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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacdo em Geomatica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE DA EVOLUGCAO ESPACO-TEMPORAL DA PRODUTIVIDADE DE UMA

LAVOURA DE SOJA (Glycine max (L.)Merrill). ESTUDO DE CASO
AUTORA: MARIA UBALDINA FERREIRA ANTUNES
ORIENTADOR: ENIO GIOTTO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 06 de setembro de 2006.

Este trabalho consiste, em apresentar e discutir uma metodologia de interpretacao
da evolugdo temporal da produtividade de culturas agricolas, cujas colheitas foram
realizadas por maquinas equipadas com sensores de rendimento e de
geoposicionamento. A partir de trés cenarios distintos, foi estudada a evolucdo da
produtividade de uma lavoura de soja, considerando-se trés safras agricolas, a safra
2000/2001, a safra 2002/2003 e a safra de 2004/2005. Este estudo possibilitou
dimensionar e definir as possibilidades e limitagcdes que se encontram em cada cenario,
bem como concluir que a metodologia apresentada para estudo de dinamica temporal,
possibilita a espacializacdo georreferenciada da variabilidade da diferenca de
produtividade entre duas safras sucessivas.

Palavras-chave: agricultura de precisao; mapas de produtividade; geoposicionamento.



ABSTRACT
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ANALYSIS OF SPACE-TEMPORAL EVOLUTION OF THE PRODUCTIVITY IN SOY
(Glycine max (L.) Merrill) CROP. CASE STUDY
Author: MARIA UBALDINA FERREIRA ANTUNES
Advisor: ENIO GIOTTO
Date and local of defense: Santa Maria, 06 of September of 2006.

This work consists in presenting and discussing a methodology of interpretation of the
temporal evolution of the productivity of agricultural cultures, whose harvests were
realized by machines equipped with income and geopositioning sensors. From three
distinct scenes, the evolution of the productivity of a soy farming was studied,
considering three agricultural harvests, 2000/2001, 2002/2003 and 2003/2004 This
study made possible to calculate the dimensions and to define the possibilities and
limitations that are find in each scene, as well as concluding that the methodology
presented for study of temporal dynamics, makes possible the georreferenced
spacialization of the variability of the productivity difference between two successive
harvests.

Keywords: Precision Farming, Yield Maps, Geopositioning.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 01 — Grafico da analise estrutural do semivariograma............... 38
FIGURA 02 - Mapa da Localizagdo do Municipio de Palmeira das
VIS SOES. .. ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e ee e e e e e ——a——————— 43

FIGURA 03 - Imagem da Localizacdgo da Area de Estudo — Coxilha

[@70] o] = U [o 1SS 44
FIGURA 04 — Mapas de Produtividade de soja 2001 e 2003.................. 51
FIGURA 05 — Mapas de Produtividade de soja 2003 e 2004................... 52

FIGURA 06 — Mapa de células e Mapa da variabilidade espacial d diferenca de
produtividade 2003-2001.......cccceiiiiieeeeeeeeeeeee e 55

FIGURA 07 — Distribuicdo Grafica da area da lavoura por classes de produtividade
20082007 .. 57

FIGURA 08 — Mapa da Variabilidade Espacial da diferenca de produtividade 2004-

FIGURA 09 — Distribuicao Grafica da area da lavoura por classes de diferenca de
produtividade 2004-2003........cceeereeeeeeeeeeeieeeeeeereeeeeeeeeeens 60



LISTA DE TABELAS

TABELA 01— Elementos dos modelos de produtividade de  soja
2001/2003/2004 ... e e e e e e e e ae e aaaeaa———. 50

TABELA 02 - Distribuicdo da area da lavoura por classes de produtividade
2001/20083... e 52

TABELA 03 - Distribuicdo da area da lavoura por classes de produtividade
2003/2004....... . ———————— 54

TABEA 04 — Quadro de Areas da distribuicdo espacial das diferencas de produtividade
2003-2007 ..eee e 56

TABELA 05 — Quadro de Areas da distribuicdo espacial das diferencas de produtividade
2004-2003.... e 59



SUMARIO

RESUMOL........ ettt e e a e s e e e e eraeaeea 07
ABSTRACT ... ..ttt e e e e e e a e e reeeas 08
LISTADE FIGURAS. ...ttt 09
LISTADE TABELAS..........oo oottt eee et ee e 10
T.INTRODUGAO. ... 13
2. REVISAO DE LITERATURA. ..ottt 16
2.1 Agricultura de PreCiSao0.............ccueeeiiiiiiiiiiiiiee e 16
2.2 Mapas de Produtividade..................cccoiiiiiiiiiis 22
2.3 Geoestatistica................coeeoiiiiiiii 27
P2 I I (o =T 1T o PP URRTOPURRPP 31
PR B2 S =1 0 e\ V= Vo T = o - VUSRS 33
2.4 Produtividade da Sojano RS............cccociiiiiiiii 40
3. MATERIAL E METODOS ...t 44
3.1. Localizacdo da Area de EStudo.................coooooveveveveveerrcceeean, 44
3.2 Caracterizacdo da Area de EStudo................ccccoveveveveeiccecenn, 46
3.3 Metodologia..........coooiiiiiie e 47
3.3.1 Cendrios Apresentados........cc.ueeiieiiiiiiiiiieee et 47
3.3.1.1 Cenério 1 — Procedimento Convencional.............cccccccuvivvveeieennen. 47
3.3.1.2 Cenério 2 — Mapas de Colheita (Produtividade)...........cccccveeeeneee 48

3.3.1.3 Cenario 3 — Mapa da Evolugao Temporal........cccccevviiiiiereeeennnnee. 49



4. RESULTADOS E DISCUSSOES.........ccooooiieieeeeeeeeee e, 50
4.1. Cenario 1 — Comparacao entre safras..............cccocccviiiiiniinincns 50
4.2 Cenario 2 — Analise de Modelos e Mapas de Produtividade das Colheitas 2001,

2003 € 2004...........coeeeeee e 51

4.2.1 ANAliSE€ 2001-2003......uuuieiieeie e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeenanaes 52

4.2.2 Analise 2003-2004........ccooee e 53

4.3 Cenario 3 — Analise Espacial da Evolucao temporal da Produtividade
Meédia..........c.ooeiieee e 56

4.3.1 ANAlis€ 2001-2003......uuuiiiieiieeeeee e ee e e e e e e e e e e e eeeeeeaeeeaaaes 56

4.3.2 Analise 2003-2004........ccooeee e 58

5. CONCLUSOES............ocouitiiieiiiieiete ettt 62

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..o 63



1. INTRODUCAO

A estreita relagdo apresentada entre a globalizacao da economia, as exigéncias
do mercado em relacao a qualidade dos produtos agricolas e a sustentabilidade
ambiental, trazendo como consequéncia o direcionamento do setor agricola para um
maior controle das informacdes de producao, é reconhecida ha algum tempo e
evidenciada em diversos estudos.

Considerando-se este enfoque, infere-se que novas formas de gerenciamento e
a adogao de novas tecnologias se fazem necesséarias para o sucesso de qualquer
atividade agricola e para que seja possivel compreender e intervir em algumas variaveis
da producao.

Inseridos neste cenario, estdo os conceitos da agricultura de precisao, que
possibilitam o monitoramento da variabilidade espacial das culturas, tendo como
objetivo a otimizacao da produc¢ao agricola, a minimizacdo do impacto ambiental e a
reducéo dos custos de producéo.

Entretanto, estudos citam que, no Brasil, esta nova concepcao de agricultura
esta sendo adotada gradativamente e, por se tratar de novos conceitos, como mapas
de produtividade e a aplicacao localizada de insumos, é premente a necessidade de se
fazer pesquisas nesta area para que os mesmos sejam adotados dentro da realidade
em que esta inserida.

Esta situacao é constatada por varios autores que afirmam ser ainda pequena a
disponibilidade de informacdes produzidas no pais a respeito desse assunto, o que
torna imprescindivel a busca de informagdes para que a tecnologia disponivel seja
corretamente utilizada.

Assim, entende-se ser muito importante a abordagem deste tema, pois embora
sendo uma poderosa ferramenta de aplicacao pratica na agricultura, a analise espaco-
temporal da produtividade de uma cultura apresenta uma literatura ainda carente e
pouco explorada. Portanto, o estudo dessa variavel torna-se relevante, ndo s6 no

incremento a producéo cientifica, bem como no planejamento de atividades agricolas,



permitindo a quantificacao do potencial produtivo e a tomada de decis6es mais
confiaveis a partir dos mapas.

Na visdo de Sulzbach (2002), a agricultura de precisao pode ser definida como
um ciclo de atividades e tomada de decisdes no sistema produtivo, podendo ser
dividido em trés etapas: colheita e geracdo de mapas de produtividade, analise e
avaliacao do mapa de produtividade, e geracao e execugcao de mapas de aplicacao
variavel para as atividades de preparo do solo, plantio, fertilizacdo do solo e
pulverizacao da cultura.

Complementando, o autor diz que o mapa de produtividade é a representacao
grafica da quantidade do produto agricola colhida a cada ponto georreferenciado da
lavoura, possuindo como objetivo a determinacdo da variabilidade espacial da
producéo.

Ao fazer referéncia a este assunto, alguns autores tém colocado que os mapas
de produtividade da cultura podem ser utilizados como ponto de partida, para que se
possam avaliar as causas da variabilidade de produtividade, assim como verificar as
causas passiveis de modificacdes e as respostas econémicas e de impacto ambiental
gue o sistema de manejo, em locais especificos, pode trazer.

Para Molin (2000), inicialmente assume-se que 0 mapa de produtividade de um
talhdo é um conjunto de muitos pontos. Por ponto entende-se aqui uma pequena
porcao da lavoura, sendo que o dado mais importante € a quantidade de graos colhidos
naquele determinado ponto, e enfatiza que é necessario conhecer a posi¢cao espacial
deste ponto.

A geracéo e a interpretacdo de mapas de produtividade de culturas agricolas é
um dos segmentos da agricultura de precisao, que tem recebido especial atencédo de
pesquisadores e de fabricantes de maquinas agricolas, em face de sua importancia no
contexto do entendimento do processo da variabilidade espacial da produgao agricola e
na definicdo de acdes de manejo agronémico, que visam o aumento e manutencgao
sustentada dos indices de produtividade de uma lavoura agricola.

A pesquisa em relacdo aos mapas de produtividade desenvolve-se na
atualidade, principalmente com dois focos: o foco relativo a industria/mecanizagcéo, com

estudos de sensores de rendimento e instrumentacdo compativel, que sao instalados



em colheitadeiras equipadas com sistema de geoposicionamento (receptores GPS). O
outro foco é o agrondmico, que concentra estudos de impacto da tecnologia, na gestao
da lavoura, com o0s objetivos de caracterizar e definir a importancia e metodologia de
aplicacdo e analise destes mapas de rendimento, sendo que é nesta ultima situacao
gue se encontra o objetivo do presente trabalho.

O Sistema de Gerenciamento Agropecuario Ciéncia Rural Campeiro 5 — CR-
Campeiro 5 — (Giotto et. al., 2004) apresenta rotinas de agricultura de precisédo, que
possibilitam a geracdo e a edicdo de mapas de colheita, a partir de dados de
colheitadeiras equipadas com sistema GPS e sensor de rendimento.

Com o emprego deste software o objetivo geral deste trabalho é, portanto, o de
apresentar trés cenarios da interpretacdo da evolugdo temporal da produtividade de
soja (Glycine max) em trés safras distintas (2001 — 2003 — 2004), oriundas de uma
mesma area.

Os cenérios propostos envolvem o procedimento convencional de analise
evolutiva, a geracdo e interpretacdo dos mapas de produtividade, e a modelagem
georreferenciada para estudos de comparacdo evolutiva entre modelos digitais de
produtividade.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura de Precisao

Com o aumento da produtividade e decréscimo dos precos dos produtos
agricolas, no mercado mundial globalizado, a agricultura se depara com a necessidade
de otimizar a utilizacdo dos recursos de producado. Altas produtividades vém sendo
observadas em areas agricolas onde grandes investimentos em tecnologia e produtos
tém sido aplicados. Porém, mais importante que altas produtividades é a utilizacao
racional e econdmica destes recursos e técnicas de producao agricola (SHIRATSUCHI,
2001).

Este aspecto torna-se relevante, requerendo novas formas de gerenciamento
agricola e, com o avancgo da tecnologia, foi possivel que computadores, softwares de
sistemas de informacdes geograficas, sensores e outros conjuntos de ferramentas e
técnicas de producdo auxiliassem a agricultura. Surgiu entdo um novo sistema de
producdo que, no Brasil, € denominado de Agricultura de Precisdo e que, ha alguns
anos, ja é utilizado pelos agricultores de paises de tecnologia avangada, chamado de
Precision Agriculture, Precision Farming ou Site-Specific Crop Management
(MANZATTO et al., 1999).

Shiratsuchi (2001), cita que o Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados
Unidos definiu a agricultura de precisdo como: “manejo estratégico que utiliza a
tecnologia da informagéo para reunir dados de multiplas fontes levando a melhor
tomada de decisao dentro do sistema de producgéo agricola™.

Ainda, segundo o mesmo autor, este sistema de producdo e gerenciamento
localizado, que se embasa no conceito de tratamento diferenciado das areas agricolas,
nao é novo. Porém, foi s6 a partir de 1980, com os diversos avangos na area, que essa
tecnologia tornou-se disponivel para a agricultura. E, assim, todas estas recentes

evolucoes tecnolégicas nos diversos campos, permitiram que a automacao de



processos e sistemas pudesse se tornar realidade, possibilitando a pratica da
agricultura de precisao.

Esta filosofia de trabalho é definida por Molin (2000) como um elenco de
tecnologias e procedimentos utilizados para que os sistemas de produgédo agricolas
sejam otimizados, tendo como elemento chave o gerenciamento da variabilidade
espacial da producao e os fatores a ela relacionados, sendo na verdade um sistema de
gestao ou gerenciamento.

Ao abordar a discussao sobre as praticas convencionais na agricultura, Searcy
(1997) considera que na agricultura de hoje os produtores tendem a cultivar cada
campo como uma unica unidade, embora eles |lhe reconhecam freqlientemente a
variabilidade, tratam-no como um campo médio, esperando que o que se coloca em
um, seja adequado para todo o resto.

Capelli (1999) argumenta que a solucao hoje utilizada ainda é de enfocar
grandes areas e entendé-las como homogéneas, levando ao conceito da necessidade
média para a aplicagcdo dos insumos, o que faz com que, por exemplo, a mesma
formulagdo e/ou quantidade do fertilizante seja utilizada para toda a area, atendendo
apenas as necessidades médias e ndo considerando, desta forma, as necessidades
especificas de cada parte do campo. O mesmo acontece para os demais insumos,
causando como resultado uma lavoura com produtividade nao uniforme.

Isto estd de acordo com o que foi citado por Miller & Supalla (1996), ao
considerar que o conceito de agricultura de precisdo se distingue da agricultura
tradicional por seu nivel de manejo. Enquanto esta administra uma é&rea inteira como
uma unica unidade, naquela o manejo é adaptado para pequenas areas dentro de um
campo. Os autores acentuam, ainda, que a agricultura de precisdo é um termo aplicado
a uma larga ordem de tépicos que se relacionam ao manejo preciso de unidades
pequenas de terra, em contraste com o manejo tradicional, onde um campo inteiro é
compreendido como uniforme. Esta oportunidade de se administrar pequenas areas de
terra individualmente ficou possivel devido a disponibilidade de sistemas de
posicionamento global que podem ser usados para localizacdo exata em terra de

equipamentos e maquinas.



Complementando esta colocacdao, Canzian et al. (1999), alertam que alguns
campos podem ser bem uniformes, mas outros apresentam variagcoées no tipo de solo,
fertilidade e outros fatores que afetam a producao agricola. Se a variabilidade do campo
puder ser medida e registrada, estas informacdes poderao ser usadas para otimizar as
aplicac6es em cada ponto, sendo este o novo conceito de agricultura de precisdo. Esse
conceito ja foi reportado por Blackmore (1996), onde o autor enfatiza que o manejo da
variabilidade é a chave para o uso efetivo da tecnologia de agricultura de precisao.

Assim, Antuniassi (1998) defende que o mapeamento detalhado dos fatores de
producéo e a aplicacao localizada de insumos séo os principios basicos do sistema.

Uma opinido mais cautelosa quanto a agricultura de precisao é apresentada por
Miranda (2003), ao considerar que ela envolve um complexo processo, cujo alicerce é o
conhecimento espacial preciso da atividade agricola, freqlientemente baseado no uso
de dados obtidos com auxilio de satélites.

Isto esta relacionado com o que Clark & Mcguckin (1996) e Strauss et al.(1998)
argumentam ao propor que a agricultura de precisdo abarca sistemas automaticos,
basicamente compostos por micro-controladores, sensores e atuadores acoplados ao
implemento agricola pré-existente e interligados ao sistema de posicionamento global
(GPS).

Davis et. al. (1998) concordam que a agricultura de precisdo tem sido
freqientemente definida com base nas tecnologias que permitem que ela seja
realizada, como GPS ou sistemas de taxa variavel, mas defendem que tao importante
guanto os dispositivos usados na agricultura de precisao, é perceber que a informacéao
usada ou coletada € o ingrediente chave para o sucesso do sistema.

As proposicoes de Reetz & Fixen (1999) partem do principio que as tecnologias
de agricultura de precisdo sempre demandam ferramentas agronémicas de producao
mais desenvolvidas e que, portanto, o sucesso da sua aplicagdo depende do entender
agronémico do sistema de producdo que se administra. Nesse caso, conhecimento
agrondmico e bom senso faz a diferenca.

Contribuindo com esta questdo, Parkin & Blackmore (1995), afirmam que a
agricultura de precisdo é uma aproximacao de sistemas e requer uma compreensao

dos processos envolvidos para alcancar uma meta particular. Porém, para eles, a meta



pode ndo ser necessariamente maximizar rendimento, mas maximizar vantagem
financeira dentro de uma série de constrangimentos ambientais e financeiros.

Entretanto, Batchelor et al. (1997) referem-se a agricultura de precisdo como
uma filosofia de manejo da fazenda na qual os produtores sdo capazes de identificar a
variabilidade dentro de um campo, e assim maneja-la de forma a aumentar a
produtividade e os lucros. Da mesma forma, segundo a Embrapa (1997), o termo
agricultura de precisdo engloba o uso de tecnologias atuais para o manejo de solo,
insumos e culturas, de modo adequado as variacées espaciais e temporais em fatores
que afetam a produtividade agricola.

Na opinido de Doerge (1999), o principio fundamental da agricultura de precisao
€ o de controlar e compilar as informacées agronbémicas para prover necessidades
atuais de partes de campos, em lugar de necessidades comuns para campos inteiros.
Ou seja, aplicagéo de insumos em locais especificos comumente usada dividindo-se os
campos inteiros em zonas de manejo menores, homogéneas.

Roza (2000) estende esta afirmagao, ao se referir a agricultura de precisdo como
uma metodologia de gerenciamento agricola que parte de informacdes exatas, precisas
e se completa com decisdes exatas, considerando-a como uma maneira de gerir um
campo produtivo metro a metro, levando em conta o fato de que cada parcela da
fazenda tem propriedades diferentes. Assim sendo, a agricultura de precisdo promete
reverter o quadro atual, permitindo a aplicacdo de insumos agricolas nos locais corretos
e nas quantidades requeridas (FATORGIS, 1998).

A partir desses argumentos pode-se concluir que o principal conceito é aplicar no
local correto, no momento adequado, as quantidades de insumos necessarios a
producdo agricola, para areas cada vez menores € mais homogéneas, tanto quanto a
tecnologia e os custos envolvidos o permitam (MANZATTO et al., 1999). Os autores
ainda falam que essa estratégia da agricultura de precisdo combina as novas
tecnologias, sustentando a era da informagéo com uma agricultura industrial madura. E
um sistema de manejo de producéao integrado, que tenta igualar o tipo e a quantia de
insumos que entram na propriedade com as necessidades da cultura em pequenas
areas dentro de um campo da propriedade. Davis (1998) entende que esta meta néo é



nova, mas tecnologias agora disponiveis permitem que o conceito de agricultura de
precisdo possa ser percebido em uma producéao pratica.

Seguindo esta linha de pensamento, Capelli (1999) coloca que a agricultura de
precisdo apresenta a vantagem de possibilitar um melhor conhecimento do campo de
producgéo, permitindo tomada de decisdes melhor embasadas. Com isto tem-se uma
maior capacidade e flexibilidade para a distribuicdo dos insumos naqueles locais e no
tempo em que sdo mais necessarios, minimizando os custos de produgado; a
uniformidade na produtividade é alcancada pela correcdo dos fatores que contribuem
para sua variabilidade obtendo-se, com isto, um aumento global da produtividade; a
aplicagédo localizada dos insumos necessarios para sustentar uma alta produtividade
contribui com a preservacao do meio ambiente, ja que estes insumos sao aplicados
somente nos locais, quantidades e no tempo necessario.

O que pode ser confirmado por Gentil & Ferreira (1999), ao apresentarem os
grandes beneficios que a agricultura de precisdo promete para os usudarios deste
sistema, como: reducao do grave problema do risco da atividade agricola; reducéao dos
custos da producédo; tomada de decisao rapida e certa; controle de toda situacao, pelo
uso da informacdo; maior produtividade da lavoura; mais tempo livre para o
administrador; e melhoria do meio ambiente pelo menor uso de defensivo.

De forma analoga, Campo (2000) sintetiza esta proposicao ao atribuir a
agricultura de precisao, os seguintes beneficios: reducao de quantidades de insumos;
reducao dos custos de producao; reducdo da contaminagdo ambiental; e, aumento no
rendimento das culturas.

Assim, por ser uma tecnologia cujo objetivo consiste em aumentar a eficiéncia,
com base no manejo diferenciado de areas agricolas a agricultura de precisdo nao
consiste simplesmente na habilidade em aplicar tratamentos que variam de local para
local, devendo ser considerada com a habilidade em monitorar e acessar a atividade
agricola, precisamente em um nivel local, tanto que as técnicas de agricultura de
precisao devem ser compreendidas como uma forma de manejo sustentavel, na qual as
mudancas ocorrem sem prejuizos para as reservas naturais, ao mesmo tempo em que

os danos ao meio ambiente sdo minimizados (MANTOVANI et al., 1998).



Para estes autores, além de util a agricultura de precisao, esta definicao engloba
a idéia de compromisso no uso da terra, relativamente as geracdes futuras. Um manejo
sustentavel implica algo mais além da manutencgao dos indices de produtividade.

Tal abordagem foi sugerida por Queiroz et. al. (2000), ao postularem que a
agricultura de precisédo é a tecnologia cujo objetivo € 0 aumento da eficiéncia, baseado
no manejo diferenciado de areas na agricultura. Tecnologia essa, que se encontra em
constante desenvolvimento, modificando as técnicas existentes e incorporando novas

técnicas que fornecem ferramentas aos especialistas em manejo agricola.



2.2 Mapas de Produtividade

Considerando-se a complexidade e o dinamismo dos processos que envolvem
0s avangos tecnoldgicos, especialistas tém notado, cada vez mais, que os diversos
setores da agricultura ndao podem ser tratados de maneira homogénea no que diz
respeito a medicao de variaveis nas areas agricolas. Neste sentido, a variacao espacial
e temporal deve ser considerada para que se possa ter melhor aplicacdo e
aproveitamento dos insumos, podendo assim melhorar a produtividade, reduzir o custo
de producdo e o impacto ambiental causado pelo excesso utilizado (FARIAS et. al.,
2003).

Isso remete aos argumentos de Blackmore & Larsdcheid (1997), para quem os
conceitos da agricultura de precisao estao relacionados a variabilidade da produtividade
e dos atributos do solo e das plantas. Segundo estes autores, existem trés tipos de
variabilidade: espacial, temporal e preditiva. A variabilidade espacial é observada ao
longo do campo e pode ser facilmente constatada em qualquer mapa de produtividade
ou fertilidade. Ja a variabilidade temporal é observada quando se comparam mapas de
produtividade de varios anos e, a variabilidade preditiva consiste na diferenca entre a
previsdo de algum fator e o que realmente aconteceu. Os autores argumentam que,
para gerenciar cada uma das variabilidades, é necessario entendé-las e, sobretudo,
mensura-las.

Foi no inicio dos anos 90, quando o sistema GPS tornou-se disponivel para
usuarios, possibilitando sua utilizacdo em sistemas de mapeamento de produtividade
gue os primeiros mapas de produtividade foram gerados (Haneklaus et. al., 2000). A
partir dai, 0 mapeamento da produtividade é considerado por muitos pesquisadores
como sendo uma parte essencial da agricultura de precisdao (MENEGATTI, 2002).
Consideracao esta compartilhada por Molin (2000), ao enfatizar que o ponto de partida
tido por usuarios e pesquisadores para se visualizar a variabilidade espacial das
lavouras €, sem duvida, um mapa de produtividade, materializando a resposta da

cultura.



O mesmo autor cita que ao inicio da década de 90 € que comecaram a ser
disponibilizados varios produtos do mercado mundial que se habilitaram a gerar dados
para a obteng¢do de mapas de produtividade.

Balastreire (1998) e Pecze et. al. (1999) consideram que a geracado de mapas de
produtividade é a fase que representa maior facilidade de execuc¢éo, devido ao numero
de pesquisas ja realizadas nos paises mais desenvolvidos e op¢des de equipamentos
existentes, principalmente para cultura de cereais.

Afirmando que a implementacdo de um sistema de agricultura de precisdo
implica um ciclo fechado de tarefas, Molin (2000) reforca que o mapa de colheita é a
informacao mais completa para visualizar-se a variabilidade espacial das lavouras.O
autor ainda explica que, para a geracdo de tais mapas, o monitor de colheita das
maquinas armazena, na maioria dos sistemas, arquivos textos com informacdes de
posicionamento (latitude, longitude e altitude), fornecidas pelo receptor GPS, e dados
da lavoura como produtividade e umidade de graos.

Nesse sistema baseado na variabilidade espacial, a coleta de informacdes é
intensa. Estdo inseridas as amostragens de solo, de folhas e o0s mapas de
produtividade, que traduzem a resposta da cultura as praticas de manejo adotadas. A
medicdo da produtividade é um processo automatico, a partir de sensores instalados
em colhedoras, capazes de definir com relativa acuracia a quantidade de produto que
esta sendo colhida e a area onde foi produzida (MENEGATTI & MOLIN, 2004).

A partir da geracdo de mapas de produtividade, é possivel constatar a
variabilidade espacial da produgdo em areas agricolas, evidenciando-se que uma area
ndao é homogénea, o que leva a produtividades distintas e, por conseguinte, a
rentabilidade econémica variavel (CREMONINI, 2002). O autor continua, dizendo que
as causas da variabilidade podem ser as mais diversas e, portanto, a geracao confiavel
de informacdo, relacionada as causas ou aos efeitos, torna-se uma ferramenta de
grande importancia para a tomada de decisdes.

Com a automacao, grande quantidade de dados pode ser coletada com custo
relativamente baixo. Os mapas de colheita sdo produzidos desta forma,
automaticamente, com sensores e medidores de producdo e de area, integradores



destas variaveis. No gerenciamento de propriedades muitas decisbes podem ser
tomadas tendo por base o mapa de produtividade (MENEGATTI, 2002).

Para Shiratsuchi (2001), a tecnologia para a producdo de mapas de
produtividade esta totalmente desenvolvida, e existem varios equipamentos no mercado
para a realizacdo desta tarefa. Tais equipamentos, denominados monitores de
produtividade, possuem sensores que medem os fatores de producdo, como area
colhida, producao e umidade do grao. O GPS tem fungao de localizagdo da maquina no
campo, € ndo é parte do monitor de produtividade, embora seja imprescindivel para a
realizacdo de um mapa de produtividade. Ha grande diversidade com relacdo aos
monitores de produtividade, porém, a maioria €& composta por sensores de
produtividade, umidade de grao, velocidade da maquina e monitor/coletor de dados.

Menegatti (2002) coloca que a medicdo da produtividade é um processo
automatico onde um receptor GPS fornece o posicionamento, georeferenciando a
producédo para possibilitar seu mapeamento. Por ser automéatico, o processo permite
que uma grande quantidade de dados seja coletada, permitindo, porém, alerta o autor,
que erros sejam introduzidos, como por exemplo, os dados coletados com a colhedora
parada, erros de posicionamento e erros de leitura do sensor de producdo. Assim é
que, na visao do autor, a qualidade da informacao torna-se fator primordial quando os
mapas formam as bases de dados que sustentara o processo de tomada de decisao.

Na opiniao de Schueller (2000), o monitoramento da produtividade nas culturas
de soja e milho é a tecnologia mais comercialmente popular na producado agricola
espacialmente variavel e os dados histéricos de produtividade se fazem necessarios
para se entender os efeitos do clima, em anos diferentes. Cita ainda que, nos Estados
Unidos, um dos maiores impactos da agricultura de precisao foi nas vendas de produtos
para a drenagem, como tubos. Mapas de produtividade de graos de soja mostraram a
muitos fazendeiros as grandes quedas de produtividade, devido as manchas umidas
dentro dos seus campos. O potencial de lucro da drenagem foi quantificado facilmente,
a partir dos mapas.

Um sistema de medicao de produtividade é responsavel por medir, na concepcao
de Balastreire et. al. (1997), direta ou indiretamente, a producdo de uma cultura, em
pontos cujas posicoes podem ser determinadas com precisdo. Quando a produtividade



e a posicdo sao determinadas ao mesmo tempo, o sistema de medicdo de
produtividade é chamado de instantaneo. Os autores desenvolveram um sistema de
pesagem automatico para o mapeamento da produtividade de milho (Zea mays), com
um sub-tanque adaptado dentro do tanque de graos de uma combinada comercial.

De acordo com Doerge (1999), os mapas € o monitoramento da produtividade
sdo adotados em muitos lugares nos Estados Unidos. Algumas propriedades
americanas possuiam de 3 a 5 mapas de colheita que, de certo modo, somente
documentam a distribuicdo espacial da produtividade na area, mas nao permitem
determinar qual o fator que causou a variagdo. As interpretacbes destes mapas
aumentam as chances de entender e poder controlar os fatores da variabilidade e suas
origens.

Em um estudo realizado em diversas fazendas na Inglaterra, Stafford et. al.
(1999) utilizaram mapas de produtividade de diversas culturas para a delimitacdo de
areas em potenciais unidades de manejo. Coletaram por mais de trés safras os dados
monitores de colheita para a elaboracdo destes mapas. Analisando-os, observaram
uma grande variabilidade de produtividade numa mesma safra e uma falta de
consisténcia no padrdo desta variabilidade de uma safra para outra. Para analise
posterior, estes dados foram submetidos a técnicas de reconhecimento padrdo, com o
objetivo de identificar sub-regides do campo que correspondiam a um numero limitado
de padrdes distintos de safra em safra.

Ao trabalharem com mapas de produtividade obtidos num talhdo de 37 hectares,
durante as colheitas de trigo nos anos de 1995 e 1996, Juerschik & Giebel (1999)
buscaram correlagdes entre os mapas produzidos em diferentes anos para ratificar as
praticas de agricultura de precisdo baseadas em mapas de produtividade. Eles
identificaram a necessidade de filtragem de dados brutos para a interpretacao e analise
de correlacao dos mapas. De modo bastante simples eles utilizaram separadamente
trés filtros que classificavam como discrepantes os dados fora do limite e consideraram
que a exclusao de valores fora dos limites foi favoravel ao aumento da correlagao.

Ao estabelecerem uma grade de 92 pontos com espacamento de 50x50 metros,
Freitas et. al. (2000) determinaram para cada ponto os componentes fitotécnicos da
produtividade de grdos (milho safrinha). Neste estudo, foram avaliados 0os nimeros de



vagem por planta, o nimero de graos por planta e por vagem, a massa seca de 1000
graos e a altura das plantas. Os resultados mostraram que ha variabilidade espacial
para todos os componentes avaliados.

Todos os monitores de produtividade geram pontos que, quando dispostos de
maneira ordenada e baseados em suas coordenadas, formam o mapa de
produtividade. Para combinar e comparar diferentes informacdes coletadas sobre a
mesma area, todos os dados devem ser interpolados numa grade uniforme, para que

as diferentes informacdes possam ser comparadas (HANEKLAUS et al., 2000).



2.3 Geoestatistica

Farias ef. al. (2002) citam que a geoestatistica, utilizada para representar a
dependéncia espacial nas amostragens, surgiu na Africa do Sul, quando o Engenheiro
de Minas, D. G. Krige, em 1951, trabalhando com dados de concentracdo de ouro,
concluiu que nao conseguia encontrar sentido nas variancias se nao levasse em
consideracao a distancia entre as amostras. Zimback (2003) explica que Matheron em
1971, baseado nessas observacdes, desenvolveu uma teoria, a que chamou de teoria
das variaveis regionalizadas, as quais contém os fundamentos da geoestatistica.

Mas foi s6 no comeco da década de 1990 que comecaram a ser desenvolvidas
tecnologias e principios para manejar as variabilidades espacial e temporal, associadas
aos aspectos da producdo agricola. Sabendo-se que a produtividade das culturas varia
espacialmente, o desafio enfrentado pela Agricultura de Precisdo é determinar as
causas dessas variagdes. As variacbes espaciais podem ser estudadas através de
técnicas geoestatisticas que permitem elaborar mapas e delimitar areas de manejo
diferenciadas (FARIAS et. al., 2002).

A geoestatistica, como auxiliar na descricdo e representagdo de variaveis
continuas de atributos dos solos e paisagens, primeiramente foi utilizada para estudar
uma unica variavel; posteriormente, métodos geoestatisticos foram desenvolvidos para
multiplas variaveis e para quantificar varidveis correlacionadas, ndo conhecidas ou de
dificil determinagéo (STEIN et al, 1988 e MCBRATNEY et al., 1991). No Brasil, o
emprego de amostragem regionalizada e de métodos geoestatisticos para solos ainda é
incipiente e muito pouco disseminado em comparagdo aos meétodos convencionais de
analises estatisticas (ZIMBACK, 2003).

Numa interpretacao bem articulada, Abreu et. all. (2003) definem a geoestatistica
como uma colecao de técnicas para a solucao de problemas de estimativa envolvendo
variaveis espaciais e tem sua base conceitual na interpretacado espacial de uma variavel
regionalizada com realizagdo particular de uma funcéo aleatéria. Tornando mais ampla
a explicacdo, os autores esclarecem que a geoestatistica também permite a
interpretacdo dos resultados obtidos do estudo com base na estrutura da sua



variabilidade natural, considerando a existéncia de dependéncia espacial dentro do
espaco da amostragem.

Em estudos cientificos que estejam de acordo com o conceito de agricultura de
precisao, surge a necessidade de elaboracdo de mapas que descrevam propriedades
de uma dada regido. Para a producdo destes mapas de superficie de resposta
(tridimensionais) e/ou isolinhas (contornos bidimensionais), pesquisadores utilizam
modelos estatisticos classicos (interpolacdo pelo inverso do quadrado da distancia,
interpolador de tendéncia) e de geoestatistica na obtencédo de métodos de interpolacéao
de valores para locais ndo amostrados. Enquanto os métodos classicos utilizam
amostras independentes e identicamente distribuidas, os métodos de geoestatistica
utilizam amostras espacialmente distribuidas segundo um grid, georeferenciadas por
um sistema de coordenadas e que possam apresentar uma estrutura de dependéncia
(SILVA et. al.,2000).

Ao fazer um paralelo entre as metodologias propostas pela estatistica classica e
a geoestatistica, Silva (1988) apud Ortiz (2003), argumenta que esta difere daquela,
basicamente, na forma de avaliar a variagdao dos dados. Enquanto a estatistica classica
pressupde nao haver relacdo entre a variacdo e a distancia entre os pontos de
amostragem, isto €, as variacdes sao aleatorias no espacgo, a geoestatistica considera
existir uma dependéncia da variacdo com o espaco de amostragem e que, em parte,
essas variagdes sao sistematicas.

Vieira (2000), ao se referir a este tema considera que se uma determinada
propriedade ou parametro varia de um local para outro com algum grau de organizacao
ou continuidade, expresso através de dependéncia espacial, a estatistica tradicional
deve ser complementada pela geoestatistica. Por estatistica tradicional, explica o autor,
entende-se aquela que utiliza parametros como média e desvio padrdao para
representar um fendmeno, e baseia-se na hipétese principal de que as variagées de um
local para outro sdo aleatérias. Desse modo, estes dois ramos da estatistica tém
validade de aplicacdo em condic¢des distintas.

Esta abordagem foi analisada por Landim (1998), quando descreveu a
geosteatistica como um topico especial da estatistica aplicada que trata de problemas

referentes as variaveis regionalizadas, aquelas que tem comportamento espacial



mostrando caracteristicas intermediarias entre variaveis verdadeiramente aleatérias e
as totalmente deterministicas.

Na analise geoestatistica, a variabilidade espacial € profundamente avaliada e
modelada para, em seguida, se empregar técnicas apropriadas de estimativas, cujos
resultados serdo imagens representativas da distribuicdo no espaco, das propriedades
que estdao sendo analisadas (Farias & Albuquerque Junior, 2003). As propriedades
geotécnicas, explicam os autores, dadas as suas caracteristicas enquadram-se num
universo de variaveis, cujos valores sado resposta a processos naturais, como
geolbgicos, pedolégicos e outros. Desta forma, técnicas como a geoestatistica,
fundamentadas nos modelos probabilisticos, constituem-se em uma abordagem
apropriada para quantificar a aparente aleatoriedade das variaveis geotécnicas,
efetuando-se estimativas e avaliando-se incertezas.

Na opinido de Vieira et. al. (1981) e Vauclin et. al. (1983), a variabilidade espacial
das variaveis pode ser estudada por meio das ferramentas da geoestatistica, que se
fundamenta na teoria das variaveis regionalizadas, segundo a qual os valores de uma
variavel estdo, de alguma maneira, relacionados a sua disposicao espacial e, portanto,
as observacbes tomadas a curta distdncia se assemelham mais do que aquelas
tomadas a distancias maiores. Complementando, Souza (1992) e Malta (1997)
complementam que uma premissa basica € que em todas as areas existem regides
mais ricas do que outras, para uma determinada variavel. Logo, amostras tomadas
numa regiao mais rica seriam, em média, mais ricas do que as tomadas numa regiao
mais pobre, ou seja, o valor da variavel regionalizada depende de sua localizacao, isto
€, depende da sua posicao espacial.

Estas variaveis tém em comum uma dupla caracteristica: sao aleatérias ja que os
valores numéricos observados podem variar consideravelmente de um ponto a outro no
espaco; sdo espaciais e porque apesar de muito variaveis dentro do espaco, os valores
numericos observados néo sdo inteiramente independentes (GUERRA, 1988).

Salviano (1996) menciona que o emprego da geoestatistica, com o objetivo de
identificar e avaliar a estrutura espacial de variaveis introduz uma nova e importante
dimensdo para a analise da interagdo entre atributos do solo e das culturas. As
ferramentas da geoestatistica permitem a analise da dependéncia espacial, a partir do



ajuste de semivariogramas experimentais a uma funcao simples, segundo um modelo
matematico, e a caracterizagdo da variabilidade espacial, por meio do mapeamento da
variabilidade a partir da estimativa, sem tendenciosidade, de dados para locais nao
amostrados. Com a utilizagcdo destas ferramentas pode-se analisar, adequadamente,
dados de experimentos, com a possibilidade de obter informacdes nao reveladas pela
estatistica classica.

Na visdo de Folegatti (1996), para o ajuste de semivariogramas a normalidade
dos dados nao é necessaria, mas desejavel. Caso a distribuicdo nao seja normal, mas
seja razoavelmente simétrica, pode-se admitir as hipdteses necesséarias a construcao
do semivariograma. Estendendo esta colocagcdo, Vieira & Lombardi Neto (1995),
explicam que os calculos utilizados em geoestatistica ndo requerem o conhecimento da
distribuicao de freqiiéncias da variavel analisada.

Lamparelli et. al. (2001) afirmam que para a aplicacdo da geoestatistica, um
conjunto de amostras homogeneamente distribuido na regido-alvo seria o ideal, mas
isto poderia vir acompanhado por um viés provocado pela presenca de algum padrao
embutido no préprio perfil da regiao.

Por essa razao, Ortiz (2003) considera que uma certa aleatorizacdo sempre é
preferida. Apesar da aleatorizagdo vir acompanhada por uma determinada dificuldade
de localizagdo das amostras, e talvez uma incompleta cobertura da area estudada
quando o numero de amostras nao é suficientemente grande, estimadores de
estatisticas como média e varidncia ndo sao viciados nesse caso. Na concepgéao do
autor, uma mistura dos dois esquemas, regular e aleatério, seria o ideal para que se
mantivessem os principais beneficios de cada esquema em separado. A amostragem
aleatoria estratificada possui parte das vantagens do esquema aleatério e do regular.
Os pontos sao alocados aleatoriamente dentro de uma célula da grade. Com isso
cobre-se parte do problema do viés nas estimativas, ainda mantendo uma distribuicao
homogénea na area.

Vieira (2000) salienta a extrema importancia de que o modelo estatistico adotado
na analise dos dados seja validado usando os dados experimentais, para garantir
assim, que as ferramentas estatisticas adequadas e corretas sejam utilizadas. O autor

ressalta também que a geoestatistica aplicada a agricultura de precisdo tem por



objetivo identificar, na aparente desordem entre as amostras, a medida da correlacéao
espacial, realizar estimativas de valores em locais ndo amostrados a partir de alguns
valores conhecidos na populacéo (krigagem) e identificar inter-relacées de propriedades
no espaco (analise de correlacdo entre atributos), além de permitir estudar padrdes de
amostragem adequados.

2.3.1 Krigagem

Em agricultura de precisdao utilizam-se, basicamente, os algoritmos de
interpolagdo denominados inverso do quadrado da distancia a determinada poténcia e
krigagem (MENEGATTI, 2002).

A krigagem na opinido de Isaaks & Srivastava (1989), € um dos mais flexiveis e
complexos métodos de interpolacdo e extrapolacdo de valores para quase todos os
tipos de dados. Entretanto, os autores explicam que, com uma grande quantidade de
dados, este método pode se tornar bastante demorado. Ressaltam, ainda, que sua
utilizacado requer o tratamento preliminar dos dados através da geracao de um modelo
de variabilidade espacial denominado semivariograma.

Expressando-se de forma mais ampla, estes autores explicam que o método do
inverso da distancia estipula pesos aos pontos que séo inversamente proporcionais a
distancia elevada a uma poténcia que, normalmente, € quadratica. Desta forma, o
interpolador d4 maior importancia a valores mais préximos do ponto a ser estimado.
Quanto maior o valor da poténcia, maior o peso de pontos mais préximos e menor a
influéncia de pontos mais longinquos. A krigagem é um método de interpolagdo mais
refinado, que leva em consideracdo um modelo de dependéncia espacial para estimar
dados em pontos ndo amostrados. A dependéncia espacial é explorada utilizando-se,
como ferramenta, o semivariograma.

Landim (1998) descreve a Krigagem como uma série de técnicas de analise de
regressao que procura minimizar a variancia estimada, a partir de um modelo prévio,
que leva em conta a dependéncia estocastica entre os dados distribuidos no espaco.

Falando sobre o método, Isaaks & Srivastava (1989) revelam que como o0s
métodos tradicionais de interpolacdo de pontos (como a ponderagdo da distancia



inversa, a triangulacdo e a média das amostras locais), a krigagem pode fornecer a
estimativa para um local especifico. Freqientemente, os métodos tradicionais podem
ser tao acurados, mas consomem muito mais tempo do que a krigagem.

Entre as principais caracteristicas do método, Rossi et al. (1994) separaram trés
caracteristicas da krigagem que a distinguem dos outros métodos de interpolacao.
Primeiro, a Krigagem pode fornecer uma estimativa que € maior ou menor do que 0s
valores da amostra, sendo que as técnicas tradicionais estdo restritas a faixa de
variacdo das amostras. Segundo, enquanto os métodos tradicionais usam distancias
euclidianas para avaliar as amostras, a krigagem tem a vantagem de usar a distancia e
a geometria (relacdo de anisotropia) entre as amostras. Terceiro, diferentemente dos
métodos tradicionais a krigagem leva em conta a minimizacao da variancia do erro
esperado, por meio de um modelo empirico da continuidade espacial existente ou do
grau de dependéncia espacial com a distdncia ou direcao, isto é, através do
variograma, covariograma ou correlograma.

Landim (1998) cita que as formas mais usuais de krigagem lineares sédo: simples,
ordinaria, universal e intrinseca. Enquanto que, as krigagens nao-lineares utilizam
alguma transformacao nao-linear dos dados originais e sdo: lognormal, multigaussiana,
indicativa, probabilistica e disjuntiva. A krigagem simples, na interpretacdo de varios
autores, como BURGESS & WEBSTER (1980), VIEIRA et al. (1981); JOURNEL (1986),
ALLI et al. (1990), é a mais comum das estimacdes usadas na ciéncia do solo.

Dentro das bases conceituais, Wackernagel (1993) designa que a krigagem € um
método para estimar, num contexto espacial, o valor de uma variavel de interesse em
um local onde nao foi determinado, usando, para isso, dados obtidos em pontos
adjacentes.

Leenaers et al. (1990) esclarecem que a krigagem pode ser significativamente
afetada pela estrutura e variabilidade espacial dos dados, pela escolha do modelo do
variograma, do raio pesquisado e pelo numero de vizinhos préximos utilizados para a
estimacao.

Diversos estudos foram feitos (Weber & Englund, 1992; Wollenhaupt et al., 1994;
Gotway et al., 1996), utilizando um numero pequeno de pontos para o calculo da
krigagem. Nestes estudos eles relatam que a escolha do modelo do variograma foi



limitada para o modelo esférico e um numero fixo de vizinhos foi usado para todos os
conjuntos de dados. Em estudos subsequentes, Weber & Englund (1994) notaram que
com uma criteriosa selecao dos modelos dos variogramas e do numero dos vizinhos
mais proximos usados na estimacdo, mostraram-se significativamente melhores na
precisdo da estimacao por krigagem, tornando-se um método mais acurado do que o
método do inverso da distancia.

2.3.2 Semivariograma

Os métodos geoestatisticos conseguem juntar o aspecto espacial (topolégico)
com o aspecto aleatério (probabilistico). Estes métodos se baseiam na teoria das
variaveis regionalizadas, a partir da qual é possivel estudar a estrutura espacial e
estimar o erro cometido na avaliacao, levando em conta a posi¢do real das amostras.
Surgiu, entdo, a necessidade de se encontrar novas ferramentas matematicas que
permitam estudar, de modo sintético, as duas caracteristicas essenciais das variaveis
regionalizadas (aspecto aleatério e aspecto espacial), ou seja, extrair da aparente
desordem dos dados disponiveis uma imagem da variabilidade dos mesmos e, também,
uma medida da correlacdo existente entre os valores tomados em dois pontos do
espaco. Este é o objetivo da analise estrutural que pode ser alcangada, por exemplo,
através do semivariograma que nos permite estudar a dispersado natural das variaveis
regionalizadas. Ele indica o grau de continuidade espacial e nos da um minimo
necessario de informacdo sobre o fenbémeno a ser estudado (FARIAS &
ALBUQUERQUE JUNIOR, 2003).

Valente (1989) esclarece que a funcdo semivariograma deve o0 seu nome a
Matheron (entre 1957 e 1962), bem como o0 seu tratamento e interpretagédo tedrica e
pratica, embora seja uma fungdo conhecida anteriormente, ja tendo sido citada por
Langsaetter em 1926.

Para Cressie (1989), o semivariograma é a pedra fundamental da geoestatistica.
O autor se refere a andlise variografica como uma arte, no melhor senso do termo.

Journel (1988), esclarece que, antes requer bons instrumentos, como um bom



programa interativo; mas também experiéncia e habilidade para sintetizar e, as vezes, ir
além dos dados.

Numa visdo mais técnica, Landim (1998), argumenta que os semivariogramas
expressam o comportamento espacial da variavel regionalizada ou de seus residuos e
mostram o tamanho da zona de influéncia em torno de uma amostra, a variacdo nas
diferentes direcées do terreno e mostrando também continuidade da caracteristica
estudada no terreno.

Na compreensdao de diversos autores (Hoeksema et al.,1989; Wackernagel,
1993; Vieira, 1995), o semivariograma é o ajuste tedrico dos dados analisados a
modelos matematicos, e isto, na opinidao dos mesmos, é um dos aspectos mais
importantes da aplicagdo da teoria das varidveis regionalizadas. Conhecido o
semivariograma da variavel em estudo e havendo dependéncia espacial, pode-se
interpolar valores em qualquer posicdo no campo de estudo, pelo método da krigagem,
baseando-se na funcao da dependéncia espacial.

Entretanto, alerta Valente (1989), geralmente a modelagem e a interpretacdo do
variograma nao sao simples. Ambas exigem conhecimentos do fenémeno e da maneira
que foi realizada a coleta das amostras, para que se possa analisar adequadamente os
dados.

Rossi et al. (1994) consideram que o0 variograma e outros parametros
geoestatisticos de um modelo de fungao aleatéria estacionaria, sdo constantes em um
determinado espaco amostral e estimados das medidas verdadeiras. Sabendo-se que,
0 padrao espacial ocorre em uma pequena ou grande escala e tendo alguma idéia do
tamanho desses padrbes, garantir-se-4 o sucesso dos instrumentos geoestatisticos,
que serdo utilizados para fornecerem estimativas de locais ndo amostrados
(interpolacéo).

Discorrendo sobre o mesmo tdpico deste tema, Diniz (1997) descreve que o
variograma € uma curva que representa o grau de continuidade de uma variavel
regionalizada. Em termos gerais, relata o autor, o variograma é uma funcao crescente
com a distancia h, desde que, em média, quanto maior a distancia que ambas as
amostras estiverem uma da outra, maiores serdo as diferencas entre os seus valores.

Esta afirmacao fornece um conceito preciso da zona de influéncia de uma amostra.



Guerra (1988) chegou a conclusdo que a determinacdo do variograma € 0O
primeiro passo no procedimento de uma estimativa através da geoestatistica e pode ser
considerado como o passo mais importante, porque o modelo variografico escolhido
sera utilizado através de todo o processo de estimacgao e influira em todos os resultados
e conclusdes. Desta maneira, prossegue o autor, o alcance a, é a linha diviséria para a
aplicacdo de geoestatistica ou estatistica classica, e por isso o célculo do
semivariograma deveria ser feito rotineiramente para dados de campo, para garantir as
hipoteses estatisticas sob as quais serao analisados.

A construcdo do semivariograma foi discutida por Isaaks & Srivastava (1989),
sendo que, na concepcao dos mesmos, quatro parametros basicos podem ser
estabelecidos. O alcance (range) é a distancia em que a variancia da amostragem se
torna aleatéria, a partir da qual ndo ha mais dependéncia espacial. Patamar (sill) é a
semivariancia atingida pelas amostras no platd, e pode ser equivalente a variancia das
amostras. Efeito pepita (nugget) é a porcao da variancia aleatéria e nao explicada pela
amostragem. O quarto parametro é o modelo de equacao que foi ajustado aos dados
no semivariograma. Esses parametros podem ser inseridos em um processo de
interpolacao por krigagem, para a producgéo de superficies continuas de produtividade.

Os autores ainda citam que a validacdo cruzada € uma técnica que permite a
comparacao de valores estimados pelo interpolador, baseado no modelo ajustado aos
dados na andlise de dependéncia espacial, com valores reais. Os resultados da
validacdo cruzada podem ser avaliados com ferramentas da estatistica como, por
exemplo, a analise de correlacdo linear, como indice qualitativo. A qualidade da
informacgdo torna-se fator primordial quando os mapas formam a base de dados que
sustentara o processo de tomada de decisao.

Para a confeccao do semiveriograma, todos os dados sdo pareados em todas as
combinacdes possiveis e agrupados dentro de classes (/lags) de distancias e direcdes
aproximadamente iguais. Esse processo é efetuado dentro do mddulo “andlise do
semivariograma”, onde sao construidos os semivariogramas experimentais (Deutsch &
Journel, 1998), sendo neles verificada a possibilidade das variaveis estudadas
possuirem a propriedade de anisotropia, que € a ndao homogeneidade das distribuicdes
das variancias, em angulos diferentes no espaco (ENGLUND & SPARKS, 1988).



Quando o semivariograma ¢é isotropico, apenas um (o unidirecional) € suficiente
para descrever a variabilidade da variavel no campo. Automaticamente, modelos
tedricos de semivariogramas sao superpostos a seqliéncia de pontos obtidos no
variograma experimental, de modo que a curva que melhor se ajustou aos pontos
obtidos representasse a magnitude, alcance e intensidade da variabilidade espacial da
variavel estudada (ZIMBACK, 2003).

Descrevendo os tipos de semivariogramas existentes, Guerra (1988) argumenta
que ocorrem trés tipos de semivariogramas: observado ou experimental (obtido a partir
das amostras colhidas no campo), verdadeiro (real, mas desconhecido) e tebrico (de
referéncia, utilizado para o ajuste do modelo).

Estudos mostram que a definicdo tedrica dessas ferramentas € baseada na
teoria das funcdes aleatorias (Journel & Huijbregts, 1978; Isaaks & Srivastava, 1989 e
Braga, 1990), que, de acordo com Zimback (2003), apresenta a estimativa experimental
dessas estatisticas. Supondo que Z represente o valor da variavel para o local x, onde
X € 0 vetor (X,y) e Z (.n representa o valor da mesma variavel para alguma distancia h
(ou lag), em qualquer direcdo. O variograma resume a continuidade espacial para todos
0s parametros (comparacao de dois valores) e para todos os h significativos.

A dependéncia espacial é analisada, segundo Isaaks & Srivastava (1989), pela

expressao:

1
Yo = ﬁz [Z(x,) —Z(X,m)]2

No desdobramento desta expressao, os autores elucidam que:
Y () - € 0 valor do semivariograma estimado para a distancia h;
X - € a medida de posicao;

h - é a distancia entre medicoes.

Dentre os modelos tedricos dos semivariogramas sobressaem o esférico, o

exponencial, 0 gaussiano e os lineares com e sem patamar (GUERRA, 1988).



Zimback (2003) explica que a analise e o ajuste do semivariograma experimental
a um tedrico denomina-se analise estrutural, que pode ser representado pela Figurat,

estruturada pela autora:

>

A Distancia
Fonte: Zimback (2003)

Figura 1 — Gréfico da andlise estrutural do semivariograma.

Desenvolvendo a interpretacao da figura, a autora explica que:

Y (h) = Semivariancia;

Co. Efeito Pepita;

C . Semivariancia Estrutural ou Espacial;
C+Co - Patamar ou Soleira;

A _Alcance.

Na expressado de Zimback (2003), o efeito pepita (Co), corresponde a cota do
ponto onde o semivariograma corta o eixo das ordenadas (cota zero). Segundo Valente
(1989), este ponto reflete as microestruturas ndo captadas pela menor escala da
amostragem, erros de amostragem, de analises laboratoriais, etc.

O alcance (A) corresponde ao conceito da zona de influéncia ou de dependéncia
espacial de uma amostra, marcando a distancia a partir da qual as amostras tornam-se
independentes (GUERRA, 1988).



O patamar (C+Co) corresponde ao ponto onde toda semivariancia da amostra é
de influéncia aleatéria, correspondendo & variancia total (s?), obtida pela estatistica
classica (TRAGMAR et al., 1985).

Segundo o mesmo autor, quando o efeito pepita (Co) for aproximadamente igual
ao patamar (C+Co), denomina-se efeito pepita puro, demonstrando que a amostra nao
recebe influéncia espacial.

Ainda, Tragmar et al. (1985) sugeriram o0 uso da % da semivaridncia do efeito
pepita para mensurar a dependéncia espacial, sendo que Cambardella et al. (1994),
propuseram os seguintes intervalos para avaliar a % da semivariancia do efeito pepita:
< 25% - forte dependéncia espacial; entre 25% e 75% - moderada dependéncia
espacial e = 75% - fraca dependéncia espacial, denominado de IDE (indice de
Dependéncia Espacial), dado pela expressao:

=

C
IDE =——"—100
C+C,

Zimback (2001) prop0s a inversao dos fatores, como:
C
C+C,

IDE = .100

Determinando dessa forma segundo explicacdo da autora, a dependéncia
espacial fraca para valores < 25%; entre 25% e 75%, moderada e = 75% dependéncia
forte.

Na visdao de Carter (1995), a habilidade dos variogramas em separar a variancia
de amostras entre componentes espaciais e casuais permite avaliagcbes aperfeicoadas
de espacamento e quantidade de amostragem de solo, além do melhor visdo da
continuidade destas caracteristicas.

Zimback (2003) finaliza concluindo que a sensibilidade dos semivariogramas,
para detectar a variabilidade espacial das amostras, esta diretamente ligada ao melhor
ajuste dos dados experimentais ao modelo teérico do variograma. E sdo inimeros 0s
autores que descrevem as interferéncias sobre a escolha do modelo tedrico e ajuste
desse modelo ao semivariograma experimental (AHN ET. AL., 1999; SHAPIRO &
BOTHA, 1991; GOYWAY & HARTFORD, 1996; TSEGAYE & HILL, 1998), entre outros.



2.4 Produtividade da Soja no RS

A soja ponteia soberana no horizonte do agroneg6cio nacional. Ela ocupa, no
Brasil Moderno, o lugar que ja foi da cana de agucar, no Brasil Colénia e do café, no
Brasil Império/Republica. Um, de cada quatro dblares exportados pelo complexo
agroindustrial brasileiro provém da soja, que promete exportar ainda mais em 2004:
US$ 10,8 bilhdes ou 14,2% do total a ser exportado pelo Pais. A expectativa de plantio
para 2004/05 é superior a 23 milhdes de hectares e a colheita estimada, de 65 milhdes
de toneladas; 30% maior que as 50 milhdes de toneladas colhidas em 2004, que
resultou prejudicada em 20% pela Ferrugem Asiatica na Regidao Centro Oeste e pela
estiagem na Regido Sul (AGNOL, 2003).

A agricultura no estado do Rio Grande do Sul é caracterizada pela
predominancia de culturas de primavera-verao, as quais respondem por mais de 90%
da producao total de graos do Estado. Soja e milho sdo as culturas de maior expressao;
juntas representam 70% da area cultivada e mais de 60% das producoes total de graos
do Rio Grande do Sul (FONTANA et. al., 2001).

De acordo com os mesmos autores, estas culturas sdo predominantemente
cultivadas em condi¢des de sequeiro, ou seja, sem suplementacao hidrica por irrigacao,
0 que determina grande variabilidade interanual da produgao dessas culturas.

Agnol (2003) enfatiza que em menos de meio século, a soja passou de uma
cultura marginal de pequenos produtores do interior gaucho, para a principal lavoura do
Pais. Originaria da China, a soja foi introduzida no Brasil em 1882 e setenta anos
depois se converteu num verdadeiro “negécio da China” para o Brasil. Em 2003, ela
respondeu pelo ingresso direto de US$ 8,4 bilhdes ou 12% de tudo o que o Brasil
exportou. Mas, mais importante do que os ingressos diretos provenientes das
exportagdes sdo os beneficios indiretos derivados da sua extensa cadeia produtiva, que
inclui a industria de maquinas e insumos, antes da porteira € o complexo agroindustrial

de transporte, armazenamento e processamento, depois da porteira. O valor monetario



desses beneficios indiretos, representados, principalmente, por empregos no campo e
na cidade, € varias vezes maior que o montante auferido pelas exportacoes.

Ainda segundo o mesmo autor, apesar da atual lideranca no mercado das
commodities agricolas brasileiras, a soja € uma cultura relativamente nova no Brasil. O
primeiro registro do seu cultivo comercial data de 1914, no municipio de Santa Rosa,
Rio Grande do Sul (RS). Foi somente a partir dos anos 40 que ela adquiriu alguma
importancia econémica. O primeiro dado estatistico nacional de sua producao é de
1941 (area cultivada de 640 hectares, producédo de 450 toneladas e rendimento de 703
kg/ha). Nesse mesmo ano instalou-se a primeira industria processadora de soja do Pais
(Santa Rosa, RS). Em 1949, com producédo de 25 mil toneladas, o Brasil figurou pela
primeira vez nas estatisticas internacionais.

Melo et. al. (2003) sao enfaticos ao afirmar que a soja (Glycine max (L.)Merrill) é
uma leguminosa que tem grande importancia econémica e social no Rio Grande do Sul.
Os autores citam que, segundo dados da Emater-RS (2002), o estado € um dos
maiores produtores e exportadores de graos do Brasil, tendo no ano agricola 2000/2001
produzido 6.935 mil toneladas de soja, com um rendimento médio de 2.339 kg/ha Neste
contexto, a previsdo de safra da soja no Estado € fundamental a tomada de decisdes
para o planejamento, definicdo de prioridades, estabelecimento da politica de precos e
para 0 manejo de estoques reguladores do Governo Federal e do parque instalado para
o0 armazenamento da producdo. Na opinidao destes autores, o desenvolvimento de
métodos que permitam uma obtencao rapida e objetiva das estimativas de rendimento
da cultura de soja é, portanto, de grande importancia.

Bisotto & Farias (2001) esclarecem que a soja € a principal espécie em area
cultivada no Rio Grande do Sul (RS), com aproximadamente 3 milhées de hectares. Em
média, sua producao tem sido crescente, o que esta associado ao nivel de tecnologia
aplicado a cultura, ao emprego de materiais genéticos de melhor potencial produtivo e a
crescente profissionalizacdo dos produtores rurais. Segundo estes autores, a
produtividade média nos estados produtores de soja varia de 1800 a 2400 kg /ha. No
caso do RS, essa produtividade situa-se no limite inferior.

Bonato et. al. (2002) tém uma opinido bastante clara sobre o assunto ao colocar
que a produtividade média de soja em lavouras no Rio Grande do Sul tem-se situado



entre as menores obtidas no Brasil. Entretanto, argumentam os autores, existe
tecnologia com potencial para alterar esta situacao.

Para Carvalho (2003), o Rio Grande do Sul, considerando o periodo de 1996 a
2002/2003, foi o Estado que apresentou a maior média nacional de crescimento ao ano
da produtividade de soja, cerca de 5,04%. Além disso, segundo o autor, conforme
dados divulgados pela Federacdo das Industrias do Estado do Rio Grande do Sul
(FIERGS), as exportacées galchas cresceram 20% de janeiro a agosto de 2003, na
comparagao com o mesmo periodo no ano anterior. Do total de US$ 870 milhdes de
aumento, US$ 218 milhdes sao resultados de vendas do complexo soja para o exterior,
0 que equivale a 25%.

Segundo Agnol (2003), o impressionante crescimento de 74 vezes da producao
de soja no correr de duas décadas (206 mil toneladas, em 1960 e 15.156 mil toneladas,
em 1979) ou, em outros termos, de 7.357%, se deveu, ndo apenas ao aumento da area
cultivada (171 mil, para 8,8 milh6es de hectares), mas, também, ao expressivo
incremento da produtividade (1.140 kg/ha, para 1.730 kg/ha). Esse crescimento
continuou acelerado e em 2003, a area plantada superou os 21 milhées de hectares e a
produtividade se acercou aos 2.800 kg/ha.

Heuser (2004) cita que, segundo levantamento da EMATER-RS de 16 a 23 de
marco de 2004, a area colhida de soja no Rio Grande do Sul na safra 2003/04 foi de
3.896.307 hectares, 8,5% acima da &rea da safra anterior. Entretanto houve uma forte
reducdo na producdo da oleaginosa, em funcdo da estiagem que atingiu o Estado
desde o comeco de janeiro. A produtividade média, que, na safra 2002/03, havia
atingido 2.667 kg/ha, alcancou, na de 2003/04, tdo-somente 1.554 kg/ha, significando
uma quebra de 41,7% em relagéao a produtividade da colheita anterior e de 30,9% sobre
as primeiras estimativas feitas pela EMATER-RS, que ja previam uma sensivel redugao
do rendimento médio em relacdo ao do ano anterior. Feitas as contas, a producao deve
ficar em 6.054.861 toneladas, montante 36,8% menor que o da safra passada —que
havia alcancado recorde de 9.579.293 toneladas — e 29% abaixo das primeiras
estimativas. Em contrapartida, o preco em alta da soja deve contrabalancar, em parte,

as perdas de produgao.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao da area de estudo

3.1.1 Municipio de Palmeira das Miss6es

Figura 02 — Mapa da Localizagéo em perspectiva do Municipio de Palmeira das Missdes



3.1.2 Coxilha Colorado

Figura 03 — Imagem da Localizagao da Area de Estudo — Coxilha Colorado



3.2 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo, denominada Coxilha Colorado, surgiu no ano de 2000, como
uma area experimental pioneira destinada a pesquisa cientifica em agricultura de
precisao, no Estado do Rio Grande do Sul, onde sdo desenvolvidos estudos com a
participacao do Laboratério de Geomatica e o Departamento de Solos da Universidade
Federal de Santa Maria.

A lavoura, com uma superficie de 57,3 hectares, localiza-se no distrito de Sao
Bento, Municipio de Palmeira das Missbes — RS, a margem direita (sentido Palmeira
das Missbes — Trés Passos) da BR-468, Km 15, com um georreferenciamento pontual
de situacdo nas coordenadas 27°50°07”de latitude sul e 53°24’16” de longitude oeste
(WGS-84).

A area possui altitude de aproximadamente 600 metros e encontra-se na zona de
escarpo arenito-basaltico do Planalto Meridional Brasileiro, formada por Latossolo
Vermelho, com profundidade média de 1,5 metros (EMBRAPA, 1999).

O sistema de cultivo plantio direto, com rotacdo de culturas é a técnica que foi
adotada na area, em todas as ocasides do presente trabalho.

A regiao possui clima do tipo Cfa de Kbéppen, sendo caracterizado como clima
subtropical, com verdes quentes e invernos frios, onde a temperatura maxima variavel,
nos meses de verao é superior a 28% e, nos meses mais frios, apresenta variagao
entre 3 e 18%. Possui ventos predominantes no quadrante leste e boa distribuicdo das
chuvas em praticamente todos os meses do ano, ndo apresentando estacdo seca
definida.

Apresenta indices pluviométricos anuais entre 1.500 mm a 1.750 mm, com
chuvas, de origem frontal —frentes polares —, ocasionalmente formadas por frentes

quentes da regiao.



3.3. Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se os dados georreferenciados
das colheitas realizadas na area nos anos de 2001, 2003 e 2004, com uma
colheitadeira MF-34, equipada com o sistema FieldStar.

A conversdo, processamento, geracao de mapas de produtividade, relatorios,
graficos, e demais elementos constantes neste, tiveram como base a utilizagdo
exclusiva de rotinas do Sistema CR-Campeiro 5 (GIOTTO, 2004).

Na consecucdo dos mapas de produtividade utilizou-se como método
geoestatistico o processo de interpolacao “krigagem” para gerar os modelos digitais.

3.3.1 Cenarios Apresentados:
3.3.1.1  Cenario 1. — Procedimento Convencional:

E o cendrio tipico da avaliagdo empregada pelo produtor rural, quando o mesmo
realiza a colheita da lavoura pelo processo convencional, isto €&, sem o
georreferenciamento da mesma.

Neste caso o processo de avaliacao é simples e consistiu na comparagao entre
0s dados de produgcdo de uma e outra safra, resumindo-se entdo a apresentar, como
elemento de comprovacado ou até mesmo de eficiéncia e de resultados praticos de
intervencdes, o valor médio de produtividade de cada safra, expresso em sacas por
hectare.

A partir da constatacdo de um incremento ou reducdo na produtividade, este
valor foi generalizado para toda a lavoura, assumindo-se que 0 aumento ou diminuicao

foi uniforme na extensao total da area cultivada.



3.3.1.2. Cenario 2 - Mapas de Colheita (Produtividade)

Este cenario surgiu a partir da colheita georreferenciada, isto €, com o emprego
de Colheitadeira equipada com sensor de rendimento e GPS, foram obtidos a intervalos
de tempo pré-fixados, valores de produtividade pontual a medida que a maquina
realizou o processo de colheita. Findo o mesmo, criou-se um arquivo destes pontos,
com a informacgdo sequencial do posicionamento dos mesmos (latitude, longitude e
altitude) com os respectivos valores de producao por unidade de area (ha).

Com os dados da colheita, foram gerados os mapas de produtividade (colheita),
sendo que os mesmos tém como objetivo a apresentacao da variabilidade da producao,
e desta forma foram considerados como um “retrato” da situacdo atual, cabendo ao
produtor entender ou conhecer as causas ou fatores que geraram a variabilidade
mapeada. Ressalta-se que, para a consecucao destes mapas utilizou-se como método
geoestatistico, o processo de interpolacao denominado “krigagem”.

No caso de analise da evolugcdo temporal da produtividade, a mesma foi
realizada em duas etapas distintas, cabendo salientar que em nenhum dos casos, a
diferenga de produtividade entre as safras pode ser espacializada sob a forma de

mapa.

a) Andlise Visual Comparativa:
Esta andlise € um processo subjetivo, onde se identificou sobre os mapas de
produtividade, regides de evolucao positiva ou negativa do parametro pesquisado.
Com ja referido, em funcéo da subjetividade, esta analise tem emprego limitado
e, portanto, foi realizada somente para situacdo de reconhecimento, e de avaliacdo de

macro- tendéncias.



b) Analise Quantitativa por classes de produtividade:

A Andlise quantitativa consistiu em estabelecer um determinado nimero de classes
de produtividade, e conhecer a sua ocorréncia espacial em termos de superficie de
area na lavoura. Sendo que aos mapas de produtividade, foram associadas classes de
visualizagdo, em cores diversas, com a respectiva area de ocorréncia.

Estabelecendo para ambos os mapas, os mesmos critérios de visualizacao, foi
possivel avaliar em cada classe de produtividade, a variacdo espacial em termos de
diferenca de area.

3.3.1.3. Cenario 3 — Mapa da Evolugao Temporal

Este cenario consistiu na geracdo de um mapa da diferenca temporal da
produtividade entre duas safras sucessivas, onde é apresentada a variabilidade
espacial por intervalos de classe de diferencas de produtividade.

Para a consecucdo deste cenario, foi necesséario dispor dos modelos de
produtividade — utilizando-se o método de “krigagem” na geragéao destes modelos — das
safras correspondentes, que é a situagdo do cenario dois.

Como ponto inicial de sua implementacao, procedeu-se ao estabelecimento de
uma malha de células (rasterizacdo) sobre a area da lavoura, e o calculo da
produtividade média de cada célula. Assim a cada ponto central das células foi atribuido
o valor da produtividade e, como estes pontos séo localizados geograficamente através
de suas coordenadas de latitude e longitude, tornou-se possivel, portanto a
espacializacdo de elementos vinculados aos mesmos, como a diferenca de
produtividade, que € o elemento considerado no caso presente.

Embora ndo exista uma regra quanto ao numero de células que devem constituir
a malha, inferiu-se que quanto maior a sua densidade, maior sera a precisao obtida na
geracao do mapa da evolugao temporal.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cenario 1 — Comparacao entre safras

Na safra de 2000/2001, a produtividade média de soja foi de 3.194,58 Kg/ha,
enquanto que na safra 2002/2003 a soja apresentou a média de 3.320,70 kg/ha ,
registrando-se uma diferenca positiva de 126,12 kg/ha, o que corresponde a 2,10 sacos
por hectare. A interpretacdo desde dado nao permite a inferéncia ou a conclusdo de
existéncia de heterogeneidade na produgdo em pontos localizados na area, e desta
forma a conclusao basica desta situacao € que esta diferenca positiva (média) repete-
se em qualquer local da lavoura.

A safra 2003/2004 apresentou um rendimento meédio de soja de 2.217,7 Kg/ha.
Comparando com a safra anterior, observa-se uma significativa redugéao de 1.103Kg/ha
(18,38 sacos/ha). Reducao esta atribuida a fatores climaticos ocorrentes nesta safra, a
qual sofreu uma estiagem prolongada, o que proporcionou reducdao nos niveis de
produtividade. Entretanto por esta analise comparativa se tem unicamente o

quantitativo por area em termos da reducao.



4.2. Cenario 2 - Analise de Modelos e Mapas de Produtividade das Colheitas de

2001, 2003 e 2004

A Tabela 01 apresenta os elementos relativos as colheitas de soja em 2001,

2003 e 2004, expressos em kg/ha.

Tabela 01— Elementos dos Modelos de Produtividade de Soja 2001/2003/2004

Ano Média Minimo Maximo Desvio Padrao CV %
2001 3.194,58 2.428,06 3653,59 212,07 6,64
2003 3.320,70 2.479,22 4506,85 325,47 9,80
2004 2.217,70 1.007,81 3390,76 469,70 21,84

Pelo exposto na Tabela 01, verifica-se que em 2003 houve um incremento na

produtividade média da area em relacdo a colheita de 2001, e normalmente esta

diferenca, conforme visto no cenario um, é o Unico indicador que o produtor toma para

expressar a variabilidade temporal da producdao em uma determinada area. Entretanto,

com os dados georreferenciados das colheitas, observa-se que este incremento nao

ocorreu de forma homogénea em toda a superficie da lavoura, conforme se pode

constatar pela amplitude de producdo, e pela propria variabilidade espacial da

produtividade por unidade de area em cada época, a qual se verifica nos respectivos

mapas de colheita (Figura 04).



4.2.1 Analise 2001-2003
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Figura 04 — Mapas de Produtividade de Soja 2001 e 2003.

Em uma analise visual sobre ambos os mapas, percebe-se claramente que a
colheita de 2003 apresentou uma maior variabilidade. Expressando-se estes mapas, de
acordo com a superficie ocupada por cada classe, foi possivel avaliar quantitativamente
a diferenca de area entre as duas épocas, conforme é mostrado na Tabela 02.



Tabela 02 — Distribuicao da area da lavoura por classes de produtividade

2001/2003
2001 2003
Classes (kg/ha) Area (ha) Y% Area (ha) %  Diferenca (ha)
2400 — 2600 0,51 0,89 0,17 0,30 0,34
2600 — 2800 2,66 4,64 1,23 2,15 1,43
2800 — 3000 6,87 11,99 7,20 12,57 -0,33
3000 - 3200 15,81 27,59 11,79 20,58 4,02
3200 — 3400 22,77 39,74 18,29 31,92 4,48
3400 - 3600 8,58 14,97 8,95 15,62 -0,37
3600 — 3800 0,10 0,17 5,05 8,81 -4,95
3800 — 4000 0 0 2,13 3,72 -2,13
4000 — 4200 0 0 1,22 2,13 -1,22
4200 — 4400 0 0 1,06 1,85 -1,06
4400 — 4600 0 0 0,22 0,38 -0,22

Pelos dados referentes as duas colheitas, verificou-se que houve uma alteracao
na distribuicdo espacial da produtividade média por unidade de area, entre as duas
safras, e que esta alteracdo ocorreu em todas as classes de produtividade, entretanto a
limitagdo que se impde nesta situagdo de analise, é a impossibilidade de identificagao
da ocorréncia espacial sobre a area da lavoura, destas diferencas de areas, que por

sua vez expressam as diferentes classes de produtividade.

4.2.2 Analise 2003-2004

Pelo disposto na Tabela 01, em funcao da estiagem registrada no ano, a safra
2004 apresentou indices de produtividade inferiores a 2003. Entretanto, verifica-se,
através do mapa exposto na Figura 05, que a variabilidade de producao foi diversa na
area da lavoura, apresentando valores de 1.000 Kg/ha até 3.000 Kg/ha.



Mapa de Produgéo de Soja 2003 Mapa de Producéo de Soja 2004
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Figura 05 — Mapa da Produtividade de Soja 2003 e 2004

A andlise visual comparativa com a colheita 2003 mostra que esta tem uma
maior variabilidade com maiores indices de produtividade por unidade de area, como
mostra a Tabela 083.




Tabela 03— Distribuicao da area da lavoura por classes de produtividade

2003/2004
2003 2004
Classes (kg/ha) Area (ha) Y% Area (ha) Y% Diferenca(ha)
1000 — 1200 0 0 0,13 0,23 -0,13
1200 — 1400 0 0 1,5 2,36 -1,35
1400 — 1600 0 0 3,08 5,38 -3,08
1600 —1800 0 0 6,45 11,26 -6,45
1800 — 2000 0 0 10,81 18,86 -10,81
2000 — 2200 0 0 8,73 15,23 -8,73
2200 — 2400 0 0 6,80 11,86 -6,80
2400 — 2600 0,17 0,30 6,25 10,91 -6,08
2600 — 2800 1,23 2,15 5,55 9,68 -4,32
2800 — 3000 7,20 12,57 4,61 8,05 2,59
3000 — 3200 11,79 20,58 2,94 5,13 8,85
3200 — 3400 18,29 31,92 0,61 1,06 17,68
3400 — 3600 8,95 15,62 0 0 8,95
3600 — 3800 5,05 8,81 0 0 5,05
3800 — 4000 2,13 3,72 0 0 2,13
4000 — 4200 1,22 2,13 0 0 1,22
4200 — 4400 1,06 1,85 0 0 1,06
4400 — 4600 0,22 0,38 0 0 0,22

Os dados apresentados na Tabela 03 mostram como foi significativa a reducao
da producdo em 2004. Cerca de 18 classes de produtividade de 200 kg/ha sao
apresentados, mostrando que a diferenca de produtividade situou-se entre 1.000 Kg/ha
a 4.000 Kg/ha nas duas safras; entretanto, como ja discutido na analise 2003/2001, néo

€ possivel perceber-se a variacao horizontal desta diferenca apresentada.



4.3. Cenario 3 - Analise Espacial da Evolucao Temporal da Produtividade
4.3.1 Analise 2001 — 2003

Para realizar este tipo de analise, dividiu-se a area em células quadradas de 200
m?, sendo que para as quais, a partir dos modelos digitais de produtividade das safras
2001 e 2003, calculou-se o valor médio de produtividade para cada época.

Com este procedimento foi possivel a obtencao de uma diferencga localizada de
produtividade (positiva ou negativa), a qual pode ser espacializada conforme a sua
magnitude, desde que organizada em classes.

Na Figura 06, sdo mostrados os mapas da lavoura, com a malha de células, e o
da distribuicAo espacial da diferenca de produtividade entre as duas épocas

consideradas.
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Figura 06 — Mapa das Células e Mapa da variabilidade espacial da diferenga de produtividade 2003-
2001



Os resultados numéricos deste procedimento foram:

NuUmero de células: 2835

Diferenca Média: 126,77 Kg/ha

Desvio padrédo: 299,38 Kg/ha

Amplitude da diferenca da produtividade: -636,3 Kg/ha a 1077,1 Kg/ha

A Tabela 04 apresenta o quadro de areas das classes de diferenca de

produtividade, que correspondem ao mapa de distribuicdo espacial visualizado na

Figura 06.

Tabela 04 — Quadro de areas da distribuicao espacial das diferencas de

produtividade 2003-2001

Classe L. Min. L.Max Nc°Cel. % Area Média Total

(Kg/ha) (Kg/ha) (ha) (Kg/ha) (Kg/ha)

1 -800 -600 7 0,25 0,14 -615,51 -87,10
2 -600 -400 85 3,00 1,72 -486,00 -835,09
3 -400 -200 228 8,04 4,61 -276,46 -1274,24
4 -200 0 530 18,69 10,71 -86,50 -926,78
5 0 200 1055 37,21 21,33 81,66 1741,56
6 200 400 465 16,40 9,40 281,83 2649,17
7 400 600 219 7,72 4,43 492,34 2179,63
8 600 800 152 5,36 3,07 673,24 2068,67
9 800 1000 76 2,68 1,54 895,29 1375,48
10 1000 1200 18 0,63 0,36 1027,68 373,95
TOTAL 7265,24

Pela analise da Tabela 04, verifica-se que a amplitude de variagdo da diferenca

de produtividade entre as duas safras é desde aproximadamente -10 sacos/ha até + 20

sacos/ha, em locais diversos da area, e sabendo-se que a média foi de +2,1 sacos/ha,

pode-se afirmar que a produgdo além da variabilidade espacial em cada safra,

apresenta uma variabilidade espacial temporal de magnitudes diversas, as quais podem

ser constatadas no mapa apresentado na Figura 06.



Estes resultados, apresentados de forma grafica na Figura 07, mostram que a
classe de diferenca de 0-200 Kg/ha é a mais expressiva em termos de ocorréncia
espacial, com cerca de 37% da area.
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Figura 07 —. Distribuicdo da area da lavoura por classes de diferenca de produtividade 2003-2001

4.3.2 Analise 2003 — 2004

Adotando-se os mesmos procedimentos da analise anterior, dividiu-se a area em
células de 200 m? e procedeu-se o célculo do valor médio de produtividade para as
safras de 2003 e 2004, gerando assim a diferenca localizada de produtividade.

A Figura 08 apresenta o mapa da diferenca espacial de produtividade entre 2003

e 2004.



Diferenca de Froducio Saja 2004-2003

Figura 08 — Mapa da variabilidade espacial da diferenca de produtividade 2004 — 2003

Os resultados numéricos deste procedimento foram:
Numero de células: 2.835;
Correlagéo entre as safras: 0,54;
Diferenga meédia: 1.055,14 Kg/ha;
Desvio padrao: 455,8;

Amplitude da diferenca de produtividade: - 1.998,1 a 179 Kg/ha.



A Tabela 05 apresenta o quadro de areas das classes de diferenca de produtividade

que corresponde ao mapa de distribuicdo espacial, disposto na figura anterior.

Tabela 05 — Quadro de areas da distribuicao espacial das diferencas de
produtividade 2004-2003

Classe L. Min. L.Max N°Cel % Area Média Total
(Kg/ha) (Kg/ha) (ha) (Kg/ha) (Kg/ha)
1 2000 -1800 49 1,73 0,99 -1.874,20 -1.846,58
2 -1800 -1600 164 5,78 3,32 -1.696,78 -5.625,30
3 -1600 -1400 408 14,39 8,25 -1.486,67 -12.261,74
4 -1400 -1200 660 23,28 13,34 -1.294,06 17.265,35
5 -1200 -1000 532 18,77 10,75 -1.107,23  -11.907,65
6 -1000 -800 318 11,22 6,43 -912,83 -5.868,07
7 -800 -600 224 7,90 4,53 -710,76 -3.218,48
8 -600 -400 165 5,82 3,34 -510,56 -1.702,97
9 -400 -200 106 3,74 2,14 -317,78 -680,95
10 -200 0 50 1,76 1,01 -113,19 -114,41
11 0 200 159 5,61 3,21 9,73 31,28
Total -60.470,11

Andlise da Distribuicao de Células

Numero de células : 2.835
Média :-1.055,14
Desvio padrdao : 455,8
Valor maximo : 179

Valor minimo  :-1.998,1



Estes resultados, apresentados de forma grafica na Figura 09, mostram que a classe

de diferenca de 1.400 — 1.200 Kg/ha € a mais expressiva em termos de ocorréncia

espacial, com cerca de 23% da area.

Mamero de Calulas

Distribuicao de Celulas por Classes de

200

GO0+

400

200+

Diferenca de Produtividade

2328 %

BT %

1439

122%

19%
A2 %

Classes

§-2000 - -1800
[-1800 - -1600

-1600 - -1400
1-1400 - -1200

i -1200 - -1000

-1000 - -800
J-800 - -600

1-600 - -400
0 -400 - -200
§1-200-0
00 - 200

Figura 09 — Distribuicao Grafica da area da lavoura por classes de diferenca de produtividade 2004-2003



CONCLUSOES

Com base no objetivo proposto, foi possivel estabelecer os trés cenarios de
interpretacdo da evolucao temporal da produtividade de soja, em trés épocas distintas

com as seguintes conclusdes:

A simples comparacao de dois dados de producédo, de uma mesma cultura em
safras distintas, ndo é indicador de variabilidade espacial, pois esta comparagéo tende

a representacao de um valor médio, aplicavel uniformemente a toda a area da lavoura.

Com mapas de colheita de épocas distintas, e com os dados de ocorréncia
espacial de mesmas classes de visualizacao, foi possivel conhecer as dimensdes da
variacao espacial das diferencas de produtividade, mas nao é possivel a representacao
espacial sob a forma de mapa;

A representacdo espacial da diferenca de produtividade, entre duas safras,
somente é possivel, com o georreferenciamento de pontos, os quais tenham como
atributo o valor desta diferenca, e assim sejam modelados mapas de distribuicao
espacial.

A geracdo de células sobre a area e a respectiva indexagcdo dos valores de
colheita, para cada célula, reproduz as condicbes da situagao anterior e, conforme
comprovado no presente trabalho, permite a espacializacao da diferenca temporal de
produtividade entre duas safras agricolas de mesma cultura.

Pelos resultados obtidos, a situagdo do cenario 3 — Analise Espacial da Evolucao
Temporal da Produtividade — é considerada como sendo a melhor situacao, visto que a
partir dos modelos digitais de produtividade das safras correspondentes, com o calculo
do valor de produtividade para cada época foi possivel obter a diferenca localizada de
produtividade, a qual pode ser espacializada conforme sua magnitude desde que

organizada em classes.
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