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Resumo:A finalidade deste trabalho é mostrar como a Geoestatistica foi aplicada na reconstrugdo de superficies que
representam fatores importantes a produgéo de soja. Esse trabalho foi realizado a partir de dados amostrais coletados
em uma area experimental de soja, da Embrapa. Foram coletadas amostras de contagem do Nematoide da soja, bem
como do solo. Os Ultimos forneceram dados amostrais sobre as propriedades quimicas e fisicas do solo. Além disso,
realizou-se colheita de soja de areas amostrais, as quais forneceram dados de produtividade e das propriedades da
cultura. A analise geoestatistica das amostras permitiu definir modelos de interpolagao das superficies. Os resultados
obtidos mostram que as informagbes georeferenciadas obtidas séo valiosas no gerenciamento localizado de recursos
da produgdo com soja.

Palavras chave:Agricultura de Precisdo, Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG), analise espacial, Geoestatistica

Abstract:The aim of this work is to present the application of Geostatistic in the reconstruction of surfaces, that
represent important factors to the soy bean production. This work used samples collected in an Embrapa experimental
area of soy bean. Samples count of Nematoids of the soy bean were collected, as well as properties of soil. The later
supplied samples on the chemical and physical properties of soil. Additionally soy bean samples were collected, which
supplied productivity data. The geostatistics analysis of the samples allowed to define models of surface interpolation.
The results show that the information georeferenced obtained are valuable in the located management of resources in
soy bean production.
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1 Introdugéo

O reconhecimento pelo agricultor de que as plantas, o solo, a atmosfera, assim como os diferentes niveis de interagéo entre os fatores
ambientais, sdo intensamente afetados pela posicdo geografica, constituiu uma concepgdo inconsciente dos primeiros sistemas de
informagao, a partir desse conhecimento é dado suporte a agricultura moderna. A anélise da paisagem natural, selegéo de areas com
diferentes aptiddes para a produgdo agricola e reconhecimento dos fendmenos que influenciam o desempenho das culturas sao
tarefas fundamentais a obtengdo de indicadores adequados ao gerenciamento de uma produgdo agricola. Entretanto, as grandes
dificuldades inerentes ao processo de adquirir, organizar e processar dados georreferenciados constitui um obstaculo que ainda
impede o agricultor de realizar uma aplicagdo localizada de recursos de produgédo, ou seja de ajustar a aplicagdo de recursos as
necessidades da cultura. Infelizmente, devido as complexas interagdes entre os diferentes fatores determinantes da produgéo, a
operagdo inconsciente e informal de sistemas de informagdes, utilizados cotidianamente pelos agricultores, os impede de obter
informagdes adequadas para realizar o gerenciamento localizado de recursos da produgdo. Dessa forma, a impossibilidade de
gerenciar um grande volume de dados e usar sistematicamente a informag&o gerada como um dos principais insumos de suporte ao
aprimoramento da produgdo agricola, ainda atribui ao agricultor nacional, baixa competitividade. Apesar disso, sdo escassas as
informagdes como suporte a exploragdo agricola, na maioria dos casos o que observamos é uso de sistemas corporativos, por
agricultores ligados a entidades representativas.

A adogéo de novas geotecnologias como o Sistema de Posicionamento Global (GPS), o Sistema de Informagdes Geograficas e o
Sensoriamento Remoto, introduziu a agricultura num novo ciclo de revolugbes tecnolégicas, denominado como "a revolugdo da
informagao", caracterizado pelo uso intenso da tecnologia da informagao, da qual considera-se que a agricultura de precisdo seja uma
consequéncia. Neste trabalho foi realizado uma modelagem dos fatores determinantes da produgéo de soja (propriedades fisicas e
quimicas), através de andlises geoestatisticas.
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2 Analise Contextual

O nematéide de cisto da soja apresenta-se como um verme microscopico que parasita as
raizes das plantas de soja; em seu segundo estagio juvenil inimeros nematdide
penetram as raizes das plantas onde estabelecem seu sitio de alimentagdo. Evoluindo no
seu desenvolvimento, os machos deixam o sistema radicular, sendo que as fémeas
permanecem ligadas as raizes onde se desenvolvem, sdo fecundadas e finalizam seu
ciclo biolégico adquirindo o formato de um lim&o tahiti (ver figura abaixo).

Nesta fase, essas fémeas, que podem conter no interior de seu ovario até 300 ovos,
morrem e desprendem-se das raizes, depositando-se no solo na forma de minusculas
bolsas (cistos), prontos para liberarem novos ovos. Visando o monitoramento e o controle
do NCS no Estado do Parana, a Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento
- Seab ea Embrapa Soja estabeleceram um acordo de cooperagdo técnica, o qual,
dentre outros aspectos visa determinar as areas infestadas pelo NCS, o nivel de dano
causado pelo NCS a soja, bem como sua dinamica populacional nas condi¢cdes do
Parana (Silva et al., 1997b). Desta forma, a Embrapa Soja e o Departamento de
Cartografia da Unesp propuseram-se a avaliar o uso do SIG como suporte ao
monitoramento do nematdide de cisto da soja.

Figura 1 :Cistos e Danos causados a
Soja pelo NCS.
Fonte: Embrapa

2.1 Dados Amostrais

O presente trabalho utilizou os dados coletados pela Embrapa, em uma area experimental de produgdo com soja. Essa area esta
inserida em uma propriedade cujo aproveitamento principal destina-se a produgdo de soja, localizada no Municipio de Sertaneja — PR.
Os dados coletados sdo referentes a safra de 1998, sendo obtidas as propriedades fisicas e quimicas do solo, bem como as
propriedades da cultura (rendimento, altura da soja, contagem de plantas, contagem de nematoides, entre outros). O tamanho da area
€ de aproximadamente seis hectares, tendo sido coletados 69 elementos amostrais. Os elementos amostrais foram coletados com
base em uma grade regular georreferenciada, sendo sua distribuigdo espacial mostrada na figura 02. Decidiu-se realizar o
levantamento dos dados com uma densidade maior do que a recomendada para a aplicagdo de técnicas de interpolacéo, a fim de
assegurar a qualidade do processo de reconstrugao.
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Figura 2 : Pontos de amostragem na area experimental.

As amostras do solo foram analisadas em laboratério, fornecendo algumas caracteristicas do solo: propriedades quimicas
(porcentagem de célcio, magnésio, hidrogénio, potassio, PH, ...), e propriedades fisicas (argila, silte, areia e matéria organica).
Também foram coletadas as informagées sobre o desempenho da plantagéo de soja, como a altura da planta, rendimento, contagem
de nematdides, entre outros, formando assim o conjunto de dados georreferenciados a serem utilizadas no mapeamento e nas
analises geoestatisticas.

2.2 Aplicagao da Geoestatistica

Devido a variabilidade espacial, o tratamento das variaveis componentes do solo ndo pode ser feito por estatistica classica, o qual
utiliza somente a média e o desvio padréo para representar um fendmeno e baseia-se na hipétese principal de que as variagées de um
local para outro s&o aleatérias (Camargo, 1997). Para o tratamento das variaveis foi realizado uma andlise geoestatistica, pois as
varidveis apresentam uma aparente continuidade no espago; podem ser representadas por fungdes numéricas ordinarias que
assumem um valor definido a cada ponto no espaco e, matematicamente, descrevem um fendmeno natural. A continuidade geografica
atribuida se manifesta pela tendéncia que a variavel tem de apresentar valores muito préximos em dois pontos vizinhos e mais
diferentes a medida que os pontos vao ficando mais distantes. Além dessa propriedade a variavel regionalizada pode apresentar os



seguintes atributos: localizagdo, anisotropia, transi¢édo. (Landim, 1998). A Geoestatistica se preocupa com a estimagéo da variagdo
regionalizada em uma, duas ou trés dimensdes e , para se obter resultados praticos, a fungdo de densidade de probabilidade que
governa a ocorréncia da variavel regionalizada precisa ser conhecida, pelo menos parcialmente. Nesse trabalho foi utilizado o
programa VESPER, o qual tem um padrdo para entrada de arquivos TXT, sendo divididas em trés colunas, a primeira contém as
coordenadas meridianas (leste), na segunda estdo contidas as coordenadas paralelas (norte) e na Ultima sdo alocados os valores da
variavel (h).

2.2.1 Semivariograma

O semivariograma mostra a medida do grau de dependéncia espacial entre amostras ao longo de um suporte especifico e para sua
construgdo sdo usados simplesmente os valores obtidos assumindo-se uma ergodicidade nos incrementos, mostram também
(Landim, 1998):

¢ O tamanho da zona de influéncia em torno de uma amostra, pois toda amostra cuja distancia ao ponto a ser estimado for
menor ou igual ao alcance fornece informagdes sobre o ponto;

« Anisotropia, quando os semivariogramas se mostram diferentes para diferentes diregdes de linhas de amostragem;

» Continuidade, pela forma do variograma, que para h=0 y(h) ja apresenta algum valor. Essa situacédo é conhecida como efeito
pepita (nugget) e é representada por Co. O efeito pepita pode ser atribuido a erros de medi¢éo ou ao fato de que os dados ndo
foram coletados a intervalos suficientemente pequenos para mostrar o comportamento espacial.

O gréfico gerado é chamado de semivariograma experimental, o qual tem os seguintes parametros observados diretamente
(Camargo, 1997):

¢ Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente;

¢ Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente a seu alcance (o) . Deste ponto em diante, considera-se que n&o
existe mais dependéncia espacial entre as amostras, porque a varidncia da diferenga entre pares de amostras (Var[Z(x) —
Z(z+h)]) torna-se invariante com a distancia;

» Efeito pepita (Cp): por defini¢cao, y(0)=0. Entretanto, na pratica, a medida que h tende para zero, y(0) se aproxima de um valor
positivo chamado Efeito Pepita (Cp>). O valor de Cq revela a descontinuidade do semivariograma para distancias menores do

que a menor distancia entre amostras. Parte dessa descontinuidade pode ser também devida a erros de medi¢éo (Camargo
apud Isaakss e Srivastava, 1997), mas é impossivel qualificar se a maior contribuicdo provém de erros de medicdo ou da
variabilidade de pequena escala ndo captada pela amostragem.

« Contribuig&o (C1): é a diferenga entre o patamar (C) e o efeito Pepita (CO).

2.2.2 Krigagem

Segundo Landim (1998) a krigagem € um processo de estimagao de valores de variaveis distribuidas no espago a partir de valores
adjacentes considerados como interdependentes pelo semivariograma, podendo ser usada para:

e previsdo do valor pontual de uma variavel regionalizada em um determinado local dentro do campo geométrico; € um
procedimento exato de interpolacdo que leva em considera¢do todos os valores observados, e que pode ser a base para
cartografia automatica por computador quando se dispde de valores de uma variavel regionalizada disposto por uma
determinada area;

¢ calculo médio de uma variavel regionalizada para volume maior que o suporte geométrico;

» estimagao do drift, de modo similar a analise de superficies de tendéncias.

Como o semivariograma & uma distancia entre locais de amostragens, mantendo o mesmo nimero de amostras, os pesos serdo
diferentes de acordo com o seu arranjo geografico, dai a necessidade das informagdes do semivariograma para a krigagem.

A krigagem € entendida como uma série de técnicas de analise de regressdo que procura minimizar a
variancia estimada a partir de um modelo prévio que leva em conta a dependéncia estocastica entre os
dados distribuidos no espago. Na criagdo do mapa a partir dos dados krigados, a resolugao é definida em



relacdo a aplicagédo e necessidade do usuario, que devem ser iguais a todos os planos de informacgao.

3 Resultados

A anélise dos semivariogramas obtidos foi feita a partir da visualizagdo do grafico que melhor ajusta as observagdes a uma fungéo.
Para cada variavel, foi realizada a andlise de semivariograma, gerados pelo programa VESPER. Para que esse aplicativo produza os
semivariogramas, & necessario informar o modelo matematico (esférico, exponencial, gaussiano, penta-esférico, circular com soleira,
funcéo power, circular, duplo penta-esférico, duplo esférico e duplo exponencial); nimero de lags e a distancia maxima. O gréafico do
semivariograma representa o comportamento da fungdo, juntamente com as varidveis. Podem ser gerados varios tipos de
semivariogramas a partir de diferentes parametros e modelos matematicos, tendo sido selecionado aquele que melhor se ajusta aos
dados, como mostra a figura 03a e 03b. A verificagdo do ajuste é feito visualmente, tratando-se, portanto, de um critério subjetivo.
Esse procedimento foi realizado com as variaveis: produtividade da soja; teor de potassio e presenga de cistos viaveis de nematoide
de soja.
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Figura 3a : Modelo aceito.
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Figura 3b :Modelo rejeitado

A partir dos parametros ajustados ao modelo tedrico, foi realizada a interpolagdo por krigagem. Através do qual foram gerados as
superficies representadas por Modelos Numéricos. Cada superficie foi submetida ao processo de fatiamento, convertendo o modelo
numeérico em mapa teméatico. O contradominio de cada modelo forneceu o intervalo valido da variavel, o qual foi dividido em intervalos
iguais, gerando as classes tematicas mapeadas.



Carta de Produtividade da Soja
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Figura 4a :Mapa de rendimento
Carta de Teor de Potdssio
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Figura 4b : Mapa do teor de Potassio



Carta de Teor de Potdssio
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Figura 4c : Mapa de cistos viaveis

Nota-se, nos mapas acima, elevado grau de correlagéo entre a produtividade (figura 04a) e a presenga de nematéides (figura 04c),
sendo que as areas de maior concentracéo de cistos viaveis apresentaram menor rendimento da cultura. No caso da relagdo entre o
teor de potassio (figura 04b) e a produtividade, verifica-se uma aparente contradi¢do, pois na regido de maior produtividade, o teor de
potassio estd entre os menores valores. Entretanto, a necessidade de potéssio na producdo de soja é comprovada pelos
pesquisadores de soja da Embrapa. Assim sendo, pode-se perceber que o teor de potassio da maior parte da area, esta bem acima
do necessario para um bom rendimento dessa cultura.

Os mapas gerados mostram alguns fatos ja explicados pelos agrbnomos com produgdo de soja. Como por exemplo a produtividade
ter alta correlagdo com o nematdide. Porém, é possivel estudar as influéncias das propriedades quimicas ou fisicas na presenga dos
nematéides, com base em modelos gerados a partir das ferramentas do Geoprocessamento.

4 Conclusao

A aplicagéo do Geoprocessamento na Agricultura de Precis&do no Brasil demonstra a evolugdo da agricultura contemporanea do pais.
A partir da utilizagdo de informagbes geograficas aliadas as técnicas agricolas, os agricultores podem realizar o gerenciamento
localizado dos recursos da produgéo.

O mapa da distribuigdo de cistos viaveis, mostra que o agricultor pode realizar um manejo de combate ao nematoide, nas areas de
maior concentragdo da praga, ao contrario do método tradicional de manejo, no qual toda a area de plantio deve ser tratada.

Por outro lado, o0 mapa de distribuicdo de teor de potassio demonstra que a concentragdo desse elemento excede o necessario ao
bom rendimento da cultura de soja. Portanto, o agricultor poderia ter aplicado menor quantidade desse insumo na produg&o.

Esses resultados positivos foram obtidos com um grande nimero de elementos amostrais, sendo necessario desenvolver métodos
que viabilizem a reconstrugdo das superficies com um numero mais reduzido de elementos amostrais. Pois o maior custo da
implementagdo desse processo esta na andlise do solo pelos laboratérios especializados.
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