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LACUNA DE PRODUTIVIDADE (“YIELD GAP”): ABORDAGEM
MULTIVARIADA PARA CLASSIFICACAO DOS ATRIBUTOS QUE IMPACTAM
A PRODUTIVIDADE DA SOJA NO BIOMA CERRADO!

Autor: Douglas Pedrini
Orientador: Prof. Dr. André Luis Vian

RESUMO

Diversos estudos buscam entender as lacunas de produtividade (Yield Gaps),
identificando o quanto é possivel aumentar a produtividade dos cultivos para atender a
demanda crescente por alimentos. Estes estudos costumam utilizar modelagens complexas
para estimativa das produtividades e dos Yield Gaps, e demonstram principalmente 0s
valores de incremento possivel, sem apresentar os principais atributos de manejo envolvidos
no Yield Gap. O objetivo deste trabalho foi classificar o quanto a produtividade da soja é
impactada pelos atributos de solo e de clima vinculados ao manejo da cultura, propondo
processo de avaliacdo com base em estatistica multivariada e de classificacdo de importancia
das variaveis. O estudo avaliou informacdes de 470 lavouras de producdo de soja na safra
2021/2022 em 8 fazendas da SLC Agricola nos estados do MA, BA, GO, MS e MT, e contou
com 21 atributos vinculados a manejo da cultura. As produtividades reais variaram de 716,0
a6044,0 kg ha'l, e os atributos para cada talhdo foram avaliados por comparativos de médias,
demonstrando maiores produtividades nas fazendas Planalto e Pantanal no MS e Paladino
na BA. As analises dos coeficientes de correlagdo e de componentes principais
demonstraram forte correlacdo positiva da produtividade real com os valores de saturacdo
de bases (V%) e pH do solo, bem como com teores de fosforo (P) e de boro (B), além da
correlacdo negativa com a acidez potencial (H+Al) e a latitude (Y). A classificacdo nédo
supervisionada retornou quatro grupos de talhdes, distinguindo dois grupos de menores
produtividades reais, com diferencas em suas produtividades potenciais e Yield Gap total, e
outros dois grupos de altas produtividades, separados por atributos de fertilidade e teores de
argila e nutrientes no solo. Utilizou-se Random Forest (RF) para modelar a produtividade da
soja, obtendo-se 6timo ajuste para os valores de treino (R?2 = 0,97), proporcionando a
avaliacdo da importancia relativa das variaveis (IRV). Os valores de IRV demonstram que
V%, H+Al, radiacdo solar, P e precipitacdo sdo os principais atributos que impactaram na
produtividade para conjunto de dados. A quantidade e variabilidade dos dados permitiram
que o fluxo de analise proposto retornasse bom resultado de identificacdo de atributos do
Yield Gap de manejo.

! Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (80f.) Novembro, 2022.



YIELD GAP: MULTIVARIATE APROACH TO CLASSIFY IMPACT OF
ATTRIBUTES IN SOYBEAN YIELD IN BRAZILIAN CERRADO BIOME!

Author: Douglas Pedrini
Adviser: Prof. André Luis Vian

ABSTRACT

Several studies aimes to understand the Yield Gaps, measuring possible increasing
on crop yields to meet the growing demand for food. These studies usually uses complex
models to estimate crop yields and yield gaps, mainly presenting values of possible yield
increment, without specific management attributes involved in Yield Gap. The presente
study aims to classify atributes related with crop management involved in soybean crop
yield, presenting a multivariate approach and variable importance based classification. In
2021/2022 season, 21 attributes related with crop management, from 470 SLC Agricola’s
soybean tillages were evaluated, representing 8 different farms in MA, BA, GO, MS and MT
states. Soybean yield ranges from 716.0 to 6044.0 kg ha, and comparision of avarages
shows highest yields in Pantanal, Planalto and Paladino farms, in MS e BA states. High
positive correlation were find between soybean yield and base saturation (V%), soil pH,
phosphorus (P) and boron (B) and negative correlation between soybean yield and potential
acidity (H+AIl) and latitude (Y). Four groups were distinguished in unsurpervised
classifications, two classifieds with low soybean yields, of which one of them had higher
potential yields and total Yield Gaps than other, and others two groups with high soybean
yield, separated by differences in clay, fertility and soil nutrients attributes. Random Forest
(RF) was used as a soybean yield model, and achieve high adjustment in trial (R? = 0,97),
assuring relative variable importance analisis (IRV). IRV values shows V%, H+Al, solar
radiation, P and cumulated rainfall as majors attributes in soybean yield variation. VVolume
and variability of data allowed good results identifying attributes of crop management Yield
Gaps whithin proposed analisis flow.

! Master Dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (80p.) November, 2022.
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1. INTRODUCAO

A érea de cultivo de soja no Brasil vem aumentando constantemente, tendo passado
a marca dos 40 milhdes de hectares na safra 2021/22. Além do crescimento de area, nota-se
também um significativo incremento de produtividade da cultura ao longo dos ultimos anos,
em decorréncia do aumento do potencial genético das cultivares e das melhorias das préaticas
de manejo desta cultura, como o plantio nas melhores épocas, a adubac&o e corre¢ao do solo
ao longo dos anos. Mesmo com este incremento, h& necessidade de aumento de producgéo
desta cultura para atendimento a crescente expectativa de demanda futura.

Estudos buscam demonstrar a lacuna de produtividade existente entre as médias
obtidas para a cultura e seus potenciais produtivos, demonstrando tanto os espacos de
aumento de producdo, como também, as causas especificas destas lacunas, a fim de buscar
solucBes para as suas reducdes. A partir dos valores de produtividades potencial e atingivel
da cultura, é possivel obter-se os valores de “Yield Gap” total e de manejo, sendo o0 “Yield
Gap” de manejo aquele que tem por objetivo demonstrar a lacuna possivel de ser reduzida a
partir de praticas agricolas. Modelos de simulacdo de cultivos, como APSIM e DSSAT,
costumam ser utilizados para a obtencdo das produtividades potencial e atingivel, bem como
realizam a modelagem dos atributos que as afetam, porém sdo de uso moroso e requerem

estudos de calibracées dos dados (NOIA JUNIOR & SENTELHAS, 2020).



A hipoétese deste estudo é que o uso de estatistica multivariada associada as técnicas
de machine learning, e ao conceito de “Yield Gap”, possa ser Util para compreender as
causas de variagcdo de produtividade da cultura da soja e a obtencdo de informacdes de
praticas de manejo associadas, facilitando o processo de analise dos modelos preditivos de
produtividade da cultura, a fim de identificar as principais causas das lacunas de
produtividade.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o quanto a produtividade da soja é impactada
pelos atributos de solo e de clima vinculados ao manejo da cultura, propondo processo de
avaliacdo com base em estatistica multivariada e de classificacdo de importancia de

variaveis.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Situacao atual do cultivo de soja no Brasil

O agronegocio brasileiro tem uma grande relevancia para a economia do Brasil e do
mundo, apresentando um total de 27,5 % do PIB nacional no ano de 2021, o equivalente a
R$2,39 trilhes. Somente o ramo agricola foi responsavel por 14,6% do PIB, engquanto o
ramo pecudrio foi responsavel pelos demais 6,8 %. Segundo o ultimo levantamento de 2020,
mais de 16,4 milhGes de pessoas estavam ocupadas com trabalhos oriundos do agronegécio,
representando 20,1 % das ocupac@es do pais (CEPEA, 2020).

A soja é uma das principais commodities agricolas do Brasil, ocupando, no ano de
2022, mais de 40,92 milhGes de hectares, 0 que representa 47,5 % da area brasileira ocupada
com lavouras temporarias neste ano. Em 2021, foram produzidas mais de 134,9 milhGes de
toneladas de soja no pais (IBGE, 2021). Nos ultimos trés anos, o Brasil foi 0 maior produtor
mundial de soja, seguido pelos Estados Unidos e pela Argentina, ocupando também a
posicao de maior exportador mundial do gréo (USDA, 2022).

A produtividade da cultura da soja no Brasil apresentou um incremento de 73 % entre
as safras de 1976/1977 e 2021/22, quando atingiu uma produtividade média de 3026 kg ha

! (Figura 1).
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FIGURA 1. Produtividade média anual de soja no Brasil entre as safras de 1976/1977 e
2021/2022. Adaptado de CONAB, 2022.

As regides Centro-oeste e Nordeste foram as que mais cresceram em
representatividade no cultivo de soja entre as safras de 1976/1977 e 2021/2022, saindo de 5
para 46 % e de 0 a 9 %, respectivamente (Figura 2), além de apresentarem crescimento
consistente na produtividade ao longo dos anos, com aumento de 149 % entre as safras de
1976/1977 e 2018/2019 na regido Centro-oeste e de 213 % entre as safras de 1980/1981 e

2018/2019 na regido Nordeste, como observado na figura 3 (CONAB, 2022).

100 A5 000
Rl 4000
35000
LR
25000

T N — T ——

1500101

Representatividade da regifio (%)
=

Area com produgiio de saja no Brasil (mil ha}

104 00

Avea il ha s L I SR ] — P ) T O RGN m—

FIGURA 2. Area com producéo de soja e representatividade de cada regifo ao longo dos
anos. Adaptado de CONAB, 2022.
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FIGURA 3. Produtividade média da soja (kg hal) entre as safras de 1976/1977 e 2021/22
na regido Centro-oeste (A) e entre as safras 1979/1980 e 2021/22 na regido

Nordeste (B). Adaptado de CONAB, 2022.
2.2 Caracterizacdo da agricultura nas regides centro-oeste e nordeste do Brasil
O Brasil é composto por cinco regides, Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte
(Figura 4). Cada regido brasileira apresenta diferentes potenciais agricolas para as mais

diversas culturas, apresentando diferentes tamanhos de areas das propriedades rurais

existentes.
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FIGURA 4. Divis&o dos estados brasileiros em grandes regides (IBGE, 2020)".

Segundo o ultimo censo agropecuério divulgado pelo IBGE, as lavouras temporéarias
ocuparam em 2017 uma area de 67,6 milhdes de hectares no territério brasileiro, com
distribuicéo entre as regides de 4 % (Norte), 12 % (Nordeste), 17 % (Sudeste), 29 % (Sul) e
39 % (Centro-Oeste). O censo demonstrou que o tamanho médio das lavouras temporarias
colhidas nos estabelecimentos agropecuarios (area colhida/nimero de estabelecimentos) foi
de 275,5 hectares em 96.574 estabelecimentos no Centro-Oeste, e de 4,75 hectares em
1.644.548 estabelecimentos no Nordeste. Apesar da regido nordeste possuir 16 vezes mais
estabelecimentos agropecuarios, € responsavel por uma area total que representa somente 29
% da area da regido centro-oeste (IBGE, 2017).

A soja, 0 milho e a cana-de-agUcar foram as culturas com maior area cultivada no

Brasil, representando 45 %, 22 % e 13 % na safra agricola 2018/19, respectivamente, sendo



a regido Centro-Oeste a com maior representatividade em &rea de producdo de soja (45 %
da area brasileira) e milho (50 % da area brasileira). A segunda maior em relacéo a cana-de-
acucar (20 % da érea brasileira). Além disso, o Centro-Oeste foi a regido com maior
percentual de area de producédo de sorgo (44 %) e girassol (92 %).

A regido Nordeste se destacou no cendrio nacional pela representatividade de area
das culturas de castanha-de-caju (100 %), meldo (90 %), coco-da-baia (82 %), manga (73
%), maracuja (69 %), feijdo (46 %) entre outras, demonstrando uma diferenca em
representatividade das culturas em relacdo a regido Centro-Oeste, que € mais relevante em
culturas de graos. Apesar disso, soja e milho foram as culturas que mais ocuparam area em
ambas as regides, sendo que milho ocupou 30 % e 22 % e a soja 55 % e 31 % das areas
produtivas do Centro-Oeste e Nordeste, respectivamente (IBGE, 2020)2.

Esta diferenca em relacdo as culturas nas regides pode ser explicada por
caracteristicas climaticas. A regido Centro-Oeste comporta o cultivo de segunda safra de
grdos e fibra devido a precipitacdo média anual predominante ser na faixa entre 1600 e 2500
mm, sendo que o leste goiano apresenta as menores médias de precipitacdo, em uma faixa
entre 1300 e 1600 mm. O clima desta regido é dividido entre duas classes, tropical de moncéo
(Am) e tropical de inverno seco (Aw) pela classificagdo de Koppen. A regido Nordeste tem
valores médios de precipitacdo anual consideravelmente menores, sendo abaixo de 700 mm
na regido do bioma caatinga até uma faixa entre 1300 e 1600 mm no oeste baiano,
semelhante ao leste goiano, apresentando média superior a 1900 mm somente na area
litordnea. Nesta regido, predominam quatro diferentes climas segundo a classificacdo de
Koppen, tropical de inverno seco (Aw), tropical de verdo seco (As), seco de baixa latitude e
altitude (BSh) na regido da caatinga, e tropical sem estacdo seca (Af) principalmente na

regido litoranea da Bahia (ALVARES et al., 2013).



A cultura da soja esteve presente em 1.544 estabelecimentos agropecuérios da regido
Nordeste (0,09 % do total de estabelecimentos da regido), com area média de 1.866 hectares,
e em 22.385 estabelecimentos agropecuarios da regido Centro-oeste (23 % do total de

estabelecimentos da regido), com &rea média de 641 hectares (IBGE, 2017).

2.3 Solos do Cerrado Brasileiro

As caracteristicas edafoclimaticas da regido do cerrado brasileiro contribuiram com
os diversos tipos de solo neste bioma. Uma das principais caracteristicas é a alta acidez, fator
que caracteriza os solos do Cerrado, bem como a predominancia de Latossolos (Figueiredo
et al., 2009). No geral, as altitudes sdo consideradas de baixas a médias, com altitudes entre
300 e 800 m, porém chegando a altitudes de 1600 m na regido da Serra dos Pirineus. Além
disso, estdo em uma formacao geologicamente antiga e com relevo relativamente acidentado.

Por se tratar de uma regido de formagdo antiga, os solos foram muito influenciados
por agdes de intemperismos (agentes dgua e vento). A lixiviagdo fez com que, ao longo dos
anos, a fertilidade tenha reduzido significativamente. A profundidade e porosidade elevadas
sdo caracteristicas relevantes dos solos que compdem o Cerrado, permitindo uma alta taxa
de infiltracdo da agua (Oliveira et al., 2004). Apesar desta alta taxa de infiltracdo, ndo ha
uma grande capacidade dos solos armazenarem esta agua.

Seguindo a defini¢do do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), os
Latossolos tém como caracteristicas as argilas dominadas pelos 6xidos de ferro, de aluminio,
de silicio e de titanio, sendo argilas de baixa capacidade de troca de cétions (CTC), e que
apresentam baixo pH, além de geralmente apresentarem baixa fertilidade (dos Santos et al.,
2018). Suas condicdes fisicas favorecem o uso para a agricultura, sendo bem estruturados e

porosos, requerendo, geralmente, a correcéo da acidez e a adubacéo elevada.



O Cerrado brasileiro também possui os Argissolos, podendo ser vermelho escuro ou
vermelho-amarelo e com grande sensibilidade & erosdo. Os Argissolos tém baixo teor de
fésforo, potéssio, calcio, magnésio, zinco, boro e cobre, além de apresentarem alta acidez e
alta saturacdo de aluminio. O Argissolo, depois dos Latossolos, € o tipo de maior ocorréncia
no Brasil e tem como caracteristica uma clara e abrupta separacdo entre os horizontes
diagndsticos no que se refere a cor, estrutura e textura (Camargo et al., 2014). Quando
apresentam classificacdo textural média a argilosa, sdo adequados para a agricultura, pois
apresentam capacidade de retencéo de 4gua e boas reservas minerais (Cortez et al., 2015).

De modo geral, os solos do Cerrado apresentarem baixa fertilidade, que pode ser
resolvido com calcério para corre¢do de acidez, adubacdo fosfatada e adubagdo potéssica,
permitindo assim o desenvolvimento agricola. Na segunda metade do século XX o uso da
terra passou a ser mais intensivo, e as produtividades das culturas na regido foram
aumentadas, devido e grande parte ao desenvolvimento das técnicas de correcdo acima

mencionadas (Oliveira, 2016).

2.4 Sistemas de producédo no Cerrado

O Cerrado brasileiro abrange aproximadamente 24% do territério nacional, com
1389 municipios em 12 unidades federativas e no Distrito Federal (IBGE, 2022), e
proporciona grande contribuicdo para a manutencdo da biodiversidade e seguranca alimentar
(DOS REIS et al, 2021).

O uso e cobertura do solo do Bioma Cerrado é dividido nas categorias: floresta, ndo-
floresta e ndo-vegetacdo natural; agricultura anual e perene, areas urbanas, mineracao,

mosaicos ocupacionais, pastagens plantadas, silvicultura e solo descoberto. Encontrou-se
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gue 0 uso antropico ocupa 43,4% desse bioma, sendo que 8,54% do cerrado era ocupado por
culturas anuais de larga escala, como soja, algodao e milho (Scaramuzza, 2017).

Na figura 5 observam-se os principais sistemas de producdo de grandes culturas
temporarias no cerrado. Devido ao cerrado apresentar sazonalidade de regimes
pluviométricos ao longo de seu territorio, algumas regides, como o Mato Grosso e o sul do
Maranhdo, permitem a realizacdo de cultura de segunda safra e outras, como Bahia e Piaui,
ndo. Em regides onde ndo ha a ocorréncia de culturas de segunda safra, as semeaduras de
soja e algodao ocorrem a partir do final do més de outubro e inicio do més de dezembro,
respectivamente.

Em regides de periodo pluviométrico maior, é possivel o cultivo em segunda-safra,
principalmente com as culturas de algoddo e milho, para as quais a colheita de soja deve
ocorrer em periodo mais antecipado, preferencialmente até final de janeiro para o algodao e

final de fevereiro para o milho (SLC Agricola, 2022).

nad

Yoy

SEY ACO

FIGURA 5. Ciclo de producdo das culturas de Soja, Milho e Algodao na SLC Agricola
(SLC Agricola, 2022).
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2.5 Lacunas (“gaps”) de Producgéo

O estudo do “Yield Gap” se mostra importante para a identificacdo de regides com
potencial de acréscimo produtivo, dada a demanda por uma intensificacdo sustentavel da
producdo agricola. S&0 quatro motivos que tornam esta busca bastante relevante.
Primeiramente, pela obtencgéo de informacdes sobre os fatores que impactam a produtividade
dos cultivos atuais, possibilitando a melhoria de praticas para redugdo do "gap”. Segundo,
para guiar os esforcos e investimentos de pesquisas, demonstrando 0s pontos de maior
retorno para a seguranca alimentar para cada regido especifica. Terceiro, para possibilitar a
avaliacdo de impactos de mudancas climéaticas em cenarios futuros sobre o uso de terras e
de recursos naturais. Quarto, o entendimento destes "gaps” e como reduzi-los s&o
importantes para modelos econdmicos que estimam as demandas e disponibilidades de
recursos futuros (ITTERSUM et al, 2013).

O conceito de “yield gap” define a diferenca entre a produtividade obtida em um
determinado local frente a um valor de referéncia de produtividade deste mesmo local.
Portanto, o “yield gap” representa a redug¢do de produtividade em relacdo ao valor de
referéncia. (ITTERSUM & CASSMAN, 2013).

O “yield gap” pode ser avaliado em um ambiente produtivo, comparando-se 0
potencial méaximo de producéo de todas as culturas em determinada &rea em um ano agricola
frente ao valor efetivamente produzido, demonstrando o quanto ha de espaco para ganho de
producdo pelo ajuste da sucessdo de culturas. Desta forma, o objetivo é entender como
otimizar a produtividade da area como um todo, e ndo de alguma cultura especifica
(GUILPART et al., 2017). Contudo, o “yield gap” ¢ mais comumente avaliado para cada

cultura individualmente, objetivando-se entender como alcangar a maior eficiéncia sobre
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esta cultura especifica, partindo-se de valores de referéncia como produtividade potencial,
produtividade atingivel e produtividade real.

A produtividade potencial, representada usualmente como Yp (“potential yield”), €
aquela onde sdo consideradas as plantas em desenvolvimento sem restricdes de adgua e de
nutrientes, e sem perdas por estresses bioticos e abioticos, tendo sua produtividade méaxima
definida por questfes ambientais do ambiente de producdo, como temperatura, radiacao solar
e concentracdo de CO; atmosférico. Como é considerada a disponibilidade total de agua e
de nutrientes, o solo ndo é importante para a estimativa de produtividade potencial de
diferentes regiGes. Este valor é obtido por modelos considerando condi¢cdes 6timas de
desenvolvimento ou por ensaios de pesquisa onde as plantas se desenvolvem sem nenhum
estresse (SENTELHAS et al., 2016).

A produtividade atingivel (Ya ou “attainable yield”) é definida como o méximo
possivel de producao considerando as condi¢des climaticas de cada regido, de modo que a
planta tera disponivel a quantidade de agua oriunda somente de precipitacdo e que possa ser
acumulada no solo. Os demais fatores sdo considerados em condi¢Ges Gtimas para o
desenvolvimento das plantas. Portanto, a diferenca entre Yp e Ya é considerada como o
“yield gap” por deficiéncia hidrica, representando o quanto a planta deixou de produzir
devido somente a restri¢cbes quanto a disponibilidade hidrica (ITTERSUM et al., 2013).

Para a quantificacdo do "yield gap” de manejo, utiliza-se a diferenca entre Ya e a
produtividade real da area de estudo (Yf ou “farm yield”) - podendo ser de um talhdo, de
uma propriedade rural inteira, ou de qualquer outro ambiente de producao. O “yield gap” de
manejo é influenciado pelas praticas utilizadas pelo produtor, desde os manejos de solo e

escolha de genotipo, até a qualidade do controle de estresses bidticos ao longo do periodo
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produtivo. (ITTERSUM et al., 2013; SENTELHAS et al., 2015; FAO and DWFI. 2015;
BATTISTI et al. 2018).

Séo utilizados ainda outros termos, como a produtividade teérica, que considera
somente a capacidade biologica da planta produzir, desconsiderando a interagdo com o
ambiente (FAO & DWFI. 2015), além da divisdo da produtividade real entre &reas irrigadas
e ndo irrigadas (SENTELHAS et al., 2015; FAO & DWFI., 2015), e também a separa¢do em
dois grupos de produtores pelo nivel técnico das praticas de manejo, sendo separado entre a
produtividade média e a produtividade dos melhores produtores (SENTELHAS et al., 2015).

A obtencdo do valor de Ya para considerar em um estudo local pode ser realizado de
pelo menos quatro formas, sendo essas: (1) Utilizacdo de experimentos com a cultura de
interesse; (2) Realizacdo de concursos entre produtores locais, estimulando a obtencéo de
altas produtividades; (3) Questionarios respondidos pelos produtores, com a obtencdo dos
valores maximos de produtividade; (4) Utilizacdo de modelos que simulam o cultivo. No
caso dos modelos, sdo utilizados para estimar a produtividade, através da interacéo entre o
gendtipo x ambiente de producdo x préaticas de manejo (ITTERSUM et al., 2013). A escolha
do mais adequado esta atrelado a abrangéncia do estudo e o objetivo final de uso dos
resultados. Um fator a ser considerado é a representatividade dos dados pela sua quantidade
e confiabilidade.

A partir da defini¢do dos valores de Yp, Yae YT, pode-se ainda determinar os valores
de eficiéncia climatica e eficiéncia de manejo. A eficiéncia climatica pode ser definida para
cada ambiente de producdo, por meio da divisdo entre a produtividade atingivel e a
produtividade potencial. Ja a eficiéncia de manejo € dada pela diviséo entre a produtividade
média real obtida e a produtividade atingivel do ambiente de produgdo, mostrando quanto

cada local produziu em relagdo ao valor de referéncia. O valor de eficiéncia de manejo €
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importante para elucidacdo do tamanho destas lacunas em cada ambiente de producéo e
diferentes regides produtoras. Porém, apesar desta quantificagdo ser possivel de ser obtida,
cada &rea especifica necessita de um estudo individual para a identificacdo das causas do

“yield gap” de manejo das culturas (BATTISTI et al., 2018).



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacéo do local de execucgéo do estudo

O estudo foi realizado durante a safra 2021/22, em oito fazendas de producéo
comercial de soja sequeiro, pertencente & SLC Agricola. As fazendas sdo distribuidas nos
estados de Mato Grosso (MT), Mato Grosso do Sul (MS), Goiads (GO), Bahia (BA) e
Maranhdo (MA) (Figura 6A).

Segundo o mapa de isoietas (Figura 6B), a média de precipitacdo acumulada anual
nessas regides varia de 1100 a 1200 mm, na fazenda Paladino (BA), a 1900 a 2000 mm, na
fazenda Paiagués (MT). Quando definimos o clima das fazendas de producéo, seguindo a
classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013), verifica-se que sdo do tipo tropical imido
(Aw) e mongonico (Am), caracterizados por verdo chuvoso e inverno seco (Figura 6C).
Outra caracteristica importante é que todas as fazendas de producdo estdo localizadas no
bioma Cerrado (Figura 6D).

A escolha das lavouras para o estudo levou em consideracdo alguns aspectos, como:
diferentes ambientes de producdo em relacdo a teores de argila do solo, regime hidrico e
fertilidade do solo, informac@es histéricas disponiveis, principalmente fertilidade do solo,
historico de cultivo, produtividade e conhecimento das areas pelos profissionais envolvidos

na gestdo das fazendas. Nessas areas, adotam-se o sistema de semeadura direta, utilizando-
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se a cultura de soja na primeira safra (setembro de 2021 a janeiro de 2022) e a sucessao com

algodao, milho ou braquiaria (janeiro a julho de 2022).
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FIGURA 5. Mapa do Brasil com a localizagdo das areas de estudo nas camadas de (A)
Unidades Federativas, (B) média anual de pluviometria (ANA), (C)
Classificacdo climéatica de Koppen (ALVARES et al., 2013) e (D) Biomas
(IBGE, 2019). Identificacdo das fazendas de producéo: 1: Fazenda Parnaiba; 2
- Fazenda Planeste; 3 — Fazenda Paladino; 4 — Fazenda Pamplona; 5 — Fazenda
Pantanal; 6 — Fazenda Planalto; 7 — Fazenda Paiagués; 8 — Fazenda Planorte.

Na Figura 7 séo apresentadas as condicGes meteoroldgicas (Precipitacéo,
Temperatura e radiacdo solar) para o periodo em que o estudo foi desenvolvido para as

fazendas de producéo estudadas. Nota-se que o periodo de precipitacdo iniciou mais cedo
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nas fazendas de producéo Planorte, Paiagués e Planalto, apresentando consisténcia de chuvas
a partir do més de setembro. Para as demais fazendas, o periodo de chuvas mais consistentes
iniciou em outubro. Além disso, nota-se que para as fazendas Parnaiba e Planeste, as
precipitagdes se mantiveram até o final do més de abril, demonstrando um periodo mais
prolongado que o das demais fazendas de producdo. As fazendas de producdo Pamplona e
Paladino foram as que tiveram o inicio das precipitacfes mais tarde entre as fazendas

avaliadas.
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Os solos dos locais das fazendas estudadas séo classificados como: Latossolo
Vermelho Distréfico — LVd e Latossolo Amarelo Distrofico — LAd, de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solo (Embrapa, 2018). A granulometria dos solos dos locais
consta na Tabela 1, e foi determinada pelo método da pipeta, de acordo com procedimentos
metodoldgicos propostos por Embrapa (2017).

TABELA 1. Caracterizacdo das areas de estudo quanto a localidade, altitude, percentual
médio de argila, classificacdo de solo, média de precipitacdo, clima e bioma.

Fazenda Municipio/UF Altitude Argila Solo! Precipitagdo®> Clima3
(m) (%) (mm)
Parnaiba  Tasso Fragoso — MA 560 37 LAd 1400 - 1500 Aw
Planeste Balsas — MA 570 59 LAd 1500 - 1600 Aw
Paladino Séo Desidério - BA 790 18 LAd 1100 - 1200 Aw
Pamplona Cristalina— GO 990 59 LVvd 1400 - 1500 Aw
Pantanal Chapadao do Sul - MS 820 52 LVvd 1400 - 1500 Am
Planalto Costa Rica— MS 850 65 LVvd 1500 - 1600 Am
Paiaguas Diamantino - MT 600 53 LVvd 1900 - 2000 Aw
Planorte Sapezal - MT 650 61 LVvd 1800 - 1900 Aw

MA = Maranhdo; BA = Bahia; GO = Goiés; MS = Mato Grosso do Sul; MT = Mato Grosso; LAd =
Latossolo Amarelo distrofico; LVd = Latossolo Vermelho distrofico; Aw = Tropical de inverno seco;
Am = Tropical de monges

!Mapa de solos do Brasil (EMBRAPA)

2Precipitagdo média anual 1977 — 2006 (Agéncia Nacional de Aguas - ANA)

3Classificagdo climatica de Koppen

3.2 Caracterizacao das areas estudadas

Ao todo, 470 talhdes foram selecionados para estudo, sendo 52 na Fazenda Parnaiba,
76 na Fazenda Planeste, 48 na fazenda Paladino, 52 na fazenda Pamplona, 68 na fazenda
Pantanal, 10 na fazenda Planalto, 34 na fazenda Planorte e 130 na fazenda Paiaguas,
totalizando uma érea de 118.995 hectares (Tabela 2.). A diferenca entre as areas de estudo
consiste basicamente na geolocalizacéo (latitude) e caracteristicas sazonais de cada Fazenda.

Nesse sentido, apesar de compreendidas em um mesmo bioma, as condigdes

climaticas (em termos de amplitude da estacdo chuvosa, volume pluviométrico e radiacéo)
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inferem diretamente sobre o ambiente de producdo da soja e as rotacOes de culturas que
compdem a segunda safra. Tais condi¢Oes possibilitaram o estudo da producgéo de soja em

sequeiro em diversos sistemas de producéo.

TABELA 2. Datas inicial, final e preferencial de semeadura, nimero de talhdes e area total
das fazendas estudadas.

PB PE PD PP PT PL PG PR Total

NOmerodetalndes 5, 76 48 52 68 10 130 34 470
Areatotal (milha) 175 243 83 61 176 31 297 121 1189
Inicio da semeadura  19/0ut 01/0ut 23/out 13/out 04fout 07/out 27/set 29/set 27/set

Final da semeadura  1g/n0y 07/dez 01/dez 20/dez 29/out 28/out 26/out 25/out 20/dez

Data preferencial de 25/out 25/out 01/nov 15/out 05/out 05/out 10/out 10/out -
semeadura
PB — Parnaiba; PE — Planeste; PD — Paladino; PP — Pamplona; PT — Pantanal; PL — Planalto; PG —
Paiaguas; PR - Planorte
set — setembro; out — outubro; nov — novembro; dez — dezembro

Na tabela 2 observa-se a data preferencial de semeadura fornecido pelas fazendas,
que séo conhecidas a partir de dados de pesquisa internos que correlacionam a produtividade
com a semana de plantio ao longo de mais de 5 anos. No periodo que compreende o final do
més de setembro e inicio do més de dezembro, foi semeada a soja nas respectivas lavouras
(Tabela 2), com o espacamento de 0,45 m entre linhas. A adubacéo de base foi realizada de
acordo com o planejamento agricola das fazendas, considerando a disponibilidade e
adequacdo dos niveis de Fésforo (P) e Potassio (K) no solo e a necessidade da cultura. Para
aadubacdo foram utilizados em média 150 kg ha™* do fertilizante formulado 00-20-00 (fonte
superfosfato simples 20% de P20s) e 130 kg ha? de KCI (60% de K:0), visando uma
produtividade de grios média esperada de 3600 a 4680 kg ha, dependendo a fazenda. Os
demais tratos culturais seguiram as recomendacdes para cultivo da soja em sequeiro para as

respectivas regides de producéo.
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3.3 Definicdo da amostragem e dos atributos quimicos do solo

A fertilidade das lavouras foi determinada a partir da média dos resultados de
amostragem de solo em grades amostrais com 1 ponto a cada 10 ha e na profundidade de
0,00 — 0,20 m, e todas as analises foram realizadas nos laboratorios IBRA e Solos & Plantas.
Para determinar os teores labeis de P, K, Ca e Mg, foi utilizado o método de resina de
extracdo de ions (van Raij et al., 2001).

O teor de P foi determinado por colorimetria (Murphy e Riley, 1962), usando um
espectrometro UV-VIS. Os teores de Ca e Mg foram determinados por espectrofotometria
de absorgdo atébmica, e o Al foi extraido com solucdo de KCI 1 mol L e titulado com
solugdo de NaOH 0,025 mol L™1. O S foi extraido com 0,01 mol L™ de Ca(H2PO4), (Van
Raij et al., 2001) e seu conteudo foi determinado via ICP-OES.

O teor de matéria organica (MO) foi determinado por oxidag&o por 0,167 mol L™ de
dicromato de potassio e posterior titulagdo com sulfato ferroso (Walkley e Black, 1934). A
acidez potencial (H+Al) foi extraida com solugdo de acetato de célcio 1 mol L com pH
tamponado a 7,0 e determinada por titulagdo com 0,025 mol L~* de NaOH. O pH do solo foi
medido usando uma solugdo de CaClz 0,01 mol L™ na proporc&o de 1:2,5 de solo e solugéo
(van Raij et al., 2001). Os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn foram extraidos com solugéo
tamponada de DTPA (0,005 mol L™ DTPA + 0,1 mol L de trietanolamina e 0,01 mol L™
de CaCly) a um pH de 7,3, enquanto o B foi extraido em agua quente. Posteriormente, 0s
teores de todos os micronutrientes foram determinados via ICP-OES (latrou et al., 2015;
Van Raij et al., 2001).

Os valores medios de teor de argila, CTC, matéria organica, saturacdo de bases,
calcio, magnésio, fosforo, potassio e enxofre das fazendas constam na figura 8. Destacam-

se os teores de argila das fazendas de producéo Planorte, Planalto, Planeste e Pamplona, na
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faixa dos 60%, e da fazenda Paladino, abaixo dos 20%. As fazendas de produgéo Planalto e
Pantanal apresentam os maiores teores de Matéria Organica, enquanto o menor valor é
observado na fazenda Paladino. Valores de saturacdo de bases (V%) acima de 60% sdo
encontrados nas fazendas Paladino, Pamplona, Pantanal, Planalto e Planorte, e destaca-se a
fazenda Paiagués com V% abaixo de 40%.

A fazenda de producdo Pamplona destaca-se pelo teor de fésforo (P) acima do limiar
de 60 mg dm. As fazendas Paladino, Planalto e Pantanal apresentam teores de P acima de
40 mg dm, enquanto as demais fazendas apresentam teores médios entre 20 e 40 mg dm,
O teor médio de potéssio (K) mais baixo é encontrado na fazenda de producdo Parnaiba,
entre 0,10 e 0,20 cmolc dm™, enquanto as fazendas Pantanal, Planalto e Pamplona

apresentam valores acima de 0,30 cmolc dm™,
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Argila (%) CTC (cmolc dm-?) MO (%)
PB PB PB
80 10 4
PR 60 PE PR 8 PE PR 3 PE
PG PD | PG PD PG PD
PL PP PL PP PL P
PT PT PT
V (%) Ca (cmolc dm?) Mg (cmolc dm?)
PB PB PB
80 5 2
PR 60 PE PR 4 PE PR 1.5 PE
L
PG PD PG PD PG PD
L PP L PP PL PP
PT PT PT
P-Resina (mg dm?) K (cmolc dm?) S (mg dm?)
PB PB PB
80 0.4 25
PR 60 PE PR 03 PE PR %E PE
40 0.2 >
2 b
PG PD PG PD PG PD
PL PP PL PP PL PP
PT PT PT

FIGURA 7. Médias de atributos relacionados as condi¢des quimicas e fisicas do solo das
areas de estudo. Abreviagdes: PB: Fazenda Parnaiba; PE - Fazenda Planeste;
PD — Fazenda Paladino; PP — Fazenda Pamplona; PT — Fazenda Pantanal; PL
— Fazenda Planalto; PG — Fazenda Paiaguas; PR — Fazenda Planorte.
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3.4 Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos utilizados no estudo foram obtidos de estagdes
meteoroldgicas Zeus®, instaladas em cada uma das fazendas de produgdo. Os dados
coletados foram: precipitacéo diaria, temperatura maxima e minima do ar, umidade relativa
do ar, irradiancia solar global e evapotranspiracdo. Dados de precipitacdo e temperatura
média do ar também foram coletados de pluviémetros digitais alocados ao longo das
fazendas de producéo (1 pluvidmetro representando para cada grupo de 4 — 6 lavouras). Esse
procedimento foi adotado devido a disponibilidade dos equipamentos nas fazendas e a
variabilidade espacial da pluviometria.

A irradiancia solar global extraterreste (Qo) e o fotoperiodo (N), foram estimados

pelas equacgdes 1 e 5, respectivamente:

Qo =376 (%)2 [senY.send. hn (1%) + cosY.cosd.senhn]........ccooviiiiiiienns (1)
§ = 23,45.5€n 222 . (NDA = 80) |- )
N = ArCOS(—tZY. £88) . i ui ittt 3)
(%)2 = 140,033.005 (22 NDA) oot (4)
N = et (5)

d,  4oon . . , . e e
emque:-¢a distancia relativa Terra e Sol, Y ¢ a latitude local, 6 € a inclinacdo solar,

hn é o angulo horario do nascer do sol e NDA o dia juliano, compreendido entre 1 e

366.

A estimativa da irradiancia solar global incidente foi calculada pela equacdo de
Hargreaves & Samani (1982) (Equacdo 6), que utiliza como variaveis de entrada a

temperatura maxima e minima do ar.
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Qg = 0,16. (Tmax — Tmin) P> .....cccccoviiiierieceeee e, (6)
em que: Qg é a irradiancia solar global incidente (MJ m~2 dia); Tmax é a

temperatura méxima do ar (°C) e Tmin é a temperatura minima do ar (°C).

Para estimativa do saldo de radiacio do gramado (MJ m~ dia), empregou-se a
relacdo linear com a irradiancia solar incidente (Qg, MJ m~ dia™?), obtida por Silva et al.
(2007), com R? de 0,85.

RIL = 0,5498. Q....coveoveeeeeeeeeeeseeseeseeeeeeeeeees e ee e er e 7)

em que: Rn corresponde a radiagdo do gramado.

3.5 Produtividade real

A produtividade de soja (Prod. real) foi determinada por pesagem dos gréos colhidos
por processo de colheita mecanizada das lavouras. Foi estabelecida como area util de
colheita os limites das lavouras selecionadas para estudo. Posteriormente, foram aplicados
0s descontos de impurezas nas unidades de armazenamento e beneficiamento das fazendas
e a produtividade extrapolada para uma area de um hectare, corrigida para uma condicdo de

umidade de 14%.

3.6 Produtividade potencial

Para estimativa da produtividade potencial (Prod. potencial) utilizaram-se dados
climaticos obtidos em cada local a partir de estacdes meteorologicas da empresa Zeus
Agrotech® aplicados ao modelo da Zona Agroecologica — FAO, que utiliza as varidveis de

entrada Qo, temperatura do ar, n, N, indice de area foliar (IAF max), taxa de respiracédo (R),
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indice de colheita (C), umidade da parte aérea colhida (U%) e ciclo da cultura (ND), de

acordo com a Equagéo 8:

PPBy . IAFmax. C. ND

Prod.potencial = OOl Uge (8)

em que: PPB, corresponde & produtividade bruta de matéria seca para cultura padrdo

com IAFmax de 5, em kg MS ha* dia™.

A PPBp foi estimada para o periodo do dia de céu limpo (PPBc) e de céu nublado
(PPBn), a partir da Equacéo 9 e 10, respectivamente, em que a relagdo da parte do dia

nublado e claro é dado pelos valores de insolacéo e fotoperiodo.

PPBc = (107,2 + 8,604.Q0). CTC.% oovovievisiivnsssiensssssessesesscsssioes (9)

PPBn = (31,7 + 5,234. Qo). cTn. (1 - %) ................................................. (10)

em que: cTc e cTn correspondem a um indice de correcdo da taxa fotossintética em

funcédo da temperatura do ar.

A cultura soja, planta C3 de verdo, pelo proposto dos autores do modelo pertence ao
grupo Il e tem seus valores de cTc e cTn determinados pelas equacdes 11 e 12, de acordo
com a temperatura do ar: se 7> 16,5°C & T < 37°C, entdo:

cTn = 0,583 + 0,014.T + 0,0013.T2 — 0,000037.T3 ..c.ceevereverirererennen, (11)

cTc = —0,0425 + 0,035.T + 0,00325.T? — 0,0000925.T3 .....c.ccvevvee. (12)

se T<16,5°CouT>37°C, entdo:

cTn = —0,0425 + 0,035.T + 0,00325. T2 — 0,0000925. T3 .................... (13)

cTc = —1,085 + 0,07.T + 0,0065. T2 — 0,000185. T3 ...ccevvvevevrrcrerennnen, (14)
em que: T é a temperatura média do ar (°C).

O somatorio diario entre as variaveis PPB, e PPB, resulta no PPB; diario.
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A estimativa de IAFmax para cada cultivar em funcdo da duracdo do periodo
vegetativo, € obtida de acordo com a Equacdo 15. Os limites superior e inferior (6,5 e 2,0,
respectivamente) dessa varidvel foram definidos com base no trabalho de Rodrigues et al.
(2006).

IAFMax = 0,0851. PV + 0,6598 .....oiuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeeseeseess s (15)
em que: PV é a duracdo do periodo vegetativo (em dias) da cultivar de soja, que

compreende desde a emergéncia (VE) até o inicio da floracdo (R1).

3.7 Produtividade atingivel

Com o intuito de obtencdo de produtividade atingivel coerente com cada local de
estudo, buscou-se no histérico dos ultimos 5 anos de cada fazenda de producédo (2017/2018,
2018/2019, 2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022) a maior produtividade da cultura da soja
em areas de sequeiro. Nesse sentido, a produtividade atingivel remete a condi¢cdes de manejo
de solo, fitossanitario e cultural reais de cada unidade produtiva, de acordo com a realidade

local.

3.8 “Yield Gap”

Foram utilizados dois valores de “Yield Gap”, sendo eles o “Yield Gap” total (YGt),
representando a lacuna total de produtividade, e o “Yield Gap” de manejo (YGm),
representando a lacuna de produtividade associada a praticas agronémicas. O YGt foi
determinado por talhdo pela diferenca entre a produtividade real de cada talhdo e a maxima
produtividade potencial da fazenda. O YGm foi também determinado por talhdo pela
diferenca entre os valores de produtividade real de cada talhdo e de produtividade atingivel

da fazenda.
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3.9 Andlises estatisticas e modelagem da produtividade de graos

Por meio do software R (R Development Core Team, 2022), os dados foram
submetidos a andlise descritiva, através dos calculos de média, mediana, valores minimos e
maximos, desvio-padrdo, coeficientes de variacdo, curtose e assimetria. Também se
procedeu com o teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p < 0,05). Os dados foram
submetidos a ANOVA para o comparativo de média entre as fazendas de producao.

A andlise de correlacéo de Pearson (p < 0,05) foi realizada para verificar as variaveis
dependentes que estavam diretamente correlacionadas. O pacote “corrplot” foi acessado para
criar o mapa de calor (heatmap), utilizando as fungdes “color” e “cor.mtest” para criar
matrizes de coeficientes e p-valor, respectivamente. Para facilitar a visualizacdo de
correlac@es significativas, foram inseridos asteriscos nas células do mapa de calor.

Com intuito de verificar a formagédo de grupos por dissimilaridade, realizou-se a
analise multivariada de agrupamento (clusters). Para isso, os dados foram padronizados para
uma média de 0 e uma variancia de 1. O pacote “hclust” foi acessado para construgdo do
dendrograma, utilizando o método de Ward como algoritmo de agrupamento. Em seguida a
distancia euclidiana foi calculada para construcdo de uma matriz de dissimilaridade
comunitaria. A distancia euclidiana é a raiz quadrada da soma das diferencas quadradas entre

duas varidveis, conforme descrita na Equagéo 17:

AiStixy) = 20X = Vi)Z o @an

O numero de grupos foi definido quando a soma acumulada de distancia euclidiana
correspondeu a 67% do somatario total. Com isso, foram definidos quatro grupos na analise.

Os dados dos grupos foram também submetidos 8 ANOVA.
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A relagdo multivariada entre os atributos do solo, clima e planta foi analisada usando
o pacote ‘‘factoextra’. Utilizou-se os dados padronizados pelo z score e, em seguida, foram
submetidos a analise de componentes principais (PCA). Componentes principais (PCs) com
autovalores 1 e uma variancia explicada de pelo menos 5% da variacdo total do conjunto de
dados foram examinados. A classificacdo dos autovetores, que séo valores que representam
0 peso de cada atributo em cada componente, foi realizada de acordo com 0s seguintes
critérios: valor absoluto < 0,30 indica atributo insignificante; 0,30 — 0,50 classifica o atributo
como moderadamente significativo; e > 0,50 classifica o atributo como altamente
significativo.

Todos os atributos, exceto Fe e YGm, apresentaram autovetores com peso maior ou
igual a 0,50 — altamente significativo em alguns dos seis PCs, portanto, estes foram retidos
na analise. Para uma melhor visualizagdo dos trés primeiros CPs extraidos, foram criados
gréaficos biplots mostrando a carga de cada atributo (setas) e os escores de cada grupo/
fazenda (pontos).

A produtividade de gréos de soja obtida nas areas de estudo foi modelada utilizando
as variaveis de solo e clima. Com intuito de entender a importancia relativa das varidveis na
estimativa da produtividade de grdos, utilizou-se o modelo Random Forest (RF). O RF é um
método ndo paramétrico, que consiste em muitos modelos de arvores individuais treinados
a partir de amostras bootstrap dos dados (Breiman, 2001). Os resultados de todas as arvores
individuais sdo agregados para fazer uma Unica previsdo. Esse método também pode
classificar a importancia relativa da variavel preditora com base no erro de previsdo de
regressdo das previsdes “out-of-bag” (OOB). RF permuta cada variavel e calcula a

importancia como a mudanca resultante no erro OOB (Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016).
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Dois pardmetros importantes no método RF s&o o nimero de arvores (ntree) e o nimero de
variaveis disponiveis para selecdo em cada divisdo (mtry) (Houborg e McCabe, 2018).
Random Forest trata problemas comumente encontrados em dados de treinamento,
como por exemplo a colinearidade, e captura comportamentos ndo-lineares entre variveis,
construindo uma infinidade de &rvores de decisdo. Nesse sentido, 352 lavouras foram
separadas para treinamento (75% dos dados) e 118 lavouras para teste (25% dos dados) do
modelo. As avalia¢Ges de desempenho do modelo foram realizadas pelos célculos de raiz
quadrada do erro médio (RMSE), erro médio absoluto (MAE) e coeficiente de determinacgéo
(R?). Gréficos de validacdo cruzada foram construidos para todos os conjuntos de dados,
para avaliagdo da produtividade observada x predita pelo modelo. Todas as anlises
estatisticas foram realizadas em ambiente R versdo 4.1.2 (R Core Team, 2021), utilizando

9% ¢¢ 2% ¢

os pacotes “sf”, “raster”, “caret”, “rgdal” e “gstat”.

R2 = 1 = S8 rr0r/SStotal «oeevemeerimmsirssisisssirisssisssississsssssssssssssessessssanens (18)
RMSE = \J1/N Y (Ji — FU)? oo (19)
MAE = 1/N Y01 |V = TU e (20)

em que: SSerror € SOma de quadrados dos residuos; SSiotal € SOma de quadrados total;
n € o nimero de observacdes; yi valor observado da produtividade; yi é o valor

estimado da produtividade.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise descritiva

Por meio da andlise descritiva, da produtividade real da soja na safra 2021/22
observaram-se produtividades minima de 716,0 kg ha!, maxima de 6044,0 kg ha'* e média
de 4099,0 kg ha! (Tabela 3), superando em 35,4% a média de produtividade nacional de
3026,0 kg ha na safra 2021/22 (CONAB, 2022). O coeficiente de variagdo encontrado foi
de 15,7 %, e o valor positivo de assimetria demonstra que hd uma maior frequéncia de
valores acima da média. Os valores da produtividade potencial minimo, médio e maximo
foram de 4674,0, 6244,0 e 7690,0 kg ha* respectivamente, com coeficiente de variacio de
9,1%.

Avaliando os dados de todas as fazendas, os valores de “Yield Gap” total, obtidos a
partir da produtividade potencial e da produtividade real, variaram entre 300,0 kg ha* e
5777,0 kg hat, com valor médio de 2125,0 kg ha™* e coeficiente de variacio de 39,1% e um
coeficiente de assimetria positivo, demonstrando maior frequéncia de valores de “Yield
Gap” total acima da média geral. Os valores minimo e maximo de “Yield Gap” de manejo
foram de 415,0 kg ha* e de 5772,0 kg ha* respectivamente, com média de 2010,0 kg ha™.

A radiacdo acumulada dos talhGes variou entre 1690 e 2870 MJ m, com média de
2231 MJ m™, e a precipitacdo acumulada variou entre 669 e 1398 mm m2, com média de

1059 mm m-=.
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TABELA 3. Analise descritiva dos atributos meteoroldgicos, fitotécnicos e de solo coletados
nas fazendas de producdo.

Coeficientes
Atributos Minimo Méaximo Média Mediana DP*! — - — S-W?
Variacdo? Curtose Assimetria

Meteorolégicos
Precipitacdo (mm) 404 1398 1048 1050 153 14,6 -0,42 1,50 0,950*
Radiacdo (MIm?) 1607 2870 2231 2262 272 12,2 -0,07 -0,65 0,986*
Epoca de plantio (dias)  -24,0 83,0 8,6 60 155 1810 1,48 3,62 0,896*

Fitotécnicos
Prod. potencial (kg hal) 4674 7690 6224 6272 566 91 -0,16  -0,18 0,991*
Prod. real (kg ha) 716 6044 4099 4044 644 15,7 -0,46 2,36 0,967*
YG total (kg ha?) 300 5777 2125 2059 831 39,1 0,38 0,26 0,986*
YG manejo (kg ha'l) 415 5772 2010 1983 625 31,1 0,87 3,85 0,960

Solo
pH CaCl, 4,50 6,40 5,25 510 0,40 7,6 0,58 -0,44 0,952*
H+Al (cmol. dm®) 1,00 7,00 3,40 350 1,27 37,5 0,16 -0,75 0,973*
Al (cmol;dm®) 0,00 0,30 0,04 0,00 0,06 166,7 1,76 3,11 0,625*
Ca (cmol,dm®) 1,00 6,90 3,20 320 0,89 27,9 0,36 0,67 0,987*
Mg (cmol. dm®) 0,30 4,10 1,02 0,90 0,39 38,0 2,07 10,60 0,869*
K (cmolc dm?®) 0,10 0,90 0,23 0,20 0,12 49,8 1,05 2,10 0,866*
P(mgdm?) 12,00 127,20 35,56 33,35 14,30 40,2 1,36 3,83 0,919*
S(mgdm?®) 1,40 282,30 14,16 11,30 17,56 124,0 10,05 132,51  0,361*
B (mgdm?®) 0,10 2,40 0,85 0,80 0,37 434 0,77 161 0,959*
Fe(mgdm®) 9,80 120,00 36,25 30,30 19,27 53,2 1,97 4,07 0,791*
Mn (mg dm?) 0,50 25,10 3,27 300 1,75 53,5 4,57 50,63 0,763*
Cu(mgdm?® 0,10 5,00 1,31 1,25 0,69 52,5 1,13 2,42 0,935*
Zn(mgdm?3) 0,20 29,20 2,86 2,40 2,28 79,9 5,34 44,27 0,556*
SB (cmol, dm®) 1,40 11,00 4,45 4,40 1,25 28,1 0,65 1,57 0,977*
CTC (cmolc dm®) 3,90 12,90 7,84 8,00 1,66 21,2 -0,11 0,28 0,986*
V (%) 24,20 88,60 57,23 56,95 12,16 21,2 0,00 -0,74 0,988*
MO (dag kg) 0,90 5,10 2,68 2,70 0,82 30,8 0,05 -0,21 0,988*
Argila (dag kg) 12,60 83,00 50,02 54,25 18,36 36,7 -0,37  -0,97 0,950*

1 DP: desvio padrio; 2 Variagdo: coeficiente de variagdo — CV (%);  S-W: valor de W originado do teste normalidade de
Shapiro-Wilk, * significativo e ™ nao significativo a 0,05 de probabilidade. Epoca de plantio: diferenca em dias entre a
data de plantio e a data preferencial de plantio.
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Dentre todos os talhdes avaliados, os teores de argila variaram entre 12,6 e 83 %,
com média de 50 % e um coeficiente de variacdo de 36,7 % e coeficiente de assimetria
negativo, demonstrando maior frequéncia de valores abaixo da média geral dos talhdes.

Os valores médios de saturacdo de bases, soma de bases, CTC e H+AI para as
fazendas de producéo foram de 57,3 %, 4,45 cmolc dm, 7,84 cmolc dm™ e 3,4 cmolc dm,
com coeficientes de variacdo (CV%) de 21,2 %, 28,1 %, 21,2 % e 37,5 %, respectivamente.

Dentre os macronutrientes, os teores de enxofre, potassio e fosforo apresentaram os
maiores coeficientes de variacdo (CV) (53, 49,8 e 40,2 %, respectivamente). Os teores
minimo e maximo de potassio foram de 0,10 e 0,90 cmol. dm= enquanto para fésforo, o
minimo encontrado foi de 12 mg dm™ e 0 maximo de 127,2 mg dm,

O teste de Shapiro-Wilk confirmou a ndo normalidade dos parametros avaliados, com
excecdo do “Yield Gap” de manejo. Apesar de a normalidade ndo ser requisito para as
analises multivariadas, os outliers foram desconsiderados, mantendo-se somente valores
dentro de 3 vezes o intervalo interquartilico para cima e para baixo.

Para melhor entendimento dos ambientes estudados, foi realizado o comparativo de
médias dos atributos entre as fazendas de producdo (Tabela 4). Observam-se as maiores
produtividades reais nas fazendas Pantanal, Planalto e Paladino, acima de 4500,0 kg ha,
enquanto as menores produtividades reais foram obtidas nas fazendas Planorte, Parnaiba e
Planeste, com médias abaixo de 3900,0 kg ha. A fazenda Paladino foi a que apresentou
menor precipitagdo média acumulada nos talhfes e os maiores valores de radiacéo
acumulada média, comportamento oposto ao encontrado nos dados da fazenda Paiagués, que

teve os valores de precipitacdo entre os maiores e os valores de radiagcdo entre 0s menores.



TABELA 4. Comparativo de médias dos atributos meteoroldgicos, fitotécnicos e de solo entre as fazendas de producéo.
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Varidveis Médias Fazendas! Estatistica ANOVA?

PB PD PE PG PL PP PR PT F-calc. CV (%) p-valor S-W
Meteorolégicos

Precipitacdo (mm) 1.025b 9llc 1.049 b 1.167 a 1.167 a 992 b 992 b 1.062 b 38,31 10,2 2,452 0,0438

Radiacdo (MJ m?) 2.376 b 2562a 2.355hc 1.934d 2.246 ¢ 2.396 b 1.988d 2.308 bc 126,36 72  4,21e0 1,77e708

Epoca de plantio (dias) 8,45bc 152l1ab -5,13¢ 4,15cd 14,00ab 16,84a -0,38de 15,94 a 38,8 140 7,42e% 4,08e°
Fitotécnicos

Prod. Potencial (kg ha*) 6.642a 6.291b 6.458ab 5733c¢c 6.307b 6.496ab 5705c 6.576ab 52,26 6,84  9,99¢% 7,887

Prod. Real (kg ha?) 3817de  4505ab 3623e 3963 cd 4784a 4272bc 3827 de 4823 a 52,40 11,06  7,59e°° 2,97¢7

YG total (kg ha't) 2.825a 1.855bc  2.835a 1.795bc  1.523c  2.224b 1.878bc 1.754bc 28,19 32,99  2,57e% 2,70e

YG manejo (kg ha?) 2374a 1.983bc 1.364d 2.141 abc 976 e 2.367a 2.289ab 1.859¢c 43,06 22,78 1,00e6 1,69¢”
Solo

pH CaCl; 4,86d 572 a 4,98d 5,02d 5,49 bc 539¢c 5,62 ab 5,62 ab 109,89 4,68 3,55 0,01

H+AI (cmol; dm3) 454 a 169¢e 4,60 a 3,99b 2,49d 3,10c 2,32d 2,13 de 149,29 20,93  2,43¢# 0,002

Al (cmolc dm3) 0,05 ab 0,00c  0,05ab 0,06a  0,05ab 0,00c  0,01bc 0,04 abc 9,98 156,54  1,24e™  6,56e*!

Ca (cmolc dm®) 3,13 cd 2,18 ¢ 3,41 bc 2,77d 4,14 a 3,66 ab 3,53 bc 3,88 ab 36,63 22,5 9,734 1,20e

Mg (cmol; dm3) 0,86d 0,88d 0,94 cd 0,89d 1,25 ab 131la 1,21 ab 1,09 bc 20,48 28,35 5,302 0,001

K (cmol. dm) 0,12 f 0,19 de 0,24 cd 0,16 ef 0,39a 0,33 ab 0,28 bc 0,35a 70,66 34,87 4,56 6,98¢13

P (mg dm) 27,98d 40,71 bc 26,69d 33,07cd 42,70ab 51,34 a 31,89d 41,11bc 25,94 34,32 5,870 2,37e12

S (mg dm3) 8,35 bc 6,30 c 15,14 a 14,35 a 12,79 a 1434a 11,16ab 1144 ab 16,65 47,71 1,26e1°  4,10e

B (mg dm) 0,87 cd 0,68d 0,69d 0,77 cd 1,75a 0,79 cd 0,97 bc 1,13b 26,30 36,96 2,480 0,007

Fe (mg dm3) 48,38 a 27,68 b 42,04 a 30,2b 30,43b 29,8b 26,01 b 25,18 b 36,10 31,69 3,16e™0 9,85¢08

Mn (mg dm-®) 294c 300bc  3,13Dbc 2,90 ¢ 458 a 295c 393ab 3,70 abc 6,33 40,93 4,00e” 1,66’

Cu (mg dm3) 1,13b 0,64 c 1,18 ab 159a 1,45 ab 1,51 ab 1,28 ab 1,27 ab 15,16 45,72 7,08e18 3,59¢10

Zn (mg dm) 2,49 bc 1,86 ¢ 2,39 be 2,32 bc 3,66 a 2,59 b 255hb 2,85b 8,46 39,06 9,35¢10 2,96e°

SB (cmol, dm®) 4,11 de 3,24 f 4,58 cd 3,83 ef 590a 5,36 ab 5,06 bc 5,42 ab 38,03 22,52 4,572 1,21e

CTC (cmol. dm®) 8,65 ab 491e 917a 7,82bcd 8,37 abc 8,45 ab 7,37d 7,55 cd 60,32 15,41 2,94¢61 0,001

V (%) 4754c 66,23 ab 49,75 ¢ 48,63 ¢ 69,87 a 63,03b 68,26 ab 71,29 a 111,58 13,05 3,94e% 0,42

MO (dag kg™) 2,23 ¢ 1,29 f 3,13 ¢ 2,60d 384a 2,18 ¢ 3,67 ab 3,35 bc 125,13 18,23  1,84e102 0,007

Argila (dag kg?) 33,46 d 18,02e 59,97 bc 53,71 c¢c 69,89 a 5469c 66,65ab 52,28 ¢ 81,79 24,72 7,56e77 1,69e10

Fazendas: Parnaiba (PB), Paladino (PD), Planeste (PE), Paiaguas (PG), Planalto (PL), Pamplona (PP), Planorte (PR), Pantanal (PT). 2 F-calc.: valor de F calculado no teste de Fisher;
CV: coeficiente de variagéo; p-valor: valor de p extraido do teste de Fisher a 0,05 de probabilidade; S-W: valor de p extraido do teste de Shapiro-Wilk a 0,05 de probabilidade.
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A fazenda de producdo Planalto, uma das mais produtivas do conjunto de dados, se
destaca pelos parametros de solo, apresentando os maiores valores dos teores de Argila e de
Matéria Organica, além de apresentar valores mais altos das médias de Saturagdo de bases
(V%) e de todos os nutrientes avaliados. A Fazenda Paladino, que figura também entre as de
maior produtividade média, tem os menores valores de Argila e de Matéria Organica, porém
tem altos valores V%, além de apresentar bom teor médio de fosforo (P).

Dentre as fazendas de menores médias de produtividade, a Parnaiba apresenta o
menor teor médio de V% entre as fazendas avaliadas, além de apresentar baixos teores de
fésforo (P) e de potassio (K), apresentando ainda os maiores valores médios de acidez
potencial (H+Al), dos “Yield Gap” total (YGt) e de manejo (YGm).

Na figura 9, s@o apresentados os valores de coeficientes de correlacdo de Pearson
entre todos os atributos avaliados. Observa-se que a produtividade real (Prod. real)
apresentou as maiores correlacGes positivas com os valores de saturagdo de bases (V) e de
pH do solo, comportamento reforgado pelos resultados da fazenda Planalto, demonstrando
que estes atributos vinculados a fertilidade foram relevantes para a varia¢do dos valores de
produtividade, reforcando a importancia da calagem para o aumento de produtividade
(NOLLA & ANGHINONI, 2006). Analisando-se a correlacdo de producéo real com o0s
nutrientes especificamente, percebe-se a importante correlagdo positiva principalmente do
teor de Calcio (Ca) e Magnésio (Mg), que exercem grande influéncia no valor de saturacéo
de bases, além de Boro (B), Potassio (K), Fésforo (P), importantes nutrientes para a obtencéo
de altas produtividades (CASANOVA. 2000; ROSS et al., 2006; SOUSA & LOBATO,
1996).

Quando se avalia a correlacdo dos valores de produtividade com a época de plantio

(época plantio), observa-se uma tendéncia de maior produtividade da soja em plantios mais
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tardios, dentro da realidade dos dados analisados. A menor producéo era esperada para as
semeaduras mais antecipadas para este conjunto de dados, devido a utilizacéo de cultivares
de soja de ciclo mais curto nas primeiras semeaduras do Mato Groso, em funcdo do cultivo
de algoddo segunda-safra. Devido ao menor ciclo, a radiacdo solar acumulada é também
menor para estes registros, como observado pelas médias das fazendas Planorte e Paiagués,
impactando no total de fotossintese e biomassa (KINIRY, 1989; WILSON & JAIESON,
1984). Além disso, no inicio do periodo de chuvas, ha uma menor regularidade nas
precipitaces pluviométricas, podendo prejudicar a germinacao de sementes e o estande final
de plantas.

A alta correlacdo negativa encontrada entre produtividade real e latitude é possivel
de ser observada também nos mapas de produtividade dos talhGes das fazendas, comparando
as produtividades de talhdes localizados em maiores latitudes (mais ao sul, com valores mais
negativos) como os das fazendas Paiagués (Apéndice 5 (7-C)), Planalto (Apéndice 4 (6-C))
e Pantanal (Apéndice 4 (5-C)) com talhdes localizados em menores latitudes, como os da
fazenda Parnaiba (Apéndice 2 (1-C)), por exemplo. A correlacdo foi negativa também entre
a produtividade real e os “Yield Gaps” total e de manejo, demonstrando que as menores
produtividades sdo encontradas em talhdes com maior oportunidade de incremento de

producao.
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FIGURA 8.

Heatmap de coeficientes de correlacdo de Pearson, obtido a partir de atributos
da soja, solo e meteoroldgicos dos locais de cultivo. * indica correlacdo
significativa (p-valor < 0,05). Abreviacdes: Prod.: Produtividade; YGt: “Yield
gap” total; YGm: “Yield gap” de manejo; SB: Soma de bases; V: Saturagéo de
bases; H+Al: Acidez potencial do solo; CTC: Capacidade de troca de cations;
Ca: Célcio; Mg: Magnésio; K: Potéssio; B: Boro; P: Fosforo; MO: Matéria
Organica; Zn: Zinco; Mn: Manganés; S: Enxofre; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Al:
Aluminio; Y: Latitude da lavoura.

Apesar da correlagdo positiva entre produtividade real e época de plantio, o “Yield

Gap” de manejo também apresentou correlagcdo positiva com a época, isso pode ser

explicado pela grande amplitude geogréfica dos dados, de modo que o “Yield Gap” de
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manejo local foi aumentado em relacdo ao atraso para a época 6tima, enquanto de modo
geral, pelas diferentes amplitudes de produtividades das fazendas de producgéo, o atraso
causou efeito positivo na produtividade. Destacam-se também as correlagdes negativas do
“Yield Gap” de manejo com os valores de argila e de matéria organica do solo (MO) e com
os valores de soma de bases, pH e potéssio, indicando que praticas de manejo relacionadas
a fertilidade do solo, como adubac&o e calagem, tendem a ter impacto na reducéo do “Yield
Gap” e no consequente aumento de produtividade.

As correlacbes negativas encontradas para precipitagdo com os atributos de
fertilidade do solo (Saturacdo de bases, pH, potassio, fosforo, entre outros) podem ser
explicadas pela realizacdo de plantio de algodao segunda safra nas fazendas do Mato Grosso,
que levam ao plantio de cultivares de soja precoce antecipadamente em lavouras de maior
potencial produtivo do algodéo, de forma que estas lavouras finalizam seu ciclo de soja com
uma menor precipitagdo acumulada, demonstrando que ha uma preferéncia para a producao
do algodédo em detrimento a altas produtividades de soja. O cultivo de algod&o segunda-safra
nas lavouras de maior fertilidade ajuda a explicar também a correlacdo negativa entre a

produtividade real da soja e os valores de precipitacdo acumulada.

4.2 Produtividade Potencial e “Yield Gap”

Os valores de produtividade potencial maximo das fazendas de producéo variaram
entre 7690,0 kg ha* (Fazenda Pamplona - Figura 10-4) e 6557,0 kg ha™* (Fazenda Planalto -
Figura 10-6). Os valores de produtividade atingivel variaram entre 6682,0 kg ha™* (Fazenda
Pantanal - Figura 10-5) e 4987,0 kg ha* (Fazenda Planeste - Figura 10-2). Quando avaliamos
as produtividades reais as médias ponderadas dos talhdes variaram entre 5070,0 kg ha*

(Fazenda Planalto - Figura 10-6) e 3559,0 ka ha* (Fazenda Planeste - Figura 10-2).
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Gréficos de produtividades real, atingivel e potencial maximo, destacando os
valores de “Yield Gap” total (YGt) e “Yield Gap” de manejo (YGm) de cada
fazenda de producgdo. AbreviagOes: Prod. Real — Produtividade média obtida
na safra 2021/22; Identificacdo: 1: Fazenda Parnaiba; 2 - Fazenda Planeste; 3
—Fazenda Paladino; 4 — Fazenda Pamplona; 5 — Fazenda Pantanal; 6 — Fazenda
Planalto; 7 — Fazenda Paiagués; 8 — Fazenda Planorte.

A fazenda de producdo Planalto, devido as caracteristicas de duracdo de ciclo das

cultivares, dos valores mais baixos de temperatura em relacdo as demais fazendas e ao valor
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de radiagdo do periodo avaliado, obteve o menor valor de produtividade potencial méxima,
e apresenta a maior produtividade real dentre as fazendas de producdo avaliadas, com uma
producio de 5070,0 kg ha (Figura 10-6). A mesma fazenda de producgdo obteve o menor
valor de “Yield Gap” total (YGt), sendo de 1487,0 kg ha. Para a mesma fazenda de
producdo, a produtividade atingivel foi a segunda menor dentre as avaliadas, com 5761,0 kg
hat, com o menor valor de “Yield Gap” de manejo (YGm), de 690,0 kg ha®. Assim, esta
fazenda de producdo dentre as avaliadas € a que possui a menor margem para o incremento
de produtividade vinculado a praticas de manejo, o que pode ser justificado pelo tempo de
cultivo e pela estabilidade produtiva, ja que a média produtiva esta proxima ao maximo de
produtividade potencial.

O maior valor de YGm foi encontrado para a Fazenda de produc¢do Parnaiba (Figura
10-1), de 2349,0 kg ha, demonstrando o maior espacgo para incremento de produtividade
vinculado a préticas de manejo das culturas.

A Fazenda de producéo Planeste (Figura 10-2), apresentou o maior valor de YGt de
3840,0 kg hat, e 0 YGm foi de 1428,0 kg ha 2, sendo o segundo menor entre as fazendas de
producdo estudadas. Estes valores demonstram também uma estabilidade de produtividade,
porém, com possibilidade de incremento de produtividade com ajustes nas préaticas de
manejo da cultura da soja.

Os comparativos dos valores de produtividade potencial, produtividade real, YGt e
YGm nas Fazendas de producdo distribuidas no Brasil podem ser observados na Figura 11.
Para o estado do Mato Grosso, ha uma semelhanca entre os valores das fazendas para todas
as variaveis avaliadas, destacando-se entre as menores produtividades potenciais, e 0s
maiores valores de YGm. O estado do Mato Grosso do Sul apresentou 0s menores valores

de produtividade potencial, porém com altos valores de produtividade real, ou seja, obtendo
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0s menores valores de YGt e de YGm. No estado de Goias destacam-se os altos valores de
produtividade potencial e de YGm, apesar da produtividade real ser alta, porém nesta regiao
podem ser alcangados novos patamares de produtividade com ajustes em praticas de manejo
da cultura da soja. No estado do Maranhdo encontrou-se as menores produtividades reais, e
altos valores de YGt e YGm.

Trabalho realizado por Santos et al. (2021), encontrou valores de YGm entre 2600,0
e 4500,0 kg ha* nos estados do Goias, Bahia e Tocantins. Estes altos valores se devem ao
comparativo entre a produtividade real da regido com a produtividade atingivel baseada em
modelagem, cuja Unica restricdo no modelo é a disponibilidade hidrica de cada local. Outro
estudo avaliou também o “Yield Gap” de manejo com base em modelagem da produtividade
atingivel e encontrou valores entre 350,0 e 650,0 kg ha* para os estados do Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goiés, Bahia e Maranhdo (SENTELHAS, 2015). Nestes estudos foi
direcionado um maior foco para as avaliacBes de restricdo hidrica, ndo objetivando a

identificacdo do atributos que impactam o “Yield Gap” de manejo.
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FIGURA 10. Distribuicdo das médias de (A) produtividade potencial (kg hal), (B) “Yield
GAP” total (kg hal), (C) produtividade de soja obtida na safra 2021/2022 (kg
ha') e (D) “Yield GAP” de manejo (kg ha™) no Brasil.

4.3 Anélise multivariada
A classificacdo ndo supervisionada das lavouras foi realizada pela soma acumulada
da distancia euclidiana em uma taxa de 67 % do somatorio total (Figura 12-B), onde foram

separados em quatro grupos para a analise (Figura 12-A).

Na analise de componentes principais (PCA) foram extraidos seis componentes (CP)

com autovalores acima de 1, entre 1,4 e 6,4, que juntos explicam 69,8 % da variabilidade
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total dos dados coletados e analisados (Tabela 5). Os trés primeiros componentes, que juntos
explicam mais de 50% da variancia, foram selecionados para confecc¢éo dos graficos biplots.
O primeiro componente (CP 1) reteve 24,7 % da variancia explicada e foi correlacionado
positivamente ao atributo H+Al e latitude, e negativamente aos atributos produtividade real,
pH, Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Potéssio (K), Fosforo (P), Boro (B), soma de bases (SB) e
saturacdo de bases (V), de forma que pode ser entendido como relacionado a fertilidade do
solo e produtividade.

O segundo componente (CP 2) reteve 18,2 % da variancia explicada e correlacionou-
se negativamente com a época de plantio e com o pH. O mesmo componente se relaciona
positivamente com o Enxofre (S), CTC, matéria organica (MO) e argila, de forma que pode
ser relacionado ao posicionamento da cultura da soja nos talhdes, que compreende a escolha
de semeaduras mais antecipadas em ambientes de esperado melhor potencial produtivo,
vinculado aos teores de argila e MO.

O terceiro componente (CP 3) reteve 10,5 % da variancia explicada e correlacionou-
se negativamente com as variaveis radiacdo solar, produtividade potencial e com o YGt,
reforcando a interacdo esperada entre estas variaveis, podendo ser relacionado ao potencial

produtivo da cultura da soja.
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demonstrando a altura do corte (B).
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TABELA 5. Resumo dos componentes principais (CP) obtidos da analise de componentes
principais dos atributos da soja, solo e meteoroldgicos dos locais de cultivo.

Componente cP1 CcP2 CcP3 cP4 CP5 CP6
principal

Autovalor 6,429 4.720 2.731 1,791 1,679 1,400

Variancia explicada (%) 24,7 18,2 10,5 6,9 54 41

Variancia acumulada (%) 24,7 42,9 53,4 60,3 65,7 69.8

Atributo® Correlagio?

Meteoroldgicos

Precipitacdo 0,290 0,231 -0,037 0,392 0,467 -0,538*

Radiagdo -0,022 -0,368 -0,860* 0,117 0,068 0,127

Epoca de plantio -0,266 -0,522* -0,033 0,175 -0,003 0,381
Fitotécnicos

Prod. potencial -0,006 -0,151 -0,893* 0,235 0,238 0,006

Prod. real -0,539* -0,362 0,236 0,239 0,176 0,230

YG total 0,389 0,155 -0,801* 0,001 0,037 -0,167
Solo

pH CaCl; -0,739* -0,512* -0,008 -0,143 0,049 -0,169

H+Al 0,546* 0,744 -0,095 -0,012 -0,098 0,227

Al 0,452 0,257 0,136 0,312 0,402 0,376

Ca -0,754* 0,481 -0,218 -0,156 -0,087 0,007

Mg -0,711* 0,106 -0,124 -0,345 -0,026 -0,143

K -0,692* 0,124 -0,153 0,076 0,279 0,215

-0,565* -0,118 -0,076 0,311 -0,291 0,183

S -0,097 0,546* 0,094 -0,026 0,184 0,140

-0,601* 0,192 -0,002 0,085 0,070 0,112

Mn -0,338 0,305 -0,067 0,555* -0,218 0,126

Cu -0,104 0,439 0,124 0,563* -0,265 -0,215

Zn -0,340 0,212 -0,031 0,502* -0,418 -0,237

SB -0,831* 0,390 -0,212 -0,197 -0,036 -0,007

CTC -0,206 0,865* -0,231 -0,156 -0,101 0,170

\Y% -0,856* -0,396 -0,060 -0,140 0,022 -0,164

MO -0,377 0,674* 0,067 -0,024 0,319 -0,085

Argila -0,365 0,739* 0,171 -0,138 0,175 -0,041
Localizagdo

Latitude 0,625* 0,259 -0,320 -0,353 -0,370 0,081

!Abreviagdes: Prod.: Produtividade; YGt: “Yield gap” total; YGm: “Yield gap” de manejo; SB: Soma de bases; V:
Saturagdo de bases; H+Al: Acidez potencial do solo; CTC: Capacidade de troca de cétions; Y: Latitude da lavoura.
2Correlagdo: * atributo significativo no componente.
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Observa-se pela variancia explicada pelos atributos no biplot dos componentes 1 e 2
(Figura 13-A), relacionados a fertilidade do solo, produtividade real e ao posicionamento da
cultura nos talhdes, que a época de plantio tem valores opostos aos teores de MO e argila,
evidenciando que as semeaduras mais tardias (final do zoneamento) acontecem em lavouras
com menores teores destes atributos (MO e argila), haja visto que o algoddo segunda-safra
é posicionado nas lavouras com maiores valores destes atributos, forcando a utilizacdo de
cultivares de soja de ciclo mais curto e nas épocas mais iniciais. Fica evidenciado que os
valores de produtividade real e das variaveis P e V% tém alta relac&o, corroborando com o
incremento de produtividade em virtude da fertilidade do solo.

O teor de argila do solo aparece em sentido oposto a produtividade real, o que pode
ser exemplificado pelos dados da Fazenda de producdo Paladino (PD), com baixo teor de
argila e altos valores de produtividade real. A Fazenda de producdo Pantanal (PT) obteve
correlagdo com os valores de P, V% e produtividade real. Para a Fazenda de produgéo
Planeste (PE) observa-se uma proximidade com Argila, MO e CTC, e grande afastamento
da produtividade real e das variaveis P e V%.

Analisando as Fazendas de producéo Planorte (PR) e Paiaguas (PG), no Mato Grosso,
observou-se um grande afastamento das cargas do autovetor radiacdo solar acumulada,
explicado pela realizacdo do cultivo de algoddo segunda safra, sendo que essas areas
precisam ser semeadas com cultivares de soja de ciclo precoce. (Figura 13-B). Porém, devido
a menor quantidade de radiacdo solar acumulada nestas &reas, por consequéncia a

produtividade potencial e 0 YGt aparecem também com cargas de autovetores opostos.
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FIGURA 12. PCA biplots dos componentes principais 1 e 2 (A) e componentes principais 2 e 3 (B), indicando as areas de estudo (pontos) e 0s
carregamentos de cada atributo (setas). Os pontos proximos correspondem a observacdes com pontuacfes semelhantes nos
componentes da PCA. O comprimento das setas indica a variacdo dos atributos no componente, enquanto os pontos entre eles
indicam suas correlacfes. Abreviacdes: PD — Paladino; PB — Parnaiba; PR — Planorte; PT — Pantanal; PL — Planalto; PE — Planeste;

PG — Paiagués; PP — Pamplona.
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A andlise dos grupos hierarquicos nos biplots do PCA permitiu identificar os
principais atributos que influenciam no agrupamento das lavouras (Figura 14). O grupo | é
composto principalmente por talhGes das fazendas de produgéo Parnaiba e Planeste (Tabela
6), e tem como atributos de influéncia CTC, teor de Argila, MO e acidez potencial, além do
distanciamento do atributo produtividade real, demonstrando ser um grupo composto por
talhdes com menores produtividades. Estes mesmos atributos influenciaram no grupo II,
composto principalmente por talhGes das fazendas de produgdo Paiagués e Planorte. Este
grupo aparece sobreposto ao grupo | no biplot dos PC1 e PC2 (Figura 14-A). A diferenca
entre os grupos | e 11 é possivel de ser observada no biplot dos PC 2 e PC3 (Figura 14-B),
que demonstra para o grupo | maior radiagdo, maior produtividade potencial e maior YGt.
Portanto, conclui-se que ambos os grupos | e Il tém espaco para melhoria de fertilidade e
aumento de produtividade real, embora o aumento de produtividade para o grupo Il seja
também restrito a radiacdo, que é menor devido ao emprego de cultivares de ciclo mais curto
em funcéo do cultivo de algoddo segunda-safra no estado do Mato Grosso.

O Grupo 111 é composto pela fazenda de producgdo Paladino e por 20% dos talhGes da
fazenda de producdo Pamplona, e tem como atributos de influéncia principais a V%,
produtividade real, pH, P e época de plantio, evidenciando também o afastamento dos
atributos Argila e MO. Este grupo representa os talhdes arenosos com alta produtividade de
soja, destacando a influéncia positiva dos atributos de fertilidade do solo. Vale destacar que
nesta regido ndo ocorre o plantio de segunda-safra, o que explica a influéncia do atributo
época de plantio.

O Grupo 1V é composto pelos talhdes das fazendas de producdo Planalto, Pantanal e
Pamplona, e ttm como influéncia a menor latitude, os teores de Argila e de MO, e

principalmente os atributos de fertilidade do solo, como Célcio, Fosforo, Magnésio, Boro e
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V%. Este grupo, portanto, separou os talhdes de alta produtividade vinculadas a maiores
teores de argila e boa fertilidade do solo. E separado do grupo 111 principalmente devido aos
teores de argila e ao atributo época de plantio.

Na analise realizada pelo método dendrograma houve comportamento diferenciado
para os talhdes das fazendas de producdo avaliadas, sendo que 35,9% dos talhdes avaliados
se enquadrou no grupo I, composto majoritariamente pelos talhdes da fazenda de producéo

Paiaguas (Tabela 6).

TABELA 6. Contagem de talhdes das fazendas em cada grupo do dendrograma.

Talhbes /

Fazenda Grupol Grupoll Grupolll Grupo IV fazenda
Parnaiba 50 2 0 0 52
Planeste 72 3 1 0 76
Paladino 0 0 48 0 48
Pamplona 0 9 10 33 52
Pantanal 0 1 4 63 68
Planalto 0 0 0 10 10
Paiaguas 0 125 3 2 130
Planorte 1 29 0 4 34
Total de talhdes 123 169 66 112 470
Porcentagem 26,1 35,9 14,0 238 100

talhdo/grupo (%)

O comparativo de medias dos grupos hierarquicos pode ser observado na tabela 7. O
grupo | apresenta a menor média de produtividade, refor¢cando seu distanciamento deste
vetor no gréafico biplot. Observam-se ainda os menores valores de V%, de P e de K, e 0 maior
valor de H+Al para este grupo. O Grupo |1 apresenta a menor média de radiacdo acumulada
dos talhdes, o que vai ao encontro da separacdo observada entre os grupos | e Il no gréfico
representando os PC 2 e PC 3. Além disso o grupo Il apresenta maior teor de argila, de V%,

de P e menor teor de K em relacdo ao grupo I.
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O grupo Il separou talhdes que receberam as maiores médias de radiages e
obtiveram altas médias de produtividade real. Neste grupo encontram-se talhdes com altos
valores de V%, e os menores valores de H+Al. Destaca-se ainda, para o grupo Ill, o alto
valor de “Yield Gap” de manejo.

O Grupo 1V separou os talhGes de altas médias de produtividade real, e com 0s
melhores valores médios dos atributos vinculados a fertilidade do solo, como pH e V%, altos
teores de Argila e MO além dos maiores teores da maioria dos macro e micronutrientes do
solo, justificando o posicionamento deste grupo no gréafico biplot dos componentes

principais 1 e 2.
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FIGURA 13. PCA biplots dos componentes principais 1 e 2 (A) e componentes principais 2 e 3 (B), indicando a classificacdo de grupos da
andlise hierarquica (pontos) e os carregamentos de cada atributo (setas). Os pontos proximos correspondem a observaces com
pontuagdes semelhantes nos componentes da PCA. O comprimento das setas indica a variagdo dos atributos no componente,

enquanto os pontos entre eles indicam suas correlacées.
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TABELA 7. Comparativo de médias e analise ANOVA dos atributos meteoroldgicos, fitotécnicos e de solo entre 0s grupos separados pela classificacdo
ndo supervisionada.

Varidveis Meédias grupos Estatistica ANOVA!

Grupo | Grupo Il Grupo Il Grupo IV F-calc. CV (%) p-valor S-W
Meteorolégicos

Precipitacdo (mm) 1042 b 1118 a 926 ¢ 1066 b 41,20 11,38 1,23e 5,34

Radiacdo (MJ m?) 2367 b 1963 ¢ 2464 a 2348 b 200,22 8,08 2,07 6,45e®

Epoca de plantio (dias) -0,14 ¢ 3,14c 18,77 a 14,76 b 73,88 145,64 4,16e% 5,69¢”7
Fitotécnicos

Prod. potencial (kg ha't) 6545 a 5750 ¢ 6253 b 6571 a 115,95 6,9 4,28e"%6 5,78

Prod. real (kg ha?) 3717 ¢ 3950 b 4451 a 4598 a 78,64 12,02 3,55 3,60e”’

YG total (kg ha't) 2828 a 1820 b 1853 Db 1973 b 54,4 33,7 3,65e% 1,59¢10

YG manejo (kg ha) 1769 ¢ 2170a 2032ab 1958 bc 12,44 28,05 7,68¢e® 0,0001
Solo

pH CaCl, 493 ¢ 515b 5,61a 553a 116,13 5,75 3,67e6 4,29¢°

H+AI (cmol; dm®) 461a 3,60b 1,94d 2,61c 168,72 26,06 4,86e7 0,001

Al (cmol, dm?) 0,05 a 0,05 a 0,01b 0,03 b 10,57 161,82 9,72¢7 3,41e%

Ca (cmole dm™) 3,30b 294 c 2,414d 394 a 68,94 23,25 6,51e% 0,0002

Mg (cmol; dm3) 0,90 b 0,97 b 091b 1,20a 22,95 30,16 7,08e 3,01e®

K (cmol. dm-3) 0,19 be 0,18 ¢ 0,22 b 0,36 a 100,05 38,97 5,308 4,10e3

P (mg dm=) 27,13d 32,25¢ 41,16 b 46,52 a 58,13 34,41 6,12e% 4,20e1?

S (mg dm3) 11,90a 13,81 a 6,80 b 13,73 a 23,64 49,53 2,934 1,44e16

B (mg dm) 0,77 bc 0,80b 0,67c 112a 33,49 39,48 1,289 0,0003

Fe (mg dm3) 45,09 a 28,99 b 27.4b 28,24 b 75,62 32,18 7,170 4,140

Mn (mg dm-) 3,10b 2,88 b 272D 4,02 a 22,45 39,88 1,34e3 8,12¢7

Cu (mg dm™) 1,18 b 1,45a 0,71¢c 1,53a 33,20 45,82 1,82¢19 2,02e10

Zn (mg dm®) 2,46 b 2,30 b 193¢ 3,00 a 24,24 35,47 1,35¢4 3,56e7

SB (cmol. dm-3) 4,39b 4,10 b 3,53 ¢ 5,60 a 68,17 2347 1,44¢736 9,64e

CTC (cmolc dm-3) 8,99 a 7,69 ¢ 5,47 d 8,20 b 116,25 16,06 3,285 0,001

V (%) 48,65 c 53,21b 65,15 a 68,06 a 112,03 16,25 1,25e°54 0,68

MO (dag kg% 2,81b 2,71 b 1,55 ¢ 3,16 a 84,23 24,88 1,48 2,07¢®

Argila (dag kgt 49,65 b 55,25 a 24,34 57,66 a 82,12 29,49 1,15e%2 0,003

! F-calc.: valor de F calculado no teste de Fisher; CV: coeficiente de variacdo; p-valor: valor de p extraido do teste de Fisher a 0,05 de probabilidade; S-W: valor de p extraido do teste de
Shapiro-Wilk a 0,05 de probabilidade
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4.4 Modelagem da produtividade da soja

O modelo Random Forest (RF) para a estimativa da produtividade da cultura da soja
foi ajustado aos dados de treinamento com 6tima precisdo (R = 0,97) (Figura 15). As 352
amostras (75% do conjunto de dados) usadas para treinamento, foram suficientes para ajustar
0 modelo nas condi¢des do estudo. Quando se testou o restante do conjunto de dados (118
amostras) encontrou-se correlagdo moderada com R =0,59. Além disso, observa-se na figura
14 a tendéncia de acompanhamento da linha 1:1 pelo conjunto de teste. Observa-se ainda
que os maiores afastamentos dos dados de teste da linha 1:1 ocorrem em zonas de
produtividades obtidas com menor quantidade de dados de treinamento, principalmente
abaixo de 3000 kg ha. As métricas de avaliacio do modelo podem ser observadas na tabela
8. A partir da modelagem da produtividade da soja, foi possivel realizar a analise da

importancia relativa das variaveis.

S 7’
6500 R: 0.97* (Cony. treino) P4

R: 0.59% (Conj. teste) ozl
6000 1 ‘

5500 1
5000
4500

4000 4

Produtividade obtida (kg ha™?")

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Produtividade estimada RF (kg ha™1)
FIGURA 14. Produtividade real estimada pelo modelo Random Forest (RF) em funcdo da
produtividade real obtida (observada). Conjunto de dados de treinamento (em
verde): 352 observagdes e; conjunto de dados de teste (em azul): 118
observacgoes.
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TABELA 8. Métricas de avaliacdo do modelo de machine learning Random Forest.
Modelo? R? MAE RMSE  N°varidveis de entrada N° de arvores aleatorias

Random Forest 0,94 165,001 246,043 21 1.000

1 MAE: erro absoluto médio (mean absolute error); RMSE: raiz quadrada do erro médio (root mean square error).

4.5 Importéncia relativa das variaveis

A anélise da importancia relativa das variaveis (IRV) demonstra que o grupo de
fertilidade do solo é responséavel por 40 % da importancia na modelagem da produtividade
da soja, seguido pelos grupos de clima, macronutrientes e micronutrientes, com 22 %, 17 %
e 17 %, respectivamente (Figura 16-A).

Quando se analisa o grupo de fertilidade do solo, observa-se que os atributos
saturacdo de bases (V%) e H+AIl apresentam as maiores contribui¢cdes dentro do grupo,
explicando 18 % e 13 %, respectivamente das variagdes (Figura 16-B). os demais atributos
como pH CaClz, MO, CTC, Al e SB contribuiram com valores inferiores a 3 %.

No grupo de clima (Figura 16-C), a variavel radiacdo teve a maior importancia
relativa, com 12 %, seguido por precipitacdo (6 %) e época de plantio (4 %). A época de
plantio foi a principal causa de perda de produtividade vinculada a manejo encontrada por
Tagliapietra et al. (2021), em estudo realizado no sul do Brasil. Este atributo ndo teve maior
relevancia para o conjunto de dados pois ja € de pratica da SLC Agricola realizar as
semeaduras nas melhores janelas para a cultura, de forma que € um atributo do “Yield Gap”
de manejo ja mitigado.

No grupo de macronutrientes, a maior importancia relativa foi encontrada para a
variavel P com 8 %, seguido por S com 4 %, Mg e K ambos com 2 %, e Ca com 1 % (Figura
16-D). As variaveis de maior importancia do grupo de micronutrientes foram Fe Mn com 4

% cada um, seguidos por B, Cu e Zn ambos com 3 % (Figura 16-E).
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FIGURA 15. Importancia relativa das varidveis avaliadas na reducdo de produtividade da
Soja, agrupados por (A) Grupo de variaveis e aberto nos grupos de
(B)Fertilidade do solo, (C) Climaticas, (D) Macronutrientes e (E)
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Ordenando-se todas as variaveis pelo valor de importéancia relativa, observa-se que
as variaveis que se destacaram com maiores importancias foram V%, seguido por H+Al,
ambos atributos de fertilidade do solo, seguidas pela radiacdo solar, pelo P e pela
precipitagdo (Figura 17). Juntas, estas cinco variaveis rettm 57% da importancia relativa das
variaveis da modelagem de produtividade de soja.

Os atributos de fertilidade podem ser controlados pela correcdo e adubagéo, como
aplicacdo de fertilizantes fosfatados e a aplicacéo de calcéario. Os teores de P, a saturacéo de
bases e a acidez potencial apresentaram forte correlagdo de Person com a produtividade real
do conjunto de dados, e tiveram ainda sua importancia reforgada pelos seus autovetores do
CP 1, demonstrando serem fatores determinantes para a produtividade da soja. J& a
precipitacdo e a radiacdo tém ligagdo com o ciclo das cultivares, cuja escolha também é
considerada pratica de manejo da cultura. O aumento de fertilidade das areas de producéo é
citado também por Mueller et al. (2012), como prética capaz de reduzir os gaps de
produtividade e aumentar a eficiéncia produtiva das culturas nos proximos anos. Os autores
citam também, a irrigacdo como alternativa para reduzir o gap produtivo em funcdo da

precipitacao.
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FIGURA 16. Importancia relativa das variaveis avaliadas no modelo de produtividade da
Soja, classificadas pela ordem de maior para 0 menor impacto na
produtividade.



5. CONCLUSAO

A produtividade de soja foi fortemente impactada pelos atributos associados ao solo,
e as analises demonstram que a saturacdo de bases representou 18 % da importéncia dentre
as variaveis observadas, seguida pela acidez potencial, com 13 % e os teores de fésforo, com
8 %. Entre os atributos de clima, destacam-se a radiagdo solar, com 12 % e a precipitagéo,
com 6 %. Estas variaveis podem ser manejadas com praticas de calagem e adubacéo, e
principalmente pelo ajuste do ciclo das culturas e época de plantio, possibilitando reducédo
do “Yield Gap” de manejo e aumento de produtividade.

A distribuicdo geografica das areas de estudo e a variabilidade dos ambientes de
producdo proporcionou ajustar um modelo de produtividade e permitiu uma robusta
avaliacdo dos atributos que impactam na produtividade da cultura da soja, desvinculando o
resultado dos efeitos locais de cada fazenda. O fluxo de anélise dos dados proposto neste
estudo foi capaz de identificar de forma coerente os principais atributos associados a
variacdo de produtividade, configurando alternativa viavel para o entendimento do “Yield
Gap” de manejo para um conjunto de dados amplo e com variabilidade espacial.

As analises permitiram ainda inferir sobre as caracteristicas semelhantes entre os
talnGes mais produtivos e as semelhangas também entre os talnGes menos produtivos,

possibilitando a analise dentro dos grupos hierarquicos por similaridade.
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APENDICE 1. Mapas de classificagio por talhdo dos valores de (A), produtividade potencial
(kg hal), (B)YieldGAP total (kg ha™), (C)produtividade de soja obtida na
safra 2021/22 (kg ha) e (D)YieldGAP de manejo (kg hal). Identificacéo: 3
— Fazenda Paladino.
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APENDICE 2. Mapas de classificacdo por talh&o dos valores de (A)produtividade potencial
(kg ha'), (B)YieldGAP total (kg ha), (C)produtividade de soja obtida na
safra 2021/22 (kg hal) e (D)YieldGAP de manejo (kg ha) Identificacio:
1: Fazenda Parnaiba; 2 - Fazenda Planeste.
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APENDICE 3. Mapas de classificacdo por talhdo dos valores de (A)produtividade potencial
(kg hal), (B)YieldGAP total (kg hal), (C)produtividade de soja obtida na
safra 2021/22 (kg ha) e (D) YieldGAP de manejo (kg ha) Identificagdo: 4
— Fazenda Pamplona; (1) - Sede 1; (I1) — Sede 2.
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APENDICE 4. Mapas de classificacio por talh&o dos valores de (A)produtividade potencial
(kg hal), (B)YieldGAP total (kg hal), (C)produtividade de soja obtida na
safra 2021/22 (kg ha') e (D)YieldGAP de manejo (kg ha). Identificagéo:
5 — Fazenda Pantanal; 6 — Fazenda Planalto.
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APENDICE 5. Mapas de classificacdo por talhdo dos valores de (A)produtividade potencial
(kg ha'l), (B)YieldGAP total (kg hal), (C)produtividade de soja obtida na
safra 2021/22 (kg hal) e (D)YieldGAP de manejo (kg hal). Identificagio:

7 — Fazenda Paiagués; 8 — Fazenda Planorte.



