca de cascalho superficial. As classes
menos cascalhentas apresentaram maiores médias produtivas, enquanto as areas com maior
incidéncia de fragmentos grosseiros apresentaram os menores rendimentos. A analise
estatistica indicou diferenga significativa entre as classes avaliadas, demonstrando relagdo
entre os atributos fisicos do solo € o desempenho produtivo da cultura. As ferramentas de
agricultura de precisdo permitiram identificar a variabilidade espacial existente nas glebas e
auxiliaram na interpretacdo da distribui¢do da produtividade em fun¢do da ocorréncia de
cascalho superficial. Os resultados obtidos contribuem para ampliar as informagdes sobre o
comportamento produtivo da soja em areas de Plintossolos do Cerrado tocantinense € podem
auxiliar no planejamento do manejo agricola em ambientes com elevada heterogeneidade

fisica.

Palavras chaves: Soja. Cascalho superficial. Plintossolos. Agricultura de precisdo. Fracao

grosseira. Variabilidade espacial.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the influence of surface gravel on soybean yield in Plinthosol
areas in the state of Tocantins using precision agriculture tools. The study was carried out in
commercial soybean production fields, where visual classifications of surface gravel levels
were performed and later related to crop yield maps. Georeferenced sampling points were
defined and gravel classes were separated according to the intensity of coarse fragments
observed in the soil. Yield data were obtained through maps generated during harvest and
analyzed using statistical tools, including analysis of variance, Tukey test, and linear
regression. The results showed a tendency for yield reduction in areas with higher presence of
surface gravel. The less gravelly classes presented higher yield averages, while areas with
greater incidence of coarse fragments showed lower yields. Statistical analysis indicated
significant differences between the evaluated classes, demonstrating a relationship between
soil physical attributes and crop productive performance. Precision agriculture tools allowed
the identification of spatial variability within the fields and assisted in the interpretation of
yield distribution according to the occurrence of surface gravel. The results contribute to
expanding information about soybean productive behavior in Plinthosol areas of the Cerrado
region in Tocantins and may assist in agricultural management planning in environments with

high physical heterogeneity.

Keywords: Soybean. Surface gravel. Plinthosols. Precision agriculture. Coarse fragments.

Spatial variability.
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1. INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max L.) ¢ uma das principais commodities agricolas do
mundo, desempenhando papel estratégico na seguranga alimentar e no fornecimento de
matéria-prima. No Brasil, a safra 2024/25 consolidou o pais como lider mundial na produgao,
com area cultivada de aproximadamente 47,3 milhdes de hectares, produtividade média de
3.622 kg ha™' e producdo estimada em 171,48 milhdes de toneladas (CONAB, 2026).A
obtencdo de altas produtividades estd diretamente relacionada, entre outros fatores, as

condig¢des do solo e ao manejo adotado nas areas agricolas (Brandao et al., 2013).

Assim, a obtencdo de altas produtividades ¢ cada vez mais necessaria, especialmente
diante da valorizagdo das terras agricolas, que nos Ultimos anos apresentaram aumento
expressivo de preco, elevando os custos de producdo e exigindo maior eficiéncia no uso das
areas cultivadas (Scot Consultoria, 2025). A rentabilidade dos sistemas produtivos passa a
depender diretamente do desempenho das lavouras, exigindo a adogdo de praticas que

maximizem o aproveitamento das areas cultivadas (Hirakuri;Lazzarotto, 2014).

Segundo Taiz et al. (2017), a Lei do Minimo estabelece que o desenvolvimento das
plantas ¢ limitado pelo fator mais restritivo, de modo que a deficiéncia em qualquer
componente do sistema produtivo compromete o rendimento final das lavouras. Além disso,
estudos demonstram que a produtividade da soja estd diretamente relacionada ao manejo
integrado desses fatores, envolvendo condi¢des edafoclimaticas e praticas de manejo adotadas

(Fageira, 2009).

No caso dos atributos fisicos, aspectos como densidade, porosidade e estrutura do solo
estdo relacionados ao desenvolvimento das plantas, principalmente por influenciarem a
dindmica da 4gua, a aeragdo e o crescimento radicular (EMBRAPA, 2017). Nesse contexto,
Andreotti et al. (2010) destacam que os atributos fisicos do solo apresentam relagdo com a

produtividade, podendo influenciar o desenvolvimento das plantas conforme suas condicdes.

Em regides produtoras do estado do Tocantins, ¢ comum a ocorréncia de diferentes
classes de solos, com destaque para os Plintossolos, que ocupam cerca de 35,3% da area total
do estado (Leite et al., 2024). A presen¢a dessas fragdes na camada superficial evidencia a
necessidade de melhor compreensao de suas caracteristicas ¢ de sua influéncia no
desempenho das culturas, especialmente da soja, uma vez que podem limitar o

desenvolvimento radicular e a disponibilidade de 4gua no solo (Resende et al., 2014).
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No entanto, ainda sdo limitados os estudos que avaliam de forma direta como a
presenca de cascalho superficial influencia a produtividade da soja, especialmente nas

condigodes edafoclimaticas do estado do Tocantins.

O presente estudo tem como objetivo avaliar essa relacdo, buscando gerar
informacdes que possam auxiliar no manejo das areas agricolas. Sera realizado em uma
propriedade produtora de soja no estado do Tocantins, onde serdo avaliados diferentes niveis
de cascalho na camada superficial do solo. Para isso, serdo analisados dados de produtividade
da cultura, com o intuito de verificar a relacdo entre a presencga dessa fragdo e o desempenho

das lavouras.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao de literatura
2.1.1. Importancia da cultura da soja no Brasil e no Tocantins

A soja ¢ destacada como uma das principais culturas agricolas destinadas ao
atendimento da demanda mundial por alimentos, sendo considerada um dos grdos mais
versateis devido a sua ampla utilizagdo tanto na alimentacdo humana quanto na produgdo de

racao animal (Rosanova et al., 2022).

A expansdo da sojicultura no territorio brasileiro estd associada, sobretudo, a
adequacdo das condi¢des edafoclimaticas, com destaque para o dominio do Cerrado e areas
de transi¢do agricola. Nesse contexto, regidoes como o Sul do Maranhdo, Sul do Piaui, Oeste
da Bahia e o estado do Tocantins tém se consolidado como importantes fronteiras agricolas,
em fun¢do da regularidade do regime pluviométrico e do elevado potencial de incorporacao

de areas produtivas, favorecendo a consolidagdo da cultura da soja (Andrade, 2020).

O crescimento do cultivo de soja no estado do Tocantins tem se mostrado
significativo, quando considerado o periodo compreendido entre as safras de 2015/2016
a 2023/2024, das quais a area de producdo evoluiu de 870,8 mil ha para 1.456,7 mil ha
respectivamente (CONAB, 2024). No estado do Tocantins, a soja ¢ a principal cultura em

termos de participacdo do Produto Interno Bruto (PIB) (Faria et al., 2018).

Silva et al. (2023) afirmam que o Tocantins apresenta elevado potencial agricola,

considerando que aproximadamente 60% da superficie do estado ¢ composta por solos
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agricultaveis, dos quais mais de 25% possuem condi¢des favordveis para producdo. Esse
cenario pode ser observado na expansdo da area destinada ao cultivo da soja ao longo dos

ultimos anos.

Com base nos dados do MapBiomas apresentados na Figura 1, observa-se o
crescimento expressivo da area cultivada com soja no estado do Tocantins ao longo das
ultimas dez safras. Esse avango evidencia o processo de expansdo da atividade agricola no
estado, impulsionado por condi¢des edafoclimaticas favoraveis, pela incorporacdo de novas
areas produtivas e pelo fortalecimento da regido do MATOPIBA como importante fronteira

agricola nacional.

Figura 1 — Evolucdo da area cultivada com soja no estado do Tocantins entre as safras
2014/2015 e 2023/2024

Fonte: MapBiomas (2026)

O estado do Tocantins destaca-se como o maior produtor de graos da regiao Norte do
Brasil. Na safra 2023/2024, a érea cultivada com soja atingiu aproximadamente 1,46 milhao
de hectares, com producdo estimada em cerca de 4,6 milhdes de toneladas (CONAB, 2024).
Esses dados evidenciam a relevancia da sojicultura para a economia estadual e demonstram o

potencial produtivo da cultura na regido.
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Diante disso, o avanco da sojicultura no estado reforca a necessidade de estudos
relacionados aos fatores que influenciam a produtividade das lavouras, especialmente aqueles

associados as caracteristicas fisicas do solo e a variabilidade espacial das areas agricolas.
2.1.2. Fatores determinantes da produtividade da soja

O desenvolvimento da cultura da soja e o rendimento dos graos sao influenciados por
condi¢des ambientais, como fotoperiodo, temperatura e umidade relativa do ar, fatores que
apresentam variacdes conforme a época do ano e a latitude da regido produtora (Camargo,
2006). Além das condigdes ambientais, a obtencdo de elevados rendimentos também depende
da interagdo entre a cultura, o ambiente de cultivo e o manejo adotado na lavoura, sendo esses

fatores fundamentais para o desempenho da soja (Camara; Heiftig, 2000).

Thomas et al. (2010) afirmam que o potencial produtivo da soja ¢ definido
geneticamente, porém o rendimento final da cultura depende diretamente das condig¢des
enfrentadas pela lavoura ao longo do ciclo produtivo, uma vez que fatores limitantes podem
interferir no desenvolvimento das plantas e reduzir a produgdo de graos. Nesse contexto,
Krzyzanowski et al. (2008) destacam que praticas adequadas de manejo auxiliam na reducdo

desses impactos, permitindo melhor aproveitamento dos recursos ambientais pela cultura.

Além dos fatores climaticos, genéticos e de manejo, os atributos fisicos do solo
também exercem influéncia significativa sobre o desenvolvimento da cultura e sobre o
potencial produtivo da soja. Os solos agricolas funcionam como um sistema complexo
responsavel por reter e fornecer agua, ar, nutrientes ¢ calor as sementes e plantas. Dessa
forma, torna-se fundamental a existéncia de um ambiente fisico favoravel ao crescimento
radicular, visando maximizar o desenvolvimento e a produtividade das culturas (Tormena et

al., 2002).

A adocgdo de praticas de manejo adequadas, aliada ao controle eficiente dos fatores de
producao, exerce influéncia direta sobre o desempenho da cultura e sobre a qualidade dos
graos produzidos. Nesse sentido, Santos et al. (2017) destacam que, em razao da relevancia
da sojicultura para o Brasil, a compreensdo desses fatores ¢ essencial para a otimizag¢do do
rendimento das lavouras e a melhoria da qualidade da producdo agricola. Entre os fatores
relacionados ao desempenho produtivo da soja, destacam-se os atributos fisicos do solo,

responsaveis pela dinamica hidrica, aeragao e crescimento radicular das plantas.
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2.1.3. Atributos fisicos do solo e suas funcdes na cultura da soja

Os atributos fisicos do solo exercem influéncia direta sobre o desenvolvimento
radicular das culturas e, consequentemente, sobre sua produtividade (Silva et al., 2000;
SIQUEIRA et al., 2006). As propriedades fisicas do solo estdo relacionadas a capacidade de
absor¢ao e retengdo de agua, circulagdo de ar e resisténcia oferecida a penetragdo das raizes

das plantas (Penteado, 2007).

Nesse contexto, a quantificacdo de atributos como densidade e porosidade do solo ¢
fundamental para avaliacOes relacionadas ao manejo agricola, permitindo identificar
condi¢des adequadas ao desenvolvimento radicular, bem como possiveis problemas de

compacta¢do (Ramirez-Lopez et al., 2008; Strudley et al., 2008).

Entre os atributos fisicos do solo, a textura ¢ como um dos principais indicadores da
qualidade e do potencial produtivo das areas agricolas (Cox; Lins, 1984; Wang et al., 2005),
juntamente com a integragdo entre atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, fundamentais ao

adequado desenvolvimento das culturas (Roming et al., 1995; SANCHEZ et al., 2003).

A relacdo entre textura do solo e produtividade agricola tem sido amplamente
discutida na literatura, evidenciando forte correlacdo entre essa caracteristica fisica ¢ o
desempenho das culturas, além de sua relevancia para a avaliacdo da aptidao agricola dos

solos (Miranda; Volkweiss, 1981; Van Laar, 1981).

Pouca importancia tem sido atribuida aos atributos fisicos do solo, sendo a
produtividade frequentemente relacionada apenas as condi¢cdes quimicas. Entretanto, estudos
recentes direcionados aos parametros edaficos demonstram relacdo direta entre a
compactacdo do solo e a redugdo da produtividade agricola, especialmente em sistemas de
plantio direto. Em dreas conduzidas sob sistema de semeadura direta, observa-se aumento da
densidade do solo superficial, resultando em maior resisténcia a penetracao radicular, também

denominada indice de cone (Viacheslav; Molin, 2006).

O condicionamento fisico do solo influencia diretamente o desenvolvimento das
plantas, pois alteragdes na umidade afetam atributos como aeragao, condutividade hidraulica e
resisténcia a penetracdo radicular. Esses atributos estdo relacionados a produtividade das
culturas e podem ser favorecidos por praticas que aumentam a macroporosidade, a infiltracao

de 4gua e a porosidade de aeracdo do solo (Esteves et al., 2020; Scotti et al., 2020).
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Entre os fatores diretos a disponibilidade de 4gua, oxigénio, temperatura e resisténcia a
penetracdo das raizes, os quais influenciam processos fisiolégicos importantes, como
fotossintese, crescimento radicular e desenvolvimento foliar. Ja os fatores indiretos incluem
atributos como textura, agregacao, porosidade e densidade do solo, que interferem na retencao
de agua, na aeragdao e na resist€ncia mecanica do solo, refletindo diretamente sobre o

desempenho produtivo das culturas (Silva; Nogueira Junior, 2001).
2.1.4. Fracoes granulométricas do solo: definicao e classificagcdes

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), a
granulometria corresponde a distribui¢do das particulas minerais que compdem o solo, sendo
representada principalmente pelas fragdes areia, silte e argila, diferenciadas conforme o
diametro das particulas. A propor¢do entre essas fracdes define o grupamento textural do
solo, atributo de grande importancia para a interpretacdo de suas caracteristicas fisicas e do
seu comportamento no ambiente.

Segundo Donagemma et al. (2016), Solos com maiores teores de areia tendem a
apresentar maior permeabilidade e menor retencdo de 4gua e nutrientes, enquanto aqueles
com maiores teores de argila possuem maior superficie especifica e maior capacidade de
reten¢ao hidrica e adsor¢ao de nutrientes.

J& os solos siltosos apresentam comportamento intermediario, embora geralmente
sejam mais suscetiveis a erosdo devido a menor estabilidade estrutural. Assim, a composi¢ao
granulométrica influencia diretamente aspectos relacionados ao manejo, a dindmica da agua
no perfil e ao potencial de uso agricola dos solos (Santos et al., 2018).

Atributos fisicos como textura, densidade do solo, porosidade e estabilidade dos
agregados, juntamente com a matéria organica do solo, influenciam diretamente o
crescimento e o desenvolvimento vegetal, afetando a expansdo das raizes e,
consequentemente, a produtividade final (Montanari et al., 2015). Por essa razdo, esses
atributos podem ser considerados indicadores da qualidade fisica do solo, uma vez que,
associados ao estudo da variabilidade espacial, possibilitam o monitoramento de areas
submetidas a interferéncia antropica e que necessitam de praticas adequadas de manejo

(Aquino et al., 2014).

A compactagdo do solo ¢ um processo complexo que afeta as relagdes fisicas,
quimicas e biologicas responsaveis pelo desenvolvimento e pela produtividade das culturas

(Héakansson; Medvedev, 1995). Entre os principais impactos da compacta¢ao destacam-se a



16

reducdo da porosidade, a limitagdo da infiltracdo de 4gua e a restricio ao crescimento

radicular.

A soja ¢ considerada uma cultura sensivel a compactagdo do solo, uma vez que esse
processo compromete seu desenvolvimento radicular devido ao impedimento mecanico, a
baixa aeracao ¢ a menor absor¢cdo de dgua e nutrientes, ocasionando redugdes significativas

na produtividade (Beutler; Centurion, 2003).
2.1.5. Solos Plintossolos: caracteristicas e sua distribuicio no Tocantins

No estado do Tocantins, ha ampla ocorréncia de Plintossolos, classe de solo
identificada pelo Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos — SiBCS, apresentando grande

representatividade no territério estadual (Santos et al., 2018).

Segundo a Secretaria da Agricultura, Pecuaria e Aquicultura, Tocantins ¢ novo polo da
agricultura no Brasil, por se tratar de uma area com metade do territério com potencial de

agricultura, o estado possui area aproximada de 278.420,70 km? e clima tropical.

A Figura 2 demonstra a ampla ocorréncia dos Plintossolos no estado do Tocantins,
evidenciando a relevancia dessa classe de solo no contexto agricola estadual. A elevada
presenca desses solos reforca a necessidade de estudos relacionados as limitagdes fisicas

impostas pela fragdo cascalhenta e seus impactos sobre a produtividade da soja.

De acordo com Daugherty & Arnold (1982), os Plintossolos apresentam elevada
variabilidade morfologica em fun¢do das caracteristicas da fracdo cascalhenta, que pode
apresentar diferentes niveis de cimentacao e intemperismo. A origem desse material também

varia entre processos ligados a evolugao lateritica e a ferruginizacao do saprolito.

A génese desses solos esta relacionada a oscilagdo do lengol freatico e a concentracao
de ferro no perfil, promovendo intensa ferruginizagdo e formacdo de petroplintitas, sendo
comum a ocorréncia de concregdes ferruginosas e materiais endurecidos que compdem a
fracdo grosseira do solo, denominada cascalho, definida como particulas minerais com

diametro superior a 2 mm presentes no perfil do solo (Campos et al., 2025).
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Figura 2 — Distribui¢do dos Plintossolos no estado do Tocantins.

Fonte: Seplan (2015)

Os Plintossolos Pétricos apresentam proporg¢des consideraveis de cascalho no perfil do
solo, sendo considerados solos com excesso de fragdo grosseira e apresentam limitagdes ao
manejo agricola, podendo limitar o potencial produtivo das culturas devido ao menor volume
de solo explorado pelas raizes e a baixa reten¢do de dgua. Segundo Almeida et al. (2023), o
excesso de cascalho nos Plintossolos altera a dindmica dos nutrientes no solo, uma vez que
grande parte do volume € ocupada por material inerte, incapaz de reter e trocar nutrientes com
a solu¢do do solo, influenciando diretamente as relagcdes solo-planta e o manejo da fertilidade

em areas agricolas cultivadas sobre Plintossolos Pétricos.

Os Plintossolos sdo considerados de acordo com o sistema de aptiddo agricola e
capacidade de uso, como solos frageis, imperfeitamente drenados, ou seja, apresentando-se

com baixa ou mesmo sem aptidao agricola (Franceschette, et al, 2013).

Essa classe de solo se tornou caracteristico do cerrado, estando presente em grande
parte do centro oeste do estado do Tocantins, o que impde limitagdes ao manejo agricola

nessas areas ja que sua aptiddo e uso sdo classificados de maneira diferente dos demais e suas
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caracteristicas e atributos fisicos ndo sdo favoraveis para a produ¢do de gridos conforme
preconizado pelos agricultores que atuam no quadrante agricola do estado do Tocantins

(Seplan 2005).

A Plintita ¢ um material que contém argila, quartzo, baixo teor de matéria organica e
alto teor de ferro e aluminio. Estima-se que os Plintossolos representem mais de 7% do

territorio brasileiro (Santos et al., 2011).

Os Plintossolos sdo compostos principalmente por ferro, silicio, aluminio e manganés.
Esses elementos existem principalmente no solo na forma de sesquioxidos e oOxidos
hidratados. A plintita geralmente carece de metais alcalinos e metais alcalino-terrosos.

(Asiamah; Dedzoe; 1999).
2.1.6. Impacto do cascalho superficial nos atributos fisicos e hidricos do solo

A presenca de cascalho superficial nos solos agricolas pode interferir diretamente no
desenvolvimento das culturas, principalmente em razdo das alteragdes promovidas nos
atributos fisicos e hidricos do solo. Santos et al. (2022) e Teixeira (2022) relatam que areas
com elevada ocorréncia de fragmentos grosseiros apresentam limitagdes relacionadas a
retencdo de agua, ao crescimento radicular, a disponibilidade de nutrientes e as operagoes

mecanizadas, fatores que interferem diretamente no potencial produtivo das lavouras.

Solos com elevada propor¢do de fragmentos grosseiros apresentam menor volume
efetivo de terra fina, reduzindo a capacidade de armazenamento hidrico no perfil do solo e a
disponibilidade de agua as plantas, principalmente em periodos de déficit hidrico. Silva e
Nogueira Junior (2001) destacam que alteragdes nos atributos fisicos do solo influenciam
diretamente o desenvolvimento radicular das culturas, enquanto Reis et al. (2020) ressaltam a
elevada sensibilidade da soja as oscilagdes na disponibilidade hidrica ao longo do ciclo
produtivo. Em condigdes de veranico, comuns nas regides de Cerrado, essas limitagdes
podem comprometer o desempenho fisioldgico das plantas e favorecer a redugdo da

produtividade.

A elevada presenga de cascalho superficial também pode dificultar operagdes
mecanizadas, aumentando o desgaste de implementos agricolas e reduzindo a eficiéncia das
praticas de manejo. Almeida et al. (2023) e Campos et al. (2025) destacam que areas com

maior concentracdo de concregdes ferruginosas apresentam limitagdes relacionadas a
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profundidade efetiva do solo e ao crescimento das raizes, restringindo a absor¢do de dgua e

nutrientes pelas plantas.

Santos et al. (2022) e Teixeira (2022), avaliando &areas de Plintossolos e solos
concrecionarios, observaram redugdo da produtividade da soja em ambientes com elevada
presenca de fragmentos grosseiros, associando esses resultados as limitagdes fisicas impostas
ao desenvolvimento radicular ¢ a dindmica hidrica do solo. Em condi¢oes de baixa
disponibilidade hidrica, essas limitacdes tendem a se intensificar, refletindo diretamente na

variabilidade produtiva das lavouras.

Apesar das limitacdes impostas pela presenca de cascalho superficial, areas com
ocorréncia de Plintossolos vém sendo incorporadas a produgdo agricola no Cerrado. A
variabilidade espacial da fragdo grosseira nesses ambientes resulta em areas com diferentes
condig¢des fisicas e potenciais produtivos, tornando necessario o uso de ferramentas capazes

de auxiliar na identificagao dessas variacdes dentro da lavoura.
2.1.7. Variabilidade espacial do solo e agricultura de precisao

De acordo com Vieira (2004), a variabilidade espacial dos solos sempre existiu e deve
ser considerada sempre que a amostragem de campo for realizada, pois pode indicar locais
que necessitam de tratamento diferenciado quanto ao manejo, possibilitando maior

detalhamento das areas agricolas.

Em solos cascalhentos, a variabilidade espacial dos atributos fisicos e hidricos
costuma ser elevada devido a distribuicao irregular da fragdo grossa no solo. Segundo
Severiano et al. (2013), areas com maior presenga de cascalho apresentam menor
disponibilidade de 4gua, limitagdes ao crescimento radicular e maior sensibilidade aos efeitos
dos veranicos, fatores que podem afetar diretamente o desenvolvimento das culturas. A
elevada densidade e a baixa porosidade observadas nesses solos dificultam o armazenamento
de 4gua e tornam o manejo agricola mais desafiador. (Klein & Camara, 2007; Vieira & Klein,

2007).

A variabilidade espacial observada nos Plintossolos Pétricos do Tocantins estd
influenciada pelas diferengas morfologicas, a proporcao entre terra fina e fragao grosseira e a
profundidade efetiva dos perfis. Segundo Campos et al. (2025), esses solos apresentam

elevada heterogeneidade quanto a distribuicdo de cascalhos, concregdes ferruginosas e
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horizontes litoplinticos, fatores que influenciam diretamente a reten¢do de dgua, drenagem e

potencial produtivo das areas agricolas.

O uso de ferramentas da agricultura de precisdo, como amostragens georreferenciadas,
mapas de produtividade e defini¢do de zonas de manejo, permite identificar a variabilidade
espacial e temporal dos atributos do solo e das culturas, auxiliando no detalhamento das areas
agricolas, na tomada de decisdo e na melhor utilizagdo dos recursos disponiveis (Mulla &

Schepers, 1997; Pierce & Nowak, 1999).

Estudos demonstram que os atributos fisico-hidricos do solo apresentam dependéncia
espacial, influenciando diretamente caracteristicas relacionadas a retengao de agua, densidade
e estrutura do solo (Reichert et al., 2007). O conhecimento da variabilidade espacial ¢é
fundamental para o manejo mais preciso das areas agricolas, sendo a agricultura de precisdo
uma importante ferramenta para otimizacdo do gerenciamento das propriedades rurais e

melhoria da eficiéncia produtiva (Grego & Vieira, 2005; Werner, 2007).

A andlise da variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo em areas com
ocorréncia de Plintossolos Pétricos possibilita identificar ambientes com diferentes potenciais
produtivos, contribuindo para avaliagdes mais detalhadas da relacdo entre a presenca de

cascalho superficial e a produtividade da soja.
2.1.8. Integracao solo-produtividade: uso de mapas de colheita na avaliacao de manejo

O Mapeamento da produtividade ¢ um processo de registro de fluxo de graos, através
do mecanismo de colheita da maquina, ao mesmo tempo em que ¢ registrada a localizaciao no
campo. Segundo Dampney & Moore (1999) numa certa colhedora comercial, as medidas sao
tomadas aproximadamente a cada 3 segundos, resultando em mais de 500 pontos por ha.
Técnicas de interpolagdo sdo usadas para gerar o mapa de produtividade, usualmente na
forma de linhas de contorno preenchidas por cores. Conforme os autores, 0 mapeamento da

produtividade ¢ geralmente aceito como o ponto de entrada em agricultura de precisao.

Segundo Lemainski (2007), a Agricultura de Precisdo (AP) consiste em ferramentas
de gerenciamento agricola cujo objetivo ¢ aumentar a eficiéncia produtiva com base no
manejo diferenciado de areas e subareas agricolas. De acordo com Knob (2006), a AP se

baseia em um conjunto de técnicas que explora a variabilidade do terreno por meio de
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informagdes georreferenciadas da area, principalmente em relagdo aos atributos quimicos,

fisicos, bioldgicos e de produtividade.

A geragcdo de mapas de produtividade exige certa sofisticacdo para a obtencdo dos
dados essenciais. O mapa ¢ composto por um conjunto de pontos, em que cada ponto
representa uma pequena por¢ao da lavoura delimitada pela largura da plataforma da colhedora
e pela distancia entre as duas leituras. Coletam-se, entre outros dados, a quantidade de graos
colhidos naquele ponto, a umidade dos graos, os parametros da area, como largura da
plataforma de corte e velocidade de deslocamento, além da posicao georreferenciada do

ponto.

De acordo com Molin (2007), o mapa de produtividade ¢ a informagao mais completa
para se visualizar a variabilidade espacial das lavouras. Sendo assim, a determinacdo da
variabilidade ¢ mais facilmente visualizada a partir da produtividade expressa, podendo
assim, ser associado com outros fatores que podem estar interferindo na expressao do

potencial de rendimento da cultura.

Dados de produtividade expressos por mapas sdo fundamentais, pois a interpretagdo
da variabilidade presente nas lavouras ¢ evidenciada nos mapas de produtividade, permitindo

identificar relagdes de causa e efeito (MAPA, 2011).

Com a possibilidade de subdividir os hectares da propriedade em microareas para
andlise de produtividade e fertilidade do solo mais minuciosas, surgem estratégias como
semeadura de sementes e aplicacdo de fertilizantes em taxas varidveis, o que resulta na

otimizacao das operagdes e, consequentemente, na economia de recursos (EMBRAPA, 2018).

A variabilidade espacial do solo constitui um dos principais fundamentos da
agricultura de precisdo, pois os atributos fisicos, quimicos e hidricos apresentam distribuicao
heterogénea nas areas agricolas, influenciando diretamente o desenvolvimento das culturas e
a produtividade das lavouras (Hauschild, 2013). Nesse contexto, o uso de mapas de
produtividade, ferramentas de geoprocessamento e sistemas de posicionamento global
possibilita a identificacdo de areas com diferentes potenciais produtivos, contribuindo para a
adocdo de praticas de manejo mais eficientes e compativeis com as condigdes especificas de

cada ambiente agricola (Nunes, 2018).
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Dessa forma, a agricultura de precisdo permite compreender a relagdo entre os
atributos do solo e o desempenho das culturas, favorecendo intervengdes localizadas e o uso
mais racional dos insumos agricolas (Balafoutis et al., 2017). A analise da variabilidade
espacial torna-se fundamental em areas com diferencas texturais e presenca de cascalho
superficial, uma vez que essas condigdes podem interferir na dinamica da agua, no
desenvolvimento radicular e, consequentemente, na produtividade da soja (Silva;Nogueira

Junior, 2001).
3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacido da Area de Estudo

A area de estudo estd localizada no municipio de Miracema do Tocantins, na
propriedade Agro Jatobd , entre as coordenadas geograficas de latitude 10°01'31,50" S e
longitude 48°36'11,56" W (Figura 3). A propriedade encontra-se inserida em regido produtora
de soja e apresenta ocorréncia de solos com elevada presenga de fragdes grosseiras na camada

superficial.

Figura 3 - Localizagdo da fazenda Jatoba.

Fonte: Autor (2026)



23

O clima do Tocantins ¢ Tropical do tipo Aw, segundo as classificacdes de Koppen,
caracterizado por verdo chuvoso e inverno seco. Apresenta forte sazonalidade, com chuvas
concentradas entre novembro e abril, enquanto o periodo de estiagem ocorre de maio a

outubro (Collicchio; Rocha, 2019).

Na propriedade agricola onde esté situada a area de estudo sdo coletados diariamente
os dados de precipitagdo pluviométrica, estando disponiveis os valores referentes ao periodo

do ano agricola estudado, ou seja, de outubro de 2025 a margo de 2026, cujas médias mensais

estdo compiladas no grafico 1.

Grafico 1 - Precipitagdo acumulada mensal durante o periodo (outubro de 2025 a marco de

2026), registrada pelo software Zeus Farmer pelo sistema Agrotec, em Miracema/TO.
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Fonte: Autor (2026)

3.2. Definico dos Pontos Amostrais

Os limites dos talhdes utilizados no estudo foram delimitados no Google Earth Pro,
com posterior exportagdo dos arquivos em formato KML contendo as areas experimentais.
Em seguida, os arquivos foram importados para o software QGIS, ambiente no qual ocorreu a
organizagdo € o processamento espacial das areas avaliadas. Apds a importagdo, foi realizada
a conversdo dos arquivos em camadas vetoriais, permitindo a defini¢do dos poligonos
correspondentes a cada talhdo experimental. Também ocorreu a conferéncia do sistema de

coordenadas e o ajuste das camadas para garantir compatibilidade espacial entre os arquivos
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inseridos no projeto. Com os poligonos devidamente estruturados, utilizou-se a ferramenta de
geracdo de pontos aleatorios do QGIS, configurada para distribuir os pontos exclusivamente

dentro dos limites de cada talh3o.

A defini¢do dos pontos amostrais ocorreu por meio de amostragem aleatoria simples,
metodologia baseada na distribuicdo automatica de coordenadas ao longo de toda a area
experimental. Inicialmente, definiu-se a quantidade de pontos necessaria para cada talhdo e,
posteriormente, o software realizou a geracdo automatica das posi¢cdes amostrais,
promovendo distribui¢cdo espacial mais homogénea e reduzindo concentragdes excessivas em
regides especificas da area. Apds a geragao, realizou-se a conferéncia visual da disposi¢ao
dos pontos no mapa, seguida da exportagdo das coordenadas para utilizacdo durante as coletas
em campo. A adogdo desse procedimento proporcionou maior padronizagdo na defini¢ao dos

locais amostrais e maior representatividade espacial das areas avaliadas Vieira (2000).

Os pontos foram definidos a partir da extensao do software Qgis, onde foi exportado
arquivo em shapefile da area da fazenda recortado os talhdes de interesse e utilizando a
extensdo para distribuir dentro das 4 glebas de maneira aleatéria (Oliveira et al., 2021), com
aproximadamente 1 ponto a cada 7,5 ha a distancia entre os pontos amostrais, metodologia
adotada com referéncia na Embrapa (2018) que diz que a amostragem de solo deve ser feita
para levantamento textural com 1 ponto a cada 5 ha, foi adotado 1 ponto a cada 7,5 por conta
das condi¢des de ciclo da cultura instalada na safrinha que dificultou o deslocamento dentro

do talhdo para a realizacao das coletas dos pontos amostrais (Figura 4).
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Figura 4 - Pontos de coleta.

Fonte: Autor (2026)

3.3 Coleta das Amostra de Solo

Os pontos amostrais foram georreferenciados em campo com auxilio de receptor GPS,
sendo distribuidos de forma a representar a variabilidade espacial da area de estudo.
Posteriormente, os dados coletados foram organizados e processados em ambiente de Sistema
de Informacao Geogréfica (SIG), utilizando o software QGIS (Oliveira et al., 2021). A partir
das informagdes obtidas em campo, realizou-se a espacializa¢do das classes de cascalho por

meio da interpolagdo dos pontos amostrais (De Oliveira et al., 2018).

As coletas de solo foram realizadas por meio de escavacdo manual utilizando
cavadeira, na profundidade de 0—20 cm, correspondente & camada superficial do solo (figura
5). As amostras foram coletadas em quatro glebas distribuidas na area de estudo, adotando-se
densidade amostral de aproximadamente um ponto a cada 7,5 hectares, conforme

recomendacdes da Embrapa (2021).
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No total, foram obtidas 27 amostras de solo, todas identificadas de acordo com o
ponto de coleta, com massa aproximada de 1 kg cada. Essas amostras foram utilizadas para a

avaliagdo da fragdo grosseira do solo e sua relagao com a produtividade da cultura da soja.

Figura 5 - Etapa de coleta manual das amostras de solo.

Fonte: Autor (2026)

3.4 Procedimento Laboratorial das Amostras

As andlises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de solos, pertencente ao
Instituto Federal do Tocantins, localizado em Palmas, Tocantins. Nesse laboratorio foram
conduzidos os procedimentos de preparo, separacdo e analise granulométrica das amostras de

solo.

As amostras de solo coletadas em campo foram submetidas a processamento
laboratorial com o objetivo de separacdo e quantificacdo das fracdes granulométricas.
Inicialmente, todo o material foi seco ao ar livre, em temperatura ambiente, até atingir massa
constante, garantindo a padronizagdo das condi¢des de umidade e evitando interferéncias nas

analises fisicas.

Apds a secagem, as amostras foram desagregadas manualmente, com o intuito de
romper torrdes sem alterar a estrutura dos graos minerais. Em seguida, procedeu-se a

peneiragdo utilizando peneira com abertura de malha de 2 mm, conforme metodologia
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padronizada pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), 5° edicao
(EMBRAPA 2018).

Esse procedimento permitiu a separacdo entre a fragdo terra fina (particulas com
diametro inferior a 2 mm) (figura A) e a fragdo grosseira ou cascalho (particulas entre 2 mm e
20 mm) (figura B). As fragdes obtidas foram devidamente quantificadas e registradas para

posterior andlise estatistica e correlagdo com os dados de produtividade da cultura da soja.

Figura 6 - Procedimento de peneiramento das amostras de solo em laboratorio.

(A) (B)
Fonte: Autor (2026)

3.5 Classificacio da fracio grosseira do solo

A quantificacdo do cascalho foi realizada com base na propor¢ao em massa dessa
fracdo em relacdo a amostra total, sendo os resultados expressos em g kg™'. Os teores de
fragmentos grosseiros foram classificados em: ndo cascalhenta (< 80 g kg™'), pouco
cascalhenta (80 a <150 g kg™'), cascalhenta (150 a 500 g kg') e muito cascalhenta (> 500 g
kg™), conforme estabelecido pelo SiBCS (Santos et al., 2018).

As classes do SiBCS foram utilizadas como base para a atribuicdo de notas
qualitativas, variando de 1 a 4, com a finalidade de permitir a comparagdo estatistica entre

diferentes niveis de ocorréncia da fra¢ao grosseira e a produtividade da cultura da soja.
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As classes estabelecidas pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos foram
utilizadas como ferramenta de agrupamento para fins comparativos, ndo representando uma

quantificagdo continua da fragdo grosseira.

Quadro 1: Classes de classificacdo da fragdo grosseira do solo utilizadas na avaliacdo

qualitativa.
Notas da Avaliagao Classificacao SIBCS
Qualitativa
1 < 80 g de cascalho
2 >80 g e < 150 g de cascalho
3 > 150 g e <500 g de cascalho
4 > 500 g de cascalho

Fonte: Autor (2026)
3.6 Obtenciao e Processamento dos Dados de Produtividade

Os dados operacionais de colheita foram obtidos por meio da plataforma John Deere®
Operations Center, utilizada para monitoramento e armazenamento das informacdes geradas
pelas colhedoras durante a operagao de colheita. Foram utilizados dados georreferenciados de

produtividade para elaboragdo dos mapas e analises espaciais da area estudada.

Os dados de produtividade da cultura da soja foram obtidos por meio de mapas
gerados durante a colheita mecanizada, utilizando colhedora equipada com monitor de
produtividade John Deere®, modelo S550, com sistema Generation 4. Os dados foram
coletados durante a operagdo, considerando informagdes georreferenciadas de rendimento ao
longo da area. Posteriormente, os mapas de produtividade foram exportados e processados em
ambiente SIG, no software QGIS, passando por etapas de filtragem e organizagdo dos dados,

visando a remoc¢ao de inconsisténcias e a padronizagdo das informagdes para analise espacial

(Passos et al., 2025).

A partir dos dados obtidos, foi realizada a sobreposi¢do espacial entre os mapas de
distribuicao da fracdo grosseira e os mapas de produtividade da cultura da soja, em ambiente

SIG, utilizando o software QGIS. Essa etapa permitiu o cruzamento das informagoes,
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possibilitando a andlise da produtividade em funcdo das diferentes classes de cascalho

estabelecidas na area de estudo.
3.7 Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas no software Jamovi versao 2.7 (2026), obtido
por meio do site oficial do programa. O Jamovi ¢ um software estatistico gratuito e de codigo
aberto, amplamente utilizado em pesquisas cientificas devido a sua facilidade de uso e a
ampla variedade de ferramentas estatisticas disponiveis (Algthami; Hussin, 2022).
Inicialmente, realizou-se a anélise descritiva dos dados de produtividade da soja e das classes
de cascalho superficial, utilizando média, desvio padrao e coeficiente de variagdo, visando
caracterizar a variabilidade dos dados observados na 4rea experimental, sendo o software
escolhido por permitir a execugdo de andlises descritivas, univariadas e multivariadas de

forma pratica e confiavel (Marek et al., 2023).

Os pontos foram numerados de acordo com numeragao padrao da fazenda de pontos ja
utilizados para analise de solo para agricultura de precisdo para manter um padrdo com o0s

dados ja obtidos de fertilidade(Terram , 2025)

A separacao das amostras em classes de cascalho permitiu comparar o comportamento
produtivo da cultura da soja em diferentes niveis de presenca de fragcdo grosseira no solo. A
comparagdo entre as médias das classes ocorreu por andlise de varidncia (ANOVA),
metodologia escolhida pela necessidade de verificar a existéncia de diferencas estatisticas
entre os grupos avaliados, para verificar a existéncia de diferengas estatisticas entre os grupos
avaliados e analisar o comportamento da produtividade da soja em fun¢ao das classes de

cascalho superficial.

A ANOVA, desenvolvida pelo britanico Sir Ronald Fisher, ¢ um procedimento
estatistico utilizado para comparar médias de duas ou mais popula¢des. Martins (2008) a
definiu como um método capaz de verificar se um determinado fator, no caso uma variavel
independente, produziria alguma influéncia sobre alguma variavel de interesse — a varidvel

dependente.

Ap6s identificagdo de significancia a partir do Teste F , as médias foram comparadas
entre si pelo de Tukey (p<0,05) para comparacao multipla das médias, permitindo identificar

quais classes apresentaram diferengas estatisticas entre si.
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A relagdo entre cascalho superficial e produtividade da soja foi avaliada por regressao
linear, metodologia utilizada para verificar a tendéncia de comportamento da produtividade
em fun¢do do aumento da fracdo grosseira do solo. O coeficiente de determinagdo (R?) foi

utilizado para avaliar o grau de ajuste do modelo aos dados observados.

A normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, procedimento
necessario para validacdo dos pressupostos das analises paramétricas aplicadas no estudo

(Silva e Azevedo, 2016).

Os dados espaciais foram processados no software QGIS para elaboracdo dos mapas
tematicos, interpolagdo espacial e sobreposi¢ao dos mapas de produtividade e distribui¢ao do

cascalho superficial, permitindo andlise da variabilidade espacial da area experimental.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Distribuicao espacial da fragao grosseira do solo

A distribuicao espacial da fragdo grosseira nas areas avaliadas apresentou elevada
variabilidade entre as glebas estudadas, evidenciando comportamento heterogéneo dos
fragmentos grosseiros na area experimental, conforme demonstrado no Quadro 2, condi¢ao
compativel com a elevada complexidade dos atributos fisicos dos Plintossolos presentes na
regido e frequentemente observada em dareas de Cerrado com ocorréncia de concregdes

ferruginosas (Campos et al., 2025).

Para facilitar a interpretacdo visual da distribuicdo espacial da fragdo grosseira, as
classes de cascalho foram representadas por diferentes cores nos mapas tematicos, sendo a
classe ndo cascalhenta representada pela cor azul, a classe pouco cascalhenta pela cor verde, a
classe cascalhenta pela cor amarela e a classe muito cascalhenta pela cor vermelha,
permitindo a identificagdo da variabilidade espacial dos fragmentos grosseiros e a distin¢ao

entre os diferentes niveis de ocorréncia de cascalho nas glebas avaliadas.

A gleba G1 (Figura 7) apresentou maior uniformidade na distribui¢do da fragao
grosseira, com predominancia da classe muito cascalhenta em todos os pontos avaliados,
caracteristica que evidencia menor variabilidade espacial em relacdo as demais areas

estudadas e demonstra a elevada ocorréncia de fragmentos grosseiros ao longo de toda a
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gleba, comportamento compativel com os processos pedogenéticos responsaveis pela

formagao dos Plintossolos da regido.

Figura 7 - Pontos de coleta talhdo G1

Fonte: Autor (2026)

A gleba G2A (Figura 8) apresentou distribui¢ao mais heterogénea das classes de cascalho,
com ocorréncia de diferentes niveis de fragmentos grosseiros ao longo da éarea, condi¢do que
evidencia elevada variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo e demonstra a existéncia
de ambientes com caracteristicas distintas dentro do mesmo talhdo, comportamento

frequentemente relatado para solos do Cerrado (Almeida et al., 2023).
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Figura 8 - Pontos de coleta talhdo G2A

Fonte: Autor (2026)

Na gleba G2B (Figura 9) ocorreu predominancia da classe cascalhenta, embora a
presenca das demais classes demonstra que a distribui¢do dos fragmentos grosseiros nao
ocorre de maneira uniforme, fato que contribui para a formacdo de ambientes com
caracteristicas fisicas distintas e reforga a heterogeneidade espacial existente na area

estudada.
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Figura 9 - Pontos de coleta talhdo G2B

Fonte: Autor (2026)

A gleba G3A (Figura 10) apresentou distribuicdo mais equilibrada entre as classes
avaliadas, com participagdo expressiva das classes pouco cascalhenta e cascalhenta e
ocorréncia pontual das classes extremas, resultado que evidencia elevada variabilidade
espacial da fragdo grosseira e demonstra a complexidade dos atributos fisicos dos solos

presentes na area experimental.



Figura 10 - Pontos de coleta talhdo G3A

Fonte: Autor (2026)
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E possivel observar a predominancia das classes cascalhenta e muito cascalhenta nas

quatro glebas avaliadas. Destaca-se a gleba G1, que apresentou elevado teor de cascalho, com

todos os cinco pontos amostrais classificados como nota 4. As demais glebas também

apresentaram altos indices de cascalho superficial, porém com distribui¢ao mais heterogénea

entre as classes avaliadas.

Quadro 2: Distribuiggo das classes de fra¢do grosseira do solo nas glebas avaliadas.

Gleba | Nao cascalhenta | Pouco Cascalhenta Cascalhenta Muito Cascalhenta
(1) (2) (3) (4)
Gl 0 0 0 5
G2A 1 1 1 2
G2B 1 2 4 1
G3A 1 3 3 2

Fonte: Autor (2026)
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Essa variabilidade demonstra que, mesmo em areas com elevada presenca de
fragmentos grosseiros, existe heterogeneidade espacial na constitui¢do fisica do solo da area
estudada, evidenciando variagdes no teor de cascalho entre os diferentes pontos amostrados

em concordancia com Almeida (2023).

A distribuicdo irregular do cascalho superficial estd relacionada aos processos
pedogenéticos caracteristicos dos Plintossolos, especialmente a presenga de concrecdes
ferruginosas e materiais endurecidos no perfil do solo, conforme discutido por Campos et al.

(2025).

Em periodos de menor disponibilidade hidrica, essas limitagdes tornam mais
evidentes, podendo comprometer o desempenho produtivo da soja. Segundo Silva e Nogueira
Junior (2001), alteracdes nos atributos fisicos do solo podem afetar diretamente o

desenvolvimento das culturas agricolas.

Os resultados obtidos reforgam a importancia do uso de ferramentas de agricultura de
precisdo e geotecnologias na identificagdo da variabilidade espacial dos atributos fisicos do
solo, permitindo maior detalhamento das areas agricolas e subsidiando praticas de manejo

localizadas.
4.2 Distribuicao espacial dos atributos quimicos do solo

De acordo com McBratney et al. (2003), a variabilidade espacial dos atributos
quimicos do solo pode ser identificada e modelada por meio de métodos geoestatisticos e do
mapeamento digital de solos. Nesse contexto, os mapas apresentados na Figura 11
evidenciaram variabilidade espacial da capacidade de troca cationica (CTC), do pH, da
saturacdo por bases e dos teores de fosforo entre as glebas avaliadas, demonstrando
diferengas nas condi¢cdes quimicas da darea experimental e refor¢cando a influéncia da

heterogeneidade do solo sobre o potencial produtivo das areas agricolas.

A distribuicdo espacial da CTC apresentou predominancia de valores médios a
elevados em determinados setores da area experimental, indicando maior capacidade de
retengdo de nutrientes e melhor disponibilidade para o desenvolvimento das culturas
agricolas. Entretanto, areas com elevada presenga de fragmentos grosseiros podem apresentar

redug¢do do volume efetivo de terra fina, diminuindo a superficie de retencdo de cations e
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influenciando a dinamica quimica do solo, comportamento observado em setores especificos

da Figura 11 (Silva et al., 1994).

Os valores de pH apresentaram predominancia nas faixas entre 5 e 6, consideradas
adequadas para o desenvolvimento da soja, embora tenha sido observada variabilidade
espacial desse atributo entre as glebas avaliadas, conforme representado na Figura 11. Além
disso, areas com elevada fragdo grosseira podem apresentar menor retencdo de agua e
nutrientes, afetando indiretamente a dindmica quimica do solo e a disponibilidade de
elementos essenciais as plantas, demonstrando relagdo entre os atributos quimicos mapeados
e as limitagdes fisicas observadas nas areas com maior ocorréncia de cascalho superficial

(Taiz et al., 2017).

A saturacdo por bases apresentou distribuicdo espacial heterogénea, com
predominancia de valores médios a altos em parte da area experimental, indicando condi¢des
quimicas favordveis ao desenvolvimento agricola, conforme observado na Figura 11. A
saturacdo por bases considerada adequada para a camada de 0-20 cm ¢ de aproximadamente
70%, enquanto para a camada de 2040 cm recomenda-se valor em torno de 40%. Contudo,
em ambientes com elevada presenga de cascalho superficial, a redu¢ao do volume efetivo de
solo pode limitar o armazenamento de nutrientes e restringir o aproveitamento desses
elementos pelas plantas, influenciando diretamente o potencial produtivo das glebas avaliadas

(Cantarella et al., 2022).

Os teores de fosforo disponiveis apresentaram elevada variabilidade espacial entre as
glebas avaliadas, evidenciando diferencas relacionadas ao manejo agricola e a dinamica
quimica do solo, conforme apresentado na Figura 11. Em areas com maior ocorréncia de
fragmentos grosseiros, a menor profundidade efetiva do solo e as limitagdes ao
desenvolvimento radicular podem comprometer a absor¢ao de fosforo pela cultura. Além
disso, aplicagdes superficiais associadas a baixa mobilidade do fosforo em solos altamente
intemperizados favorecem sua concentracdo nas camadas superficiais e escassez em
profundidade, influenciando diretamente o potencial produtivo das areas agricolas avaliadas

(Santos et al., 2008).

Do mesmo modo, as diferengas observadas nos atributos quimicos do solo corroboram
Campagnaro et al. (2025), que destacam a influéncia dos fatores ambientais e das tecnologias

empregadas sobre o rendimento e a qualidade dos grdos de soja, demonstrando que a
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variabilidade espacial dos atributos do solo pode impactar diretamente o desempenho

produtivo das areas agricolas avaliadas.

Figura 11 — Distribuigdo espacial dos atributos quimicos do solo nas glebas avaliadas.

Fonte: TERRAM Agro Conhecimento, adaptado pelo autor (2025).

Os mapas sdo fundamentais porque representam tanto uma condi¢do de uma area de
interesse quanto a prescricdo dos insumos necessarios para gerenciar uma condigdo particular

de determinada area (Pierce & Nowak, 1999).
4.3 Produtividade da cultura da soja

A produtividade da cultura da soja apresentou variabilidade entre as glebas avaliadas,
evidenciando diferencas no potencial produtivo da area de estudo. Os dados de produtividade
foram obtidos a partir dos mapas gerados pelo monitor de produtividade GEN 4 instalado na
colheitadeira John Deere S550 que gera mapas de colheita em tempo real que sdo exportados

para o Operation Center (Deere & Company, 2026).

A maior produtividade média foi observada na gleba G3A (Quadro 3), com

rendimento de 4,7 t ha™!, enquanto a menor produtividade ocorreu na gleba G1, com média de
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34 t ha'. As glebas G2A e G2B apresentaram comportamento intermedidrio, com

produtividades de 4,1 e 3,8 t ha™!, respectivamente.

Quadro 3 — Produtividade média da soja nas glebas avaliadas

Gleba Produtividade média (t ha™)
Gl 3,4
G2A 4,1
G2B 3,8
G3A 4,7

Fonte: Dados da pesquisa (2026)

A diferenca entre as glebas demonstra a ocorréncia de variabilidade espacial da

produtividade agricola na area estudada, condi¢do frequentemente observada em sistemas

agricolas manejados sob agricultura de precisdo. Essa variabilidade pode estar associada as

diferencas nos atributos fisicos do solo, especialmente a distribuicdo da fracdo grosseira

superficial (Grego; Vieira, 2005; Werner, 2007).

A variabilidade observada no grafico 1 pode estar associada as limitagdes fisicas

impostas pela presenca de fragmentos grosseiros no solo, os quais reduzem o volume efetivo

de terra fina disponivel as plantas, comprometendo a retencao de agua, a disponibilidade de

nutrientes ¢ o desenvolvimento radicular da cultura. Esse comportamento esta de acordo com

estudos realizados por Santos et al. (2022) e Teixeira (2022), que verificaram reducdo da

produtividade da soja em areas com elevada ocorréncia de fracdo grosseira em Plintossolos

do Cerrado.
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Grifico 1 - Comparacdo da produtividade média da cultura da soja nas glebas avaliadas.

Produtividade média da soja por gleba
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Fonte: Dados da pesquisa (2026)

Os mapas de produtividade permitiram identificar a distribuicdo espacial do
rendimento da cultura da soja nas glebas avaliadas, evidenciando a ocorréncia de ambientes
com diferentes potenciais produtivos ao longo da area experimental (Figura 12). Segundo
Molin (2002), os mapas de produtividade sdo considerados a alternativa mais completa para

discriminar a variabilidade espacial das lavouras.

Nos Plintossolos, essas restri¢des fisicas tendem a ser ainda mais importantes devido a
ocorréncia de concregdes ferruginosas e materiais endurecidos no perfil do solo. Campos et
al. (2025) destacam que esses solos apresentam elevada heterogeneidade fisica, condi¢do que
dificulta o manejo agricola e contribui para maior variabilidade produtiva dentro das areas

cultivadas.

Os mapas evidenciaram elevada variabilidade espacial da produtividade, com

ocorréncia de zonas de maior e menor rendimento dentro das glebas avaliadas.
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Figura 12 — Mapa de produtividade da soja.

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

4.4. Analise estatistica da produtividade da soja em func¢ao das classes de cascalho

4.4.1 Estatistica descritiva das classes de cascalho

As maiores médias de produtividade da soja foram observadas nas areas com menor
presenca de cascalho superficial. A classe 1 apresentou produtividade média de 4,85 t ha™,
enquanto a classe 4 apresentou média de 3,88 t ha™'. As classes 2 e 3 apresentaram valores

intermediarios e comportamento semelhante entre si (Tabela 1).

Tabela 1 - Estatistica descritiva da produtividade da soja em fungao das classes de cascalho.

Descritivas de Grupo

Motas de Cascalho M Média Desvio-padrac  Erro-padrio
Produtividade de Soja 4 10 3.58 0.8829 0.2792

3 8 4.54 0.8501 0.3006

2 7 4.57 0.6317 0.2388

AT A FER
e I_r i I_F i -\.I I_F_r-\."_r

Fonte: Dados da pesquisa (2026).
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Esse comportamento indica possivel influéncia do cascalho superficial sobre as
condigdes fisicas do ambiente radicular e sobre a disponibilidade hidrica do solo. Também foi
observada maior variabilidade produtiva nas classes 3 e 4, fato relacionado a heterogeneidade

espacial das areas avaliadas, conforme observado por Nogueira Junior (2001).

As classes intermedidrias apresentaram pequena diferenca entre as médias de
produtividade, evidenciando comportamento semelhante entre si, enquanto os extremos das
classes avaliadas apresentaram maior diferenca numérica, com maiores rendimentos
associados as areas com menor ocorréncia de fragmentos grosseiros € menores médias
registradas nas areas mais cascalhentas. Resultados semelhantes foram relatados por Santos et
al. (2022) e Teixeira (2022), os quais verificaram reducdo da produtividade da soja em areas

com elevada ocorréncia de fracao grosseira em Plintossolos do Cerrado.

O comportamento apresentado no grafico de médias (Grafico 2) acompanhou os
resultados obtidos na estatistica descritiva, refor¢cando a tendéncia de reducdao da
produtividade em ambientes com maiores niveis de cascalho superficial, embora a diferenca
entre as classes intermediarias tenha sido menos evidente, fato que demonstra a elevada

variabilidade existente dentro dos grupos avaliados.
Grafico 2 - Média da produtividade da soja.

Produtividade de Soja

Média (95% 1C)

5.5 1

4.5 4

Produtividade de Soja

4 3 2
Motas de Cascalho

Fonte: Dados da pesquisa (2026).
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4.4.2 Analise de variancia (ANOVA)

Com base nas classes qualitativas de cascalho estabelecidas para o estudo, a varidvel
produtividade da soja foi comparada entre os diferentes grupos por meio da andlise de
variancia, conforme descrito por Martins (2008). A ANOVA apresentou diferenca global
entre as classes de cascalho para a produtividade da cultura (p = 0,032), conforme

apresentado na Tabela 2, indicando comportamento distinto entre os grupos avaliados.
Tabela 2 - Analise de variancia.

AMNOVA a um fator (Welch)

)
1
L
(R
I
]

J

J

Produtividade de Soja 407

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

As diferencas observadas entre as médias das classes reforcam a tendéncia de menores
produtividades nas dareas com maior ocorréncia de fragmentos grosseiros, resultado
frequentemente associado as limitagdes fisicas impostas ao solo, como a redugdo do volume
efetivo de terra fina, menor retencdo de 4gua e restricdes ao desenvolvimento radicular. Essas
caracteristicas assumem maior importancia em periodos de deficiéncia hidrica e encontram
respaldo em estudos conduzidos por Almeida (2023), Santos et al. (2022) e Teixeira (2022),
os quais relataram redu¢do do rendimento da soja em areas com elevada ocorréncia de fragao

grosseira em Plintossolos do Cerrado.

Entretanto, a significAncia observada na analise de variancia deve ser interpretada com
cautela, uma vez que os testes complementares ndo confirmaram de forma consistente
diferencas entre pares especificos de médias. Além disso, a elevada variabilidade existente
dentro das proprias classes qualitativas de cascalho e a influéncia simultanea de fatores
fisicos, quimicos, bioldgicos e de manejo sobre a produtividade da soja dificultam a
atribuicdo exclusiva das diferencas observadas a presenca de fragmentos grosseiros no solo,
uma vez que o desempenho produtivo da cultura resulta da interagdo entre diversos
componentes do ambiente de produgao (Dalchiavon; Carvalho, 2012;; Gelain et al., 2021,

THomas et al., 2010)
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4.4.3 Teste de comparacao de médias (Tukey)

Segundo Gomes (2009), a identificagdo de significancia na analise de variancia torna
necessaria a aplicacdo de testes de comparacdo multipla, permitindo verificar diferengas entre
pares especificos de médias. No presente estudo, o teste de Tukey a 5% nao identificou

diferencgas estatisticas entre os grupos avaliados, uma vez que os valores de p permaneceram

acima de 0,05 (Tabela 3).

Tabela 3 - Teste de Tukey.

Teste Post-Hoc de Tukey — Produtividade de Soja
_1 ]

4 Diferenga média — -0.657 -0.6914 -0.970
valor-p — 323 313 410

3 Diferenga média — -0.0339 -0.313
valor-p — 000 839

2 Diferenga média — -0.279
valor-p — o7

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

A auséncia de significancia entre os pares de médias esteve associada a elevada
variabilidade existente dentro das classes de cascalho ¢ ao reduzido nimero de observagoes
em algumas categorias, principalmente na classe 1, condi¢do relacionada a predominancia

natural de ambientes cascalhentos na regido estudada (Seplan, 2015).

Mesmo sem diferenga estatistica entre os pares de médias, a comparagdo entre os
extremos das classes avaliadas revelou diferenga numérica de aproximadamente 0,97 t ha™
entre as classes 1 e 4, indicando tendéncia de menores produtividades nas areas com maior

ocorréncia de fragmentos grosseiros, resultado semelhante ao descrito por Almeida (2023).

Além disso, a utilizagdo de classes qualitativas de cascalho pode ter contribuido para o
aumento da variabilidade dentro dos grupos, uma vez que amostras com diferentes teores de
fragmentos grosseiros podem ser agrupadas em uma mesma classe, reduzindo a sensibilidade

das andlises estatisticas quantitativas.
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As classes 2 e 3 apresentaram comportamento produtivo semelhante, sugerindo que
niveis intermedidrios de cascalho superficial podem apresentar resposta menos evidente sobre

a produtividade da cultura.
4.4.4 Regressao linear entre cascalho e produtividade

A andlise de regressdo linear apresentou coeficiente de determinacgdo (R?) de 18,6%,
indicando que apenas uma parcela da variabilidade observada na produtividade da soja esteve
associada as classes de cascalho avaliadas (Tabela 4). O comportamento da reta de regressao
indicou tendéncia de reducao da produtividade com o aumento da ocorréncia de fragmentos

grosseiros, embora a magnitude dessa relagdo tenha sido limitada.

Tabela 4 - Teste global da regressao.

Medidas de Ajustamento do Modelo

Teste ao Modelo Global

Modelo R RZ F gl gl2 P

oo
L8]

1 0432 0.186 1.76 3 23 Ak

Nota. Models estimated using sample size of N=27

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

O baixo coeficiente de determinagdo evidencia a influéncia conjunta de fatores fisicos,
quimicos, biolégicos e de manejo sobre o desempenho produtivo da cultura, caracteristica
comum em estudos conduzidos em condi¢des de campo, nos quais a produtividade da soja
resulta da interagdo entre diversos componentes do ambiente de produgdo (Dalchiavon;

Carvalho, 2012; Gelain et al., 2021)

Dessa forma, o cascalho superficial ndo deve ser interpretado como o Unico fator
determinante da produtividade, mas sim como um dos componentes que contribuem para sua
variacdo. Além disso, mesmo sem elevada capacidade explicativa do modelo, se observa
tendéncia de reducdo produtiva nas areas com maior ocorréncia de cascalho superficial,
resultado coerente com a literatura, que descreve limitagdes fisicas e hidricas em solos com

maior presenca de fragmentos grosseiros (De Almeida et al., 2020).
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Apesar dessa tendéncia observada nos dados, o teste estatistico ndo apresentou
significancia para afirmar que o cascalho, isoladamente, foi responsavel pelas diferengas de
produtividade entre as areas avaliadas. Isso pode ser explicado pelo baixo nimero de pontos
amostrais, fazendo com que outros fatores como ja dito possam ter influenciado na anélise
estatistica das classes texturais € mesmo que os numero mostram que quanto mais cascalho

menor a produtividade estatisticamente a variagdo do mesmo foi pouco responsavel para isso.

4.4.5 Verificacao dos pressupostos estatisticos

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk apresentou valor de p = 0,901, indicando

distribui¢do normal dos residuos e atendimento aos pressupostos necessarios para aplicagao

das andlises paramétricas realizadas no estudo. A verificagdo da normalidade dos dados ¢
fundamental para dar suporte estatistico a analise de variancia e demais testes paramétricos,
permitindo inferéncias estatisticas confiaveis quando os pressupostos sdo atendidos e ha

tamanho amostral adequado, conforme descrito por Wooldridge (2010).

Tabela 5 - Teste de Shapiro-Wilk

Verificacdo de Pressupostos

Teste 4 Normalidade (Shapiro-Wilk)

Estatistica P

0.982 40

i

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

Esse resultado demonstra que os modelos estatisticos aplicados apresentaram
adequagdo para interpretacdo dos dados obtidos na area experimental mesmo com o nimero
reduzido de pontos amostrais em algumas classes de cascalho, fator que pode ter influenciado
a variabilidade dos resultados estatisticos. Segundo Thomas et al. (2010), a produtividade da
soja ¢ influenciada por diversos fatores relacionados ao solo, clima e manejo, ndo estando
associada exclusivamente a presenca de fragmentos grosseiros. Ou seja, os resultados
permitiram identificar comportamento consistente de menor produtividade em &areas com

maior ocorréncia de cascalho superficial.
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5. CONCLUSAO

Em suma, os resultados indicaram tendéncia de maiores produtividades da soja em areas com
menor ocorréncia de cascalho superficial. Embora a analise de varidncia tenha apresentado
diferenga global entre as classes avaliadas, os demais testes estatisticos ndo confirmaram essa
relagdo de forma consistente, evidenciando a influéncia conjunta de outros fatores fisicos,

quimicos, bioldgicos e de manejo sobre a produtividade da cultura.

A elevada wvariabilidade dentro das classes qualitativas de cascalho e a reduzida
representatividade das areas com menor ocorréncia de fragmentos grosseiros limitaram a
sensibilidade de parte das analises estatisticas realizadas. Dessa forma, a presenca de cascalho
superficial ndo deve ser interpretada como o Unico fator responsavel pela variabilidade

produtiva observada nas glebas estudadas.

As ferramentas de agricultura de precisdo permitiram melhor compreensdo da
heterogeneidade produtiva das areas avaliadas, contribuindo para a identificagdo da
variabilidade espacial e refor¢ando a importancia da avaliagdo dos atributos fisicos do solo

em ambientes com elevada ocorréncia de fragmentos grosseiros.

Os resultados obtidos contribuem para ampliar o conhecimento sobre o comportamento
produtivo da soja em areas de Cerrado com presenca de cascalho superficial no Tocantins.
Além disso, evidenciam a necessidade do desenvolvimento de metodologias quantitativas
para avalia¢do da fracdo grosseira, associadas a maior densidade amostral, visando aumentar
a precisdo das andlises estatisticas e ampliar a compreensdo da relagdo entre os fragmentos

grosseiros e a produtividade da soja.
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