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Resumo

A agricultura de precisao é uma importante ferramenta para maximizar a producao. Nela ma-
pas de produtividade indicam a localizacao de areas criticas, ajudando a fazer intervencoes locali-
zadas, a fim de aumentar a produtividade e consequentemente a rentabilidade. Objetivou-se avaliar
a variabilidade espacial da produtividade, perdas quantitativas na colheita mecanizada e a lucrati-
vidade em area de producao de soja. Realizou-se um levantamento de dados georreferenciados em
uma area de 20,90 ha. Foram utilizadas técnicas geoestatisticas para a determinacao da variabilida-
de espacial. A dependéncia espacial foi moderada para todos os parametros estudados, observando-se
regides com maior ou menor variabilidade espacial na produtividade, nas perdas quantitativas de graos
e na lucratividade. A produtividade média foi de 3.748,63 kg.ha' e 67,65 % da area total apresentou
patamares de produtividade de 3.254,05 a 3.609,91 kg.ha'e de 3.609,91 a 3.965,91 kg.hal. As
perdas totais de graos encontrados por ocasiao da colheita foram baixas (49,59 kg.ha). A lucratividade
média foi 1.252,54 $.hal, com duas regides representativas de lucro de 1.187,20 a 1.354,78 $.ha'e
de 1.019,62 a 1.187,20 $.ha'!, correspondente a 67,65 % da &rea total. Pode-se dizer que a seme-
lhanca na variabilidade espacial dos mapas de produtividade e lucratividade ocorre por este ultimo
ter sido confeccionado a partir de dados de produtividade, o que permitiria ao produtor investigar os
motivos das baixas produtividades, sugerindo eventualmente um estudo da fertilidade do solo, no
intuito de encontrar e corrigir o problema que levou as baixas produtividades, a fim de melhorar a
relacao custo/beneficio, tendo como resultado maior lucro.

Palavras—chave: Agricultura de precisao. Distribuicao espacial. Rentabilidade.

Introducao

A cultura da soja iniciou-se ha mais de trés décadas no Paraguai, mas somente nos dltimos 10
anos passou a ser exportada, tendo sido o primeiro produto de exportacéo do Paraguai. Produzem-se
anualmente 8,2 milhdes de toneladas (Safra 2014-2015), posicionando o pais como o quarto expor-

Faculdade de Ciéncias Agrarias/UNA, docente pesquisador. jose.bonnin@hotmail.com. Km 11 - Campus Universitario, San Lorenzo,
araguai.

1

P

2 Faculdade de Ciéncias Agrarias/UNA, docente pesquisador. ayacabrera@hotmail.com.

3 Faculdade de Ciéncias Agrarias/UNA, docente pesquisador. rubenf27@hotmail.com.

4 Faculdade de Ciéncias Agrarias/UNA, docente pesquisador. jorgedaniel.gonzalez@gmail.com.
5  Faculdade de Ciéncias Agrarias/UNA, docente contratado. sergio_chamorro35@hotmail.com.
6  Fazenda Santo Ant6nio, engenheiro agronomo. jorge esc@live.com.

27



28

Variabilidade espacial da produtividade, perdas na colheita e lucratividade da cultura de soja

tador de graos e sexto exportador de 6leo de soja em nivel mundial (UNITED STATES DEPARTMENT
OF AGRIGULTURE - USDA, 2016). Mais de 70 % da producao de soja sao vendidos em forma de
grao verde e o restante na forma de 6leo ou farinha. Seus maiores mercados sao a Uniao Europeia,
Russia, Turquia e o Brasil para graos e derivados; para 6leo e farinha, os paises da América do Sul e
Asia, de acordo com o Interamericano de Cooperacion para la Agricultura - 1ICA (2015).

Tem-se, assim, a importancia econdmica desta cultura, a qual ainda ha muito a melhorar
no processo de producgao, sobretudo na diminuicdo das perdas de graos que ocorrem Nno processo
de colheita, transporte e armazenamento. De acordo com a Cadmara Paraguaya de Exportadores de
Cereales y Oleaginosas - CAPECO (2015), existe uma perda total proxima a 23 % da safra em cada
ano. De todo o processo de producao, a operagao de colheita mecanizada é uma das etapas mais
importantes na producgao desta cultura, uma vez que seus graos sao muito suscetiveis aos danos cau-
sados pela colhedora, razao pela qual a etapa é de vital importancia (REGONAT, 2007). No Paraguai
recomenda-se iniciar a colheita com uma umidade de 16,5 % e finaliza-la quando chegar a 13,5 %.

Portanto, perdas na colheita tém forte impacto econémico, apesar da alta tecnologia disponivel
para a colheita da cultura no Paraguai. Dessa maneira, podem ocorrer perdas durante este proces-
so, diminuindo a produtividade e o lucro dos produtores de forma significativa. A rentabilidade final
na cultura da soja esta diretamente ligada a eficiéncia na colheita mecanizada quando realizada no
estagio de maturacao. No estagio de maturacao inadequado, sem o devido preparo com manuten-
cao e regulagem incorreta das colhedoras, ocorrem perdas consideraveis (FERREIRA et al., 2007).
De acordo com Bottega et al. (2014), os fatores que podem influenciar as perdas ocasionadas pela
colhedora em forma direta sao: altura de corte da plataforma da colhedora, velocidade do molinete,
rotacao do cilindro trilhador, abertura entre cilindro e concavo e velocidade de deslocamento da ma-
quina. As origens das perdas sao diversas e ocorrem antes e durante a colheita. Cerca de 80 a 85 %
das perdas na colheita ocorrem pela acao dos mecanismos da plataforma de corte das colhedoras;
12 % sao ocasionadas pelos mecanismos internos e 3 % sao causadas por deiscéncia natural (MA-
GALHAES, 2009).

Com relacao aos fatores ligados as perdas de graos nao oriundos do processo de colheita
mecanizada, podem-se citar: deiscéncia das vagens, semeadura inadequada, ocorréncia de plantas
daninhas e o mau desenvolvimento da cultura; além disso, devido as incertezas climaticas podem
ocorrer atrasos que prejudicam a colheita dos graos (CHIODEROLI et. al., 2012).

Para Mesquita et al. (2001), as perdas podem ser evitadas parcialmente, tomando-se alguns
cuidados, tais como: monitoramento rigoroso das velocidades de trabalho da colhedora e afericao
regular dos mecanismos de trilha, limpeza e separacao. Camara e Heiffi (2006) citam que, para que
exista reducao das perdas de graos na colheita mecanizada, faz-se necessario o conhecimento da
origem dessas perdas, sejam elas quantitativas ou qualitativas. De acordo com Manteufel (2012), a
avaliacao das perdas ¢ feita por meio de determinacoes no campo, onde o material é recolhido em
condicoes normais de operacao, fazendo a coleta dos materiais perdidos logo apos a passagem da
colhedora, obtendo-se o peso desses e convertendo o valor encontrado em perda por unidade de area
ou perda em porcentagem.

No Paraguai nao existe parametro de perda aceitavel por hectare ou dados estatisticos oficiais
de quanto é a perda que ocorre em uma colheita mecanizada de soja. Nao existe uma normativa
ou programa nacional para a reducao de perda na colheita mecanizada para as culturas produzidas
no pais. Nesse contexto, a agricultura de precisao insere-se na busca da rentabilidade por meio do
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aumento da produtividade e o uso racional dos insumos (LAMBERT et al., 2006), como também da
reducdo das perdas quantitativas produzidas na colheita.

Segundo Brusco et al. (2005), a agricultura de precisao é um sistema capaz de gerar informa-
coes agrondmicas sobre areas de colheita e permite um acompanhamento metro a metro da lavoura,
possibilitando uma acao localizada em pequenas &reas, tratando cada um desses pontos de acordo
com a necessidade. Assim, aumenta-se a rentabilidade além de ajudar a proteger o meio ambiente.
De acordo com Molin (2000), véarios pesquisadores consideraram que os mapas de produtividade
sao fontes de informacao mais completas, que permitem visualizar a variabilidade espacial da cultura
que, por sua vez, € o momento no qual os graos tém maior valor agregado. Entretanto, varias outras
ferramentas estao sendo desenvolvidas e testadas, visando identificar regides com valores distintos
de producao em uma mesma area, como fotografias aéreas, imagens de satélite e videografia. No
entanto, nenhuma informacao reproduz com maior fidelidade as condicoes de cultivo do que a propria
resposta da cultura (MOLIN, 2002).

Assim, o mapemanto analisaria o uso mais eficiente dos fatores de produgao, relacionando-o
com a eficiéncia econdbmica e onde um mapa de lucratividade poderia ser de melhor utilidade para
0 agricultor, podendo fazer uma anélise econdmica da propriedade, acompanhado de um mapa de
perdas na colheita, além de verificar se é viavel a producao da cultura, tendo uma expectativa de
preco de venda dos graos. Outra vantagem que se pode obter com o mapeamento € o controle da
qualidade em operacoes agricolas mecanizadas, pois o controle das operacOes agricolas permite a
caracterizacao da variabilidade e a analise da qualidade das operacdes (MOLIN et al., 2006). Sendo
assim, objetivou-se avaliar, em uma propriedade comercial, a variabilidade espacial da produtividade
e perdas quantitativas na colheita mecanizada e a lucratividade em area de producéo de soja.

Material e métodos

A pesquisa foi realizada durante a safra 2014/2015 de soja na Fazenda Santo Anto6nio, loca-
lizada no Distrito de Santa Rita do Departamento de Alto Parana (Paraguai), com coordenadas de
25°49'51" latitude Sul, 55°21'08" longitude Oeste, com uma altitude de 155 m (Datum WGS 84).

O clima da regiao é temperado (Subtropical), com estacOes seca no inverno e Umida no verao.
A temperatura média durante o ciclo da cultura foi em torno de 23 °C, a umidade relativa média do ar
é de 68 % e a precipitacao acumulada foi de 864 mm. O solo da area experimental esta classificado
como Ultisol, subordem: Udult, grande grupo: Paleudult, subgrupo Rhodic Paleudult, de acordo com
Lépez et al. (1995).

A soja utilizada foi da variedade BMX Poténcia RR, geneticamente modificada, desenvolvida
pela empresa Brasmax Genética, com ciclo de maturacao de 129 dias (Ciclo médio), com uma den-
sidade de 17 sementes por metro em espacamento de 0,45 m entre linhas, recomendado para a
regiao. A implantacao da cultura foi em uma area de 20,90 ha, com sistema de semeadura direta. O
manejo da fertilizacao, plantas daninhas, doencas e pragas foi realizado de acordo com as recomen-
dacoes e necessidades da cultura de modo uniforme para toda a area de estudo.

Para a determinacgao da produtividade de grao de soja (kg.ha') foi realizada uma amostragem
em malha, de modo a proporcionar o maior nimero de pontos possiveis para a melhor caracterizacao
da area, de forma a configurar uma melhor distribuicdo espacial dos pontos, totalizando 39 pontos
de colheita, como apresentado na Figura 1. A localizacao e distribuicao geografica de todos os pontos
da amostragem foram realizadas com o programa Fram Works ™ Mobile (Trimble Navigation Limited),
executado por meio de um receptor GPS Trimble Juno 3B.
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Figura 1. Area de pesquisa com 20,90 ha, com 39 pontos de amostragens
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Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

A determinacao quantitativa das perdas de graos de soja (kg.ha') foi dividida em perdas de
pré-colheita (perdas naturais), perdas de pos-colheita (perda durante a colheita mecanica) e as per-
das totais (pré-colheita + pos-colheita). A densidade de amostragem, como o nimero de pontos e
coordenadas geograficas, foi a mesma utilizada para a determinacgédo da produtividade. Em cada pon-
to da amostragem foi delimitada uma area de 3 m?, dentro de uma armacéao retangular, construida
com duas barras de PVC e dois corddes de nylon, com 7,0 x 0,43 m, que coincidia com a largura da
plataforma de corte da colhedora New Holland modelo TC59, ano 2003, com poténcia do motor de
220 cv (164 kW) a 2100 rpm e sistema radial de trilha. As regulagens utilizadas nos mecanismos da
colhedora foram testadas antes da colheita e estavam de acordo com as recomendacdes do fabricante
para a colheita de soja. A velocidade média de deslocamento durante a colheita da area experimental
foi de 5,50 km.h.

A quantificacao da produtividade e das perdas na pré-colheita foram mensuradas antes da co-
Iheita mecanizada em forma manual, em que a armacao foi colocada no sentido transversal a linha
de semeadura, sendo coletadas primeiramente as plantas para a determinacao do rendimento e logo
em seguida as sementes e vagens que estavam na superficie do solo para a quantificacao das perdas.
Para o caso das perdas na pos-colheita foram recolhidas todas as sementes do solo, dentro da area
delimitada pela armacgao, logo apdés a passagem da colhedora, segundo metodologia proposta por
Mesquita et al. (1998). Cada amostra coletada do campo foi devidamente identificada e imperme-
abilizada em sacolas plasticas, para manté-las inalteradas e logo encaminha-las ao laboratério de
sementes da FCA/UNA. Determinaram-se, posteriormente, a massa e a umidade dos graos de soja,
posteriormente a umidade foi corrigida para 13 % por fator de correcao em todos os pontos de colhei-
ta, como é recomendado por Portella (2000), e logo foram extrapolados para kg.ha.

Apos o levantamento dos dados de producao, foi realizada uma anélise de custo de producao,
na qual foram contemplados os gastos operacionais como sementes, fertilizantes, defensivos agrico-
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las, semeadura, pulverizacao e colheita. As informacoes dos custos de producdo foram padronizadas
a unidade de $.ha!, a fim de poder calcular o Lucro Bruto por hectare apresentado na Equacéo 1, na
qual considerou-se o preco por quilograma de soja em ddlares no momento que foi comercializado.
O lucro ou prejuizo em cada ponto da amostragem foi obtido pela diferenca entre o Lucro Bruto e o
Custo de Producao da soja por meio da Equacéo 2.

Lb = Pp * Pd (1)

Em que:

Lb: lucro bruto ($.ha')

Pp: preco do produto ($.kg?)
Pd: produtividade (kg.ha')

LP = Lb-Cp (2)

Em que:

LP: lucro ou prejuizo ($.hat)
Lb: lucro bruto ($.ha?)

Cp: custo de producéo ($.ha't)

Para a analise das variaveis estudadas, primeiramente foi realizada uma analise exploratdria,
com a finalidade de descrever os parametros estatisticos que auxiliaram a identificacao da tendéncia,
dispersao e forma de distribuicdo dos dados (homogeneidade e normalidade), por meio do software
estatistico InfoStat. Nesta analise, assumiu-se que as observacoes eram independentes espacial-
mente, ou seja, as variacdes de um lugar a outro foram consideradas aleatérias. Com esta analise,
verificou-se principalmente se existia alguma discrepancia entre o valor minimo e maximo e se 0s
dados apresentavam distribuicdo normal (valores dos coeficientes de assimetria e curtose proximas
de zero). Quando um conjunto de dados aproxima-se da distribuicdo normal, os valores de assimetria
e curtose, por sua vez, aproximam-se de zero (VIEIRA; PAZ, 2003).

A analise espacial foi realizada sobre a dptica da geoestatistica, levando em consideracéao os
vizinhos mais préximos, com suas respectivas coordenadas geogréaficas de cada amostra coletada no
campo para a construcao dos semivariogramas e os modelos tedricos que melhor caracterizavam o
fendbmeno na area estudada. Nesta etapa, utilizou-se do software CR Campeiro 7 para identificar a
estrutura da dependéncia espacial. Finalmente, foram construidos os mapas tematicos das variaveis
analisadas.

Resultados e discussao

Na Tabela 1, séao apresentados os custos diretos de producao da cultura de soja na safra
2014/2015. Verifica-se que na distribuicdo dos custos de producao, os fertilizantes responderam por
41,37 % dos custos, seguido pelos custos dos defensivos agricolas com 26,83 %, logo sementes
com uma participacao de 16 %. Os custos na mecanizagao (Semeadura, pulverizagao e colheita)
foram da ordem de 15,79 % do total. Os custos de producéo de semente, fertilizantes e defensivos
agricolas representaram 84,20 % dos custos totais, portanto, o agricultor precisa avaliar esses itens
com o fim de minimizar os custos de producao, sem prejuizo da produtividade da cultura.
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Tabela 1. Estimativa de custo de producéo ($.ha!) da cultura de soja na safra de 2014/2015

ltens Custo de Producao Percentual
($.ha?) (%)
Semente 54,00 16,00
Fertilizante 139,67 41,37
Defensivo Agricola 90,58 26,83
Semeadura 17,53 5,19
Pulverizacao 15,58 4,61
Colheita 15,58 5,99
Custo total por hectare 337,60 100

Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

Na Tabela 2, pode se observar a analise exploratéria (estatistica descritiva) realizada para as
variaveis estudadas. Todos os parametros apresentaram uma distribuicao normal (Shapiro-Wilks).
Pode-se observar que todas as varidveis analisadas apresentaram uma assimetria positiva, menos
a variavel de pré-colheita que foi negativa. De acordo com Issaks e Srivastava (1989), o coeficiente
de assimetria detecta o grau de afastamento da média com relagcédo a moda e a mediana, sendo esse
grau o coeficiente mais usado para descrever a forma de distribuicao da frequéncia de uma amostra-
gem. Com relagado a curtose, todos os parametros estudados apresentaram uma distribuicao de fre-
quéncia platicurtica, com curtose menor que zero (Negativa), o que significa uma maior variabilidade
em torno da média.

A produtividade média de grao de soja na area objeto de estudo foi de 3.748,63 kg.ha'!, supe-
rior a média nacional de 2.452 kg.ha! para a safra 2014/2015 (CAPECO, 2015). A produtividade
minima registrada foi de 2.898,19 kg.ha*, também superior a média nacional. A méxima produtivi-
dade observada foi de 5.033,35 kg.ha!, o dobro da média nacional. A perda média na pré-colheita
foi de 12,55 kg.ha' e na pos-colheita de 36,84 kg.hal. As perdas méaximas registradas na pré-colhei-
ta e pés-colheita foram de 20,63 e 67,86 kg.ha'!, respectivamente. A perda média total (pré-colheita
+ pds-colheita) na area analisada foi de 49,59 kg.ha!, na qual a perda de graos originados pela
colheita mecanizada (pds-colheita) corresponde a 74,59 % das perdas quantitativas totais. Camolese
et al. (2015) registraram perdas na colhedora (Sistema de trilha, separacao e limpeza) de 87,50 %
na cultura de soja, semelhante aos resultados obtidos por Pinheiro e Pinheiro (2012). Também Rey-
naldo et al. (2015) obtiveram perdas de 78,80 % na colheita mecanizada de soja. lgualmente, na
pesquisa realizada por Bragachini e Peiretti (2012), observou-se uma porcentagem de perda de grao
na pos-colheita de 70 %; da mesma forma, Lanca et al. (2009), registaram perdas de 77,80 % na
colheita mecanizada de soja. Com relacao as perdas medias na pre-colheita, a porcentagem atingida
foi de 25 % das perdas totais.

Para a variavel lucro ou prejuizo nao foram registrados em nenhum dos pontos da amostragem
valores negativos ou prejuizo, evidenciando-se os beneficios dos valores pagos nos custos de produ-
cao. A lucratividade média foi de 1.252,54 $.ha*. O maior lucro obtido foi de 1.857,54 $.ha'e o
menor ganho foi de 837,19 $.ha''l. De acordo com a CAPECO (2015), a rentabilidade média para
a safra 2014/2015 foi de 1.020,03 $.ha'l, e neste caso a lucratividade registrada na area avaliada
foi em média 22,79 % maior. Se analisadas as perdas totais registradas na area de estudo, pode-se
observar que deixou-se de colher em média 49,59 kg.ha'! de grao de soja, que corresponderia a uma
perda de 20,63 $.ha' e como a area total da anélise foi de 20,90 ha, o produtor deixou de ganhar
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um total de 431,17 $, em que 74,59 % (321,61 $) correspondia as perdas na pés-colheita e o
restante a perda na pré-colheita.

A variabilidade de um atributo pode ser classificada conforme a magnitude do seu coeficien-
te de variacao (FREDDI et al., 2006) e de acordo com os limites propostos por Warrick e Nielsen
(1980); para os coeficientes de variagdes (CV), os parametros estudados apresentaram uma variabi-
lidade média (12%<CV<60%), em que os coeficientes registraram valores de 14,16 a 46,35 %, se-
melhante ao encontrado por Milani et al. (2006). Por outro lado, Rosa Filho et al. (2009) estudaram
a variabilidade da produtividade de graos de soja e obtiveram um coeficiente de variacéo de 14 %,
porém Johann et al. (2004), por sua vez, encontraram uma variabilidade da produtividade com um
coeficiente de variacao de 23 %. Os maiores coeficientes de variacao registrados foram nas perdas
de graos. Resultados de coeficiente de variagao elevados também foram observados por Mesquita
et al. (2002) quando avaliaram as perdas na colheita da soja, o que pode ser justificado pela alta
variabilidade das amostras encontradas, como também pode-se ver a heterogeneidade encontrada
para a lucratividade, evidenciando que a area apresenta variabilidade de produtividade, uma vez que
para toda a area estudada foi considerado o mesmo custo total.

Tabela 2. Resultados estatisticos das variaveis de produtividade, pré-colheita, poés-colheita, perda total e
lucratividade da cultura de soja, safra de 2014/2015

Parametros Produtividade "”°T°,°” P,erda na !’erda na Perda total de
estatisticos (kg.ha') Prejul_zo pre-colh_elta pos-colh_elta grio (kg.ha)
($.ha?) (kg.hat) (kg.ha?)
Média 3.748,63 1.252,54 12,55 36,84 49,59
Mediana 3.686,67 1.223,36 13,67 36,67 51,00
Minimo 2.898,19 852,04 2,09 11,76 18,67
Maximo 5.033,35 1.857,52 20,63 67,86 88,67
DS 530,75 249,95 5,82 7,75 13,87
CV (%) 14,16 19,96 46,35 21,04 27,86
Assimetria 0,55 0,55 -0,39 0,07 0,14
Curtoses -0,38 -0,48 -1,13 -0,46 -0,41

*DS - Desvio-padrao, CV - Coeficiente de variagao.
Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

O comportamento espacial dos dados foi analisado por meio de semivariogramas. Os parame-
tros tabulados da analise geoestatistica para cada uma das variaveis podem ser observados na Tabela
3. O grau de dependéncia espacial foi avaliado por meio da porcentagem do efeito pepita no patamar
(Co/(C,+Co)) e de acordo com o critério proposto por Cambardella et al. (1994), no qual o valor
maximo da semivariancia menor do que 25 % faz o grau de dependéncia espacial ser considerado
forte; quando essa relagdo assume grandezas entre 25 e 75 %, o grau de dependéncia espacial é
considerado moderado; quando maior do que 75 %, fraco. Para todas as variaveis estudadas, o grau
de dependéncia espacial foi moderado.
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Tabela 3. Parametros dos modelos tedricos ajustados aos semivariogramas

Variaveis Modelo Efeito pepita Patamar Alcance Co/C,+Co  Dependéncia
analisadas Co C,+Co Ao (m) (%) espacial.
Produtividade Exponencial 120.301,98 281.687,74 400 42,71 Moderada
Lucro ou

Prejuizo Exponencial 62.473,55 30.917,92 399 42,68 Moderada
Pré-colheita Exponencial 7,67 33,820 350 25,68 Moderada
Pés-colheita Exponencial 52,40 98,51 200 53,19 Moderada

Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

Entre os modelos tedricos que melhor tém-se ajustado aos semivariogramas experimentais para
os dados de produtividade, perdas e lucro corresponderam ao tipo exponencial, apresentando indices
de dependéncia espacial de 25,68 a 42,71 %. A determinacao do alcance é de suma importancia
para a interpretacao do semivariograma, pois indica a distancia até onde os pontos amostrais estao
correlacionados entre si, ou seja, os pontos localizados em uma area cujo raio seja o alcance sao
mais semelhantes entre si do que os separados por distancias maiores (VIEIRA, 1997). Os valores de
alcance, no geral, foram maiores do que a distancia entre as amostras (100 m) e oscilaram entre 200
e 400 m. De acordo com Carvalho et al. (2002), para garantir a dependéncia espacial, os pontos
de amostragem deveriam ser coletados a uma distancia equivalente a metade do alcance. Pode-se
observar que a distancia de amostragens adotada no trabalho foi muito inferior a metade do alcance
calculado para as variaveis de produtividade, lucro, pré-colheita e pés-colheita.

Com base nos parametros anteriormente analisados para as variaveis que apresentaram con-
tinuidade espacial e patamar determinado, foi efetuada a interpolagao e a geragao dos mapas por
meio da krigagem. Os resultados obtidos no trabalho proporcionaram uma série de informacoes com
relacao a distribuicado espacial da produtividade, perda e lucro na area estudada e, de acordo com
Amado et al. (2007), o mapa de produtividade é uma importante ferramenta na tomada de deciséao e
analise de desempenho agricola no que se refere a propriedade. Para Mantovani (2006), o mapa de
produtividade é a alternativa mais completa e moderna para discriminar a variabilidade espacial das
lavouras comerciais, orientando praticas de manejo, embora a geracao de mapas de produtividade
confiaveis exige cuidados operacionais e de tratamento dos dados.

No mapa da Figura 2 é possivel observar a variabilidade espacial da produtividade de soja,
onde se destacam duas areas representativas, uma de 3.254,05 a 3.609,91 kg.ha' e outra com
um rendimento de 3.609,91 a 3.965,91 kg.ha!, que representam uma area de 6,55 e 7,59 ha
respectivamente e que somadas equivalem a 67,65 % da area total. O maior rendimento de grao foi
entre 4.677,40 e 5.033,35 kg.ha' em uma area de 0,43 ha, e a menor producao em uma area de
1,73 ha, com um rendimento entre 2.898,19 e 3.254,05 kg.ha!. A média da regido do Alto Parana
foi de 2.738 kg.ha! para a safra 2014/2015 (CAPECO, 2015) e como pode-se ver a produtivida-
de alcancada nesta lavoura foi superior e esta de acordo com a tecnologia e as praticas de manejo
conservacionistas adotadas pelo produtor, o que pode ser considerado como eficiente para a regiao.

No Paraguai nao existem parametros de tolerancias de perdas quantitativas para a pré-colheita.
Foram utilizados os valores de tolerancias propostos pelo Instituto Nacional de Tecnologia Agropecua-
ria Projeto de Eficiéncia de Colheita e Pés-Colheita de Graos INTA-PRECOP (INTA MANFREDI, 2013)
da Argentina e da Empresa Brasileira de Agropecuaria - EMBRAPA (2013).
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Figura 2. Mapa da distribuicao espacial da Produtividade de Soja (kg.ha)

Minimo  Maximo Area
[ mse1s 325405 173
[ 525405 380091 655
[ 380991 398577 759
396577 4321683 352
432163 467749 1.08
[l 4677.48 503335 43
Total: 20.50

Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

Para o caso das perdas na pré-colheita (Figura 3), os valores de tolerancia fixados para a cul-
tura de soja foi de zero quilograma por hectare, assim, as perdas obtidas na parcela avaliada foram
superiores a este valor proposto pelas duas unidades de pesquisas mencionadas anteriormente. A
perda de graos na pré-colheita com maior representatividade foi de 14,45 a 17,54 kg.ha!, registrada
em uma area de 7,10 ha. As maiores perdas foram registadas em uma area de 2,78 ha, com valor
de 17,54 a 20,63 kg.ha! e em nenhum dos casos foram registradas perdas de graos inferiores aos
valores entre 2,09 e 5,18 kg.ha!. Segundo Toledo et al. (2008), as perdas de graos na pré-colheita
podem ocorrer devido a deiscéncia das vagens, semeadura inadequada, escolha errada da cultivar,
ocorréncia de plantas daninhas e mau desenvolvimento da cultura. Um outro fator a ser considerado
¢ a pontualidade na colheita, na qual podem se apresentar atrasos, sobretudo devido as incertezas
climaticas, o que pode ocasionar perdas naturais (BORGES et al., 2006). De acordo com o Ministério
da Agricultura e Ganadeira do Paraguai, a colheita deve comecar logo que a soja atinja o estadio feno-
l6gico R8 (Ponto de maturacao de colheita), pois a partir desse estadio, a tendéncia é a deterioragao
dos graos, proporcional ao tempo que a soja permanecer no campo. A magnitude dessas perdas ainda
é desconhecida no Paraguai.
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Figura 3. Mapa da distribuicao espacial das perdas na pré-colheita (kg.ha)

Minime| Maximo  Area
2.09 518 2.56
518 827 2.32
8.27 11.36 235

11.36 14.45 3.78
14.45 17.54 7.10
17.54 2063 278
Total: 20.89

Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

Para o caso das perdas quantitativas de graos na pés-colheita (colheita mecanizada), a toleran-
cia aceita é de 75 kg.ha! de acordo com o INTA-PRECOP, e para a EMBRAPA a tolerancia é de 60
kg.ha'l. Durante a colheita mecanizada nao foram avaliadas separadamente as perdas na plataforma,
na trilha, saca palhas e peneiras, uma vez que se tratou da area de producao comercial, evitando que
a colhedora nao interrompesse a operacao para nao interferir na capacidade de campo operacional
da méaquina.

Na Figura 4 podem-se observar duas regides de perdas relevantes de graos, uma de 30,46 a
39,81 kg.ha' e outra de 39,81 a 49,16 kg.ha!, ambas representaram 81 % (16,93 ha) da area
total, embora nao tenha superado o limite de tolerancia proposto para esse parametro, continuam
sendo perdas para o produtor. A menor perda de grao registrada na area esteve no nivel de 11,76 a
21,11 kg.ha' em uma area de 0,72 ha. Em uma area de 0,17 ha foram registradas perdas de graos
da ordem de 58,51 a 67,86 kg.ha, superando ligeiramente os limites de tolerancia propostos pela
EMBRAPA.

Como no Paraguai nao se tém dados estatisticos sobre a quantidade de grao perdida a cada ano
na colheita mecanizada da soja fica dificil fazer comparagdes com os resultados obtidos nesta pes-
quisa. Outros trabalhos realizados por Campos et al. (2005) na cultura de soja no Estado de Minas
Gerais apresentaram como resultados perdas de graos de 24,0 a 126,0 kg.ha!. Um levantamento
feito pelo Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensao Rural — EMATER (2005) em 440
propriedades do Estado do Parané verificou perdas de 60,0 a 180,0 kg.ha'! na colheita mecanizada
de soja. Giordano et al. (2009) compararam as perdas de graos durante a colheita de soja em fun-
cao da evolucao tecnolégica das colhedoras e puderam observar perdas na ordem de 82,8 a 129,7



Revista Agrogeoambiental - V. 10, N. 1, mar. 2018

kg.ha' em que as colhedoras mais antigas apresentaram maior percentagem de perdas. Cavalheiro
et al. (2015) avaliaram as perdas de graos na cultura de soja em duas propriedades agricolas no mu-
nicipio de Cascavel (PR), onde foram registradas perdas de 89,0 kg.ha* a 87,0 kg.ha'. Zandonadi
et al. (2015) determinaram as perdas na colheita de soja na regiao do médio norte de Mato Grosso,
onde registraram valores de 70,0 kg.ha!. Viola et al. (2015) fizeram um levantamento das perdas
na colheita de soja para duas regidtes, Nordeste e Médio-Norte do Estado de Mato Grosso, onde as
perdas médias ficaram em 58,2 e 69,3 kg.ha'! para as duas regides respectivamente.

Figura 4. Mapa da distribuicao espacial das perdas na poés-colheita (kg.ha't)

Minimo  Maximo ~ Area

B nm z2n 12
B o2 3048 24
[ 048 3981 1027
3981 4916 688
4316 5851 83
[ ses1 678 A7
Total: 20.89

Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

Provavelmente essas perdas registradas na area analisada devem-se a fatores tais como a
propria arquitetura da planta de soja, por exemplo, a insercao das vagens muito proximas ao solo, o
que impossibilita a entrada das vagens a plataforma de corte da colhedora. Pesquisas realizadas por
Pereira et al. (2010) confirmam que os padrdes normais para altura de corte na colheita mecanizada
de soja é de 0,15 m, o que pode reduzir as perdas ocasionadas por vagens nao colhidas. Compagnon
et al. (2012) chamam atencao para as perdas de graos por deficiéncia na altura de corte, que contri-
buem em grande parte para as perdas de graos de soja durante a colheita.

De acordo com Aguila, H., Aguilha, S. e Theisen (2011), é dificil acabar com todas as perdas,
porém eles ressaltam a necessidade da reducao dessas em um minimo para que o lucro seja maior.
Também a falta de regulacao adequada da maquina, como a velocidade de deslocamento da colhe-
dora, tem destaque especial, pois os limites recomendados para a velocidade de trabalho sao de 4
a 7 km.h! de acordo com a EMBRAPA (2013) e, quando nao respeitados, o sistema de trilha da
colhedora fica sobrecarregado, aumentando dessa maneira a quantidade de graos nao trilhados. Para
Mesquita et al. (2006), as menores perdas de graos de soja na colheita mecanizada sao observadas
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para velocidades proximas a faixa de 4,5 a 5,5 km.h'l. Esse fato se evidencia mais com o aumento
da idade da maquina (CUNHA; ZANDBERGEN, 2007).

Outro fator a ser considerado é a capacidade do préprio operario; de acordo com Schanoski
et al. (2011), maquinas conduzidas por operadores nao treinados ocasionam perdas em torno de
150 kg.ha na cultura de soja. Para Alves Sobrinho e Hoogerheide (1998), a reducao das perdas na
colheita de soja pode ser dificultada pela baixa capacitacao dos operadores. Além disso, os autores
afirmam que a reducao das perdas pode ser obtida se os produtores fizerem monitoramento constante
da colheita.

Uma proposta para minimizar esse problema seria 0 monitoramento das perdas na colheita
mecanizada por meio da utilizacao de monitores de perdas, no entanto, faltam estudos que compro-
vem sua eficiéncia e até mesmo experimentos que mostrem qual € a melhor forma de regulagem para
diferentes situacoes (CAMARA et al., 2007). Hotz et al. (2013) mensuraram as perdas quantitativas
e qualitativas das sementes de soja, colhidas em diferentes horarios e dias, sujeitas aos efeitos das
variagoes climaticas, buscando estabelecer suas correlagbes com a umidade da palha, grau de umi-
dade e temperatura da semente da soja e concluiram que as perdas totais de sementes durante o
processo de colheita mecanizada aumentaram com o tempo de permanéncia no campo.

O mapa de lucratividade tem grande importancia neste contexto, pois com ele o produtor pode
fazer uma anélise econdmica da propriedade e verificar se € viavel a producao de determinada cultura
antes do plantio, tendo uma expectativa de preco de venda do produto. Ao analisar a distribuicao
espacial da lucratividade da cultura de soja ($.ha!) no mapa da Figura 5, podem-se observar duas
regidbes com maior destaque com relagao ao lucro obtido na &rea de estudo para a safra 2014/2015.

A primeira regido apresentou uma lucratividade de 1.187,20 a 1.354,78 $.ha’!, registrada
em uma area de 7,59 ha e a segunda regido com um lucro de 1.019,62 a 1.187,20 $.ha! em
6,55 ha. Se somadas ambas as superficies, tem-se 14,14 ha, o que representa 67,65 % da area
total, resultando, em média, em um lucro de 1.270,99 e 1.103,41 $ por hectare, respectivamente.
O maior lucro foi registrado em uma superficie de 0,43 ha, com uma rentabilidade de 1.689,94 a
1.857,52 $.ha', entretanto, esse resultado obtido nao supera os 2 % da area. 16,85 % da area
analisada apresentou um lucro de 1.354,78 a 1.522,36 $.hal. A menor lucratividade registrada
foi de 852,04 a 1.019,62 $.ha! em uma superficie de 1,73 ha, correspondente a 8,28 % da area
total. E importante destacar a semelhanca na variabilidade espacial dos mapas de produtividade e
lucratividade apresentados nas Figuras 2 e 5. A explicagao para isto € que a lucratividade € uma
funcao linear da produtividade (Equacao 2). Dessa forma, os mapas obtidos por krigagem foram
semelhantes.
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Figura 5. Mapa da distribuicao espacial da lucratividade da soja (R$ ha')

Minimo Méximo  Area
85204 101962 173
101962 11872 655
11872 135478 759
135478 152236 352
152235 168994  1.08
| 1689.94 185752 42
Totak 20.89

Fonte: Bonnin, J. J. (2016).

Conclusoes

Com base nos resultados obtidos na analise dos semivariogramas, foi possivel verificar depen-
déncia espacial moderada para todos os parametros avaliados no campo, observando-se regioes com
maior ou menor variabilidade espacial na produtividade, perdas quantitativas de graos e lucratividade
para a cultura de soja. A produtividade média da area estudada foi de 3.748,63 kg.ha''. As perdas totais
de graos encontrados por ocasido da colheita foram baixas. A lucratividade média foi 1.252,54 $.hal.
Essa informacgédo permite ao produtor analisar os motivos das baixas produtividades na regiao objeto de
estudo. Sendo assim, sugere-se um eventual estudo das propriedades fisicas, assim como da fertilidade
do solo, no intuito de encontrar e corrigir o problema que levou as baixas produtividades nessas regioes
a fim de melhorar a relacao custo/beneficio, tendo como resultado um maior lucro, que é o esperado.

Spatial variability of profits, loss in productivity and crop soybean culture.

Abstract

Precision agriculture emerges as an important tool to maximize production, at which yield maps
indicate the locations of critical areas, helping to make localized interventions, to increase productivi-
ty and consequently the profitability. The objective was to evaluate the spatial variability of producti-
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vity and quantitative losses in mechanical harvesting and profitability of soybean production area. It
carried out a survey of georeferenced data in an area of 20.90 ha. It was used geostatistical techni-
ques for determining the spatial variability. The spatial dependence was moderate for all the studied
parameters, observing regions, with more or less spatial variability in productivity in quantitative
grain losses and profitability. The average yield was 3748.63 kg.ha'!, at which 67.65 % of the total
area of 3254.05 presented levels of productivity from 3254.05 to 3609.91 kg.ha! and 3609.91 to
3965.91 kg ha't. The total grain losses found at harvest were low (49.59 kg.ha!). The average profit
was 1,252.54 $.hal, with two representative profit regions from 1187.20 to 1354.78 $.ha! and
from 1019.62 to 1187.20 $.ha, corresponding to 67.65 % of the total area. It is possible to state
that the similarity in the spatial variability of yield maps and profitability is due to the fact that the
latter was made from productivity data, which would allow the producer to investigate the reasons for
low productivity, possibly suggesting a soil fertility study in order to find and fix the problem that led
to low productivity, improving the cost/benefit ratio, resulting in a higher profit.

Keywords: Precision agriculture. Spatial distribution. Profitability.
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