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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial e temporal da produtividade de soja,
milho e trigo, em uma lavoura comercial de 57 ha, ndo irrigada, manejada hd mais de dez anos sob sistema plantio
direto, em um Latossolo Vermelho distréfico tipico, em Palmeira das Missdes, RS. A coleta de dados de
produtividade de seis cultivos, entre 2000 e 2005, foi realizada por colhedora equipada com monitor de produtividade.
Andlises estatisticas e geoestatisticas foram realizadas a fim de avaliar a variabilidade espacial e a presencga de
dependéncia espacial ao longo dos anos. A produtividade da soja, do milho e do trigo alcancada apresenta
variabilidade com continuidade espacial, correlacionando-se entre si, ao longo dos anos. Em anos de deficit
hidrico, verifica-se aumento da variabilidade espacial da produtividade. A cultura do milho € mais eficiente do
que a da soja em detectar a variabilidade espacial da produtividade existente na lavoura.

Termos para indexacdo: Glycine max, Zea mays, Triticum aestivum, agricultura de precisdo, mapeamento da
produtividade, Latossolo.

Spatial and temporal variability of grain yield under no-tillage cropping system

Abstract — The objective of this work was to analyze the spatial and temporal yield variability of soybean, corn
and wheat in a 57 ha cropland, without irrigation, under no-till for more than ten years in a Typic Hapludox,
located in Palmeira das Missdes, RS. Yield data of crops from 2000 to 2005 were collected using a combine
equipped with yield monitor. Statistical and geostatistical analysis were performed to monitor the range of the
spatial variability and its spatial dependence, as well as its behavior over the years. Soybean, corn and wheat
yield present spatial variability, which is maintained over time. In dry years, yield variance coefficient increases
compared to wet years. Corn was more efficient than soybean to identify spatial yield variability in the cropland.

Index terms: Glycine max, Zea mays, Triticum aestivum, precision agriculture, yield mapping, Oxisol.

Introducao

O manejo pode conduzir, gradualmente, a uma melhoria
da qualidade do solo agricola até alcancar a exceléncia
expressa por, entre outras propriedades, elevado potencial
produtivo. Em sentido oposto, o manejo adotado pode
conduzir a um processo de regressdo da qualidade do
solo até alcancar a degradagdo, que se expressa por
baixas produtividades (Vezzani, 2001).

O sistema plantio direto € uma das mais eficientes
estratégias para melhoria da qualidade e do potencial
produtivo do solo agricola. No entanto, esta melhoria ndo
se manifesta de forma homogénea em toda a drea.
Em uma mesma lavoura € possivel encontrar subareas
com diferentes niveis de qualidade e, portanto, com

diferentes potenciais produtivos, embora as praticas de
manejo adotadas tenham sido aplicadas uniformemente
(Amado et al., 2005).

Dampney & Moore (1999) sugeriram andlise do
histérico de desenvolvimento das culturas a fim de
caracterizar a variabilidade espacial existente na drea.
Assim, o mapeamento de produtividade, proporcionado
pelas ferramentas da agricultura de precisao (AP),
destaca-se como alternativa moderna para gerenciar a
variabilidade espacial e temporal de lavouras comerciais,
orientando praticas de manejo (Molin, 1997; Milani et al.,
2006).

Desta maneira, mapas de produtividade podem ser
utilizados na investigacao das causas da variabilidade, e
podem ser um recurso eficaz nas decisdes sobre o
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manejo do solo (Molin, 1997; Mantovani, 2006). Milani
et al. (20006) relatam que o manejo localizado tendeu a
apresentar produtividades mais homogéneas e superiores
ao manejo uniforme. Tal aplicacdo, no entanto, requer
acompanhamento e andlise de mapas de produtividade,
considerando um histérico de vdarias safras e de
diferentes culturas para que sejam contempladas as
variabilidades temporal e espacial (Blackmore et al.,
2003). Assim, a caracterizacdo da variabilidade na
produtividade deve ser feita mediante a investigacdo de
pelo menos trés anos de mapeamento (Mantovani, 2006;
Santi, 2007). No Brasil, ainda sio escassas as dreas que
possuem um conjunto de mapas de produtividade que
permitam esta andlise temporal.

A coleta de dados de produtividade por colhedora deve
ser acompanhada de cuidados operacionais, uma vez
que fatores como a largura efetiva de corte da plataforma,
entrada e saida da lavoura, nimero de manobras e a
limpeza do sensor de rendimento estdo entre 0s mais
importantes para a obtencdo de dados confidveis. Sob
este aspecto, a cultura do milho apresenta vantagens
em relac@o as demais, pois permite que o operador tenha
controle efetivo sobre a largura de corte da plataforma.
J4 nas culturas da soja e trigo, este controle é
dependente da habilidade e atencdo do operador,
sendo fonte recorrente de erros nos mapas de
produtividade. Além disso, o sensor de rendimento,
durante a colheita de soja, apresenta maior acimulo
de impurezas e necessita de limpezas freqiientes.
Este fato é minimizado na cultura do milho, pela
caracteristica da planta e da altura de corte, que
diminui a entrada de solo na plataforma (Santi, 2007).
Por isso considera-se que o mapa de produtividade
da cultura do milho seja mais eficiente para
discriminar a variabilidade espacial das lavouras.

A variabilidade espacial e temporal da produtividade
foi investigada pela andlise de um conjunto de seis mapas
de soja, de milho e de trigo, durante cinco anos, em uma
drea comercial manejada sob sistema plantio direto
consolidado no Rio Grande do Sul.

Material e Métodos

A pesquisa foi realizada em uma area comercial de
57 ha, localizada no Municipio de Palmeira das Missdes,
Km 15 da BR-468, situada préximo as coordenadas
geograficas datum WGS 84 meridiano central 51°,
27°53’S e 51°18’ W, com altitude aproximada de 600 m.
Esta é uma das dreas no Rio Grande do Sul pioneiras no
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emprego de tecnologias da AP, sendo uma base
experimental da UFSM.

Essa regido situa-se na zona da escarpa arenito-
basaltica do Planalto Meridional Brasileiro. O solo é
classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico,
com profundidade média de 1,5 m e teores de argila de
600 a 750 g kg'!. A drea vem sendo manejada sob
sistema de plantio direto hd dez anos, com cultivos de
soja e do milho no verdo (soja, 2000/2001; milho, 2001/
2002; soja, 2002/2003; soja, 2003/2004 e milho, 2004/
2005) alternados com trigo e culturas de cobertura
hibernais — aveia-preta, 2000; nabo forrageiro, 2001;
trigo, 2002; trigo, 2003 e consdrcio aveia-preta + nabo
forrageiro + tremogo-azul, 2004 —, obedecendo a um
plano de rotacdo de culturas preestabelecido.
A semeadura da soja foi realizada em novembro, a do
milho, em setembro, a do trigo, em junho, e as culturas
de cobertura, em abril e maio.

O clima daregido, segundo a classificacao de K&ppen,
é do tipo Cfa subtropical. A temperatura média normal
do més mais quente ocorre em janeiro (24,6°C) e a do
més mais frio em junho (12,9°C). A média normal das
maximas é de 30,4°C, em janeiro, e de 19,2°C, em junho.
A média das temperaturas minimas do més mais quente
é de 18,7°C, em dezembro, e de 9,3°C a do més mais
frio, em junho. As chuvas sdo distribuidas regularmente
em praticamente todos os meses do ano, sem estagdo
seca definida, com precipitacdo oscilando entre
1.500 mm a 1.750 mm. As precipitacdes, entre 2000 e
2003, foram registradas diariamente pelo pluvidmetro
instalado na lavoura. Ainda, utilizou-se registro de dados
de precipitagdo mensal do periodo de 1978 a 2005 da
area.

Dados georreferenciados de produtividade das
culturas de soja, milho e trigo foram obtidos, desde a
safra 2000/2001, com o auxilio de uma colhedora da
marca Massey Ferguson, modelo MF 34, equipada com
o Sistema Fieldstar, que congrega um conjunto composto
de sensor de rendimento do tipo Micro-Trak (Micro-
Trak Systems Inc.) de duas hastes, cartio para
armazenamento de dados tipo PCMCIA e uma antena
receptora de sinal com Sistema de Posicionamento Global
(GPS).

Inicialmente, nas safras 2000/2001 e 2001/2002,
foi utilizado um receptor de DGPS Trimble, Ag 114
(Trimble Navigation Limited), com correc¢do
diferencial RACAL. Nos anos seguintes, foi utilizado
um receptor de GPS Garmin, Série 35. O sistema foi
ajustado para armazenar os dados de posicao, latitude,
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longitude e altitude, da maquina e a producao de graos
por unidade de drea com intervalo de tempo de 2 s.
No Datavision, o tempo de entrada na lavoura foi
ajustado para 20 s e o tempo de saida para 10 s, de
modo a compensar o tempo necessdrio para o fluxo
de grdos no interior da colhedora alcangar o sensor
de rendimento.

A colhedora utilizada ndo estava equipada com sensor
de umidade de graos. A fim de reduzir o efeito da
variacdo da umidade dos grios sobre a qualidade dos
mapas de produtividade, procedimentos de campo e de
pos-processamento de dados foram adotados.

No campo, durante a colheita, cada grupo de trés tan-
ques graneleiros, correspondente a uma carga de cami-
nhao, foi tratado como um arquivo individual no sistema
de armazenamento dos dados. Assim, cada carga de
caminhdo, equivalente a um arquivo individual, foi pesa-
da separadamente, com determinacdes da umidade e
de impureza. Os resultados informados pela cooperati-
va no boletim de entrada contendo peso bruto, tara do
caminhdo, peso liquido, impurezas, data e hora de des-
carga foram utilizados, em campo, para ajustar o fator
de corre¢@o no Datavision do novo arquivo criado, e no
escritdrio, para corre¢do da umidade e impurezas cor-
respondente ao arquivo.

Desta forma, na drea de 57 ha foram gerados, em
cada evento de colheita com duracdo aproximada de
trés dias, em média 17 arquivos, correspondendo, no pds-
processamento, a uma corre¢ao de umidade e impurezas,
para cada 4rea de aproximadamente 2,85 ha. A colheita
sempre foi realizada em nivel, de modo a reduzir o efeito
da declividade sobre a variabilidade da umidade dos
graos. O sensor de rendimento de grdos foi limpo
freqiientemente e os demais procedimentos de calibracdo
recomendados pelo fabricante foram rigorosamente
seguidos.

No pés-processamento os dados brutos de
produtividade passaram, inicialmente, por uma filtragem
a fim de eliminar os erros mais freqiientes durante a
colheita, tais como dados coletados durante as manobras
nas bordas da lavoura ou em condi¢des estéticas e ajuste
de largura de plataforma. Para tanto, os dados brutos,
armazenados no formato *.fys, foram exportados para
uma planilha eletronica Microsoft Excel, analisados e
os valores de produtividade improvavel, devido ao seu
muito alto ou muito baixo valor, foram descartados,
seguindo método proposto por Menegatti & Molin (2003).
Posteriormente, os dados foram analisados visando

excluir informacdes sobre produtividade com erros de
posicionamento (coordenadas repetidas) e entrada e
saida da lavoura, tempo de enchimento e de
esvaziamento da maquina. Essa filtragem consistiu na
eliminacdo dos dados armazenados equivalentes a cinco
leituras, no inicio e no fim de cada manobra realizada
nas extremidades da lavoura (Moore, 1998; Menegatti
& Molin, 2003). Aproximadamente 5% dos dados brutos
foram descartados no processo de filtragem.

No pés-processamento dos dados, foram corrigidos
os valores de umidade e impurezas. Para tanto,
utilizaram-se informacdes contidas no boletim de entrada
de carga na cooperativa; cada arquivo foi corrigido
individualmente, distribuindo-se linearmente a umidade
e a impureza correspondente. Desta forma, o peso total
de graos de cada arquivo foi ajustado ao valor registrado
na cooperativa. Os resultados de produtividade das trés
culturas investigadas foram entdo padronizados para 13%
de umidade.

Com o programa Campeiro 5 — AV3 (Giotto et al.,
2004) —, foram geradas grades com 2.533 quadriculas.
Cada quadricula representou uma célula de 15x15 m.
Nessas células, utilizou-se um raio de busca de 20 m
para gerar a média dos valores de produtividade
registrados. Por meio de uma das ferramentas, andlise
por células, disponiveis no programa citado, foi calculada
a razdo entre a produtividade da célula e a média de
produtividade da drea na safra, expressando o resultado
em porcentagem. Assim, foi possivel normalizar a
produtividade e comparar diferentes culturas e safras
sempre com a mesma localizacdo espacial.

Quanto ao estudo da variabilidade espacial e temporal,
trés classes de produtividade foram consideradas,
segundo os critérios propostos por Molin (2002).
As produtividades com valores superiores a 105% em
relacdo a média geral de produtividade da 4rea
constituiram a classe de alta produtividade, as
produtividades entre 95 e 105% constituiram a classe
de média produtividade e as inferiores a 95%, a classe
de baixa produtividade.

Os mapas de produtividade foram interpolados,
utilizando-se o inverso do quadrado da distancia com
raio de 15 m e, posteriormente, sobrepostos gerando um
unico mapa representativo de todas as culturas e safras
investigadas, possibilitando a andlise temporal.

A andlise estatistica descritiva exploratéria e das
correlagdes entre os seis conjuntos de dados de
produtividade, pela matriz de correlacido de Pearson, foi
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realizada utilizando-se o programa Geovisual (Yamamoto,
2002). A dependéncia espacial foi investigada com o
auxilio de semivariogramas experimentais. Na andlise
da dependéncia espacial dos valores de produtividade
de diferentes anos, seguiu-se o método descrito por
Goovaerts (1999). Calcularam-se os semivariogramas
em vdrias direcdes, por tentativa, e selecionaram-se as
direcdes que apresentaram os semivariogramas
claramente definidos e, na presenca de anisotropia,
utilizaram-se as direcdes norte e noroeste.

O ajuste dos modelos aos semivariogramas
experimentais foi efetuado manualmente, com base em
inspe¢do visual e no resultado da validag@o cruzada.
Foram utilizados, entre os modelos disponiveis no
programa (modelos esférico, exponencial, gaussiano e
pepita puro), os que apresentavam melhor resultado no
teste de validacdo cruzada. O programa permite o ajuste
de anisotropia geométrica e zonal por meio do uso de
modelos de duas estruturas.

Resultados e Discussao

Os mapas de produtividade sao considerados como a
alternativa mais completa para discriminar a variabilidade
espacial das lavouras (Molin, 2002). No entanto, a
geracdo de mapas de produtividade confidveis exige
cuidados operacionais e de tratamento dos dados.

A importancia do registro de umidade dos graos na
qualidade dos mapas de produtividade foi anteriormente
destacada por Pierce et al. (1997). Estes autores
relataram que a cultura do milho, na mesma lavoura e
no mesmo dia de colheita, apresentou variacdo de 10 a
15% no teor de umidade. Quanto a soja e ao trigo, os
autores sustentaram que a variabilidade espacial da
umidade estd mais associada as condi¢des climdticas
do que a caracteristicas fisioldgicas da cultura. Neste
trabalho, desde as primeiras safras foi possivel constatar,

T.J.C. Amado et al.

no mesmo dia de colheita, a existéncia de variacdo na
umidade dos grios, associando-se este fato ao relevo
da 4rea, a variabilidade espacial da umidade do solo e a
cerragdo nas dreas mais baixas. Os valores de umidade,
no mesmo dia de colheita, variaram entre 2,5 a 7,5%. Ja
a variagdo da porcentagem das impurezas foi menor,
variando de 1 a 2%. Por isso, desenvolveu-se um método
especifico de campo e de pés-processamento de dados,
que visava corrigir, a cada dia de colheita, entre sete e
oito vezes o valor de umidade. Este método, embora nao
tenha eliminado todos os erros induzidos pela auséncia
de sensor de umidade, reduziu a incerteza das medicdes
de produtividade, melhorando a qualidade dos mapas de
produtividade.

A produtividade das culturas de grdos, de 2000 a 2005,
apresentou variabilidade espacial e temporal, com
coeficiente de variacdo entre 12 e 27% (Tabela 1),
semelhante ao encontrado por Milani et al. (2006).
Portanto, nenhuma safra apresentou coeficiente de
variacdo baixo (<10%) e duas safras apresentaram
coeficiente de variacdo alto (>20%), segundo a
classificacdo proposta por Pimentel-Gomes (1984).
Nas culturas da soja e do milho, as maiores produtividades
médias, nos trés primeiros anos, podem ser justificadas
pela adequada disponibilidade hidrica (Figura 1). Por sua
vez, durante o ciclo da soja, safra 2003/2004, e do milho,
safra 2004/2005, foram observados, em fevereiro e
marco, valores de precipitacdo muito inferiores a média
(Figura 1), fato que resultou na elevacio do coeficiente
de variacdo e reducdes da produtividade média em,
aproximadamente, 30 e 25%, respectivamente (Tabela 1).

O quartil superior, por abranger um conjunto de dados,
estd menos sujeito a erros do que valores isolados como
os da produtividade maxima. Os valores de quartil superior
foram 3.632, 3.925 e 8.940 kg ha'!, para soja, trigo e milho,
respectivamente. As produtividades alcancadas, nesta
lavoura, estdo de acordo com a tecnologia e as préticas

Tabela 1. Parametros estatisticos descritivos dos dados de produtividade das culturas de soja, milho e trigo, em seis safras.

Variaveis Soja Milho Soja Trigo Soja Milho
2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003 2003/2004 2004/2005
Meédia (kg) 3.186 7.845 3314 3.512 2.238 5.990
Desvio-padrio (kg) 412 1.444 600 561 540 1.637
CV (%) 12,0 18,0 18,0 16,0 24,0 27,0
Maximo (kg) 4.453 12.397 5.897 5.116 3.688 15.643
Quartil superior (kg) 3.463 8.940 3.632 3.925 2.643 6.732
Mediana (kg) 3.209 7.984 3.281 3.586 2.210 5.838
Quartil inferior (kg) 2.904 6.804 2.927 3.160 1.835 5.005
Minimo (kg) 2.034 3.331 1.801 1.428 764 1.701
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Figura 1. Precipitagdes mensais ocorridas durante os seis anos de avaliacdo e precipitagdo média (—)de 1978 a 2005. Palmeira
das Missodes, RS.
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de manejo adotadas. Os valores de quartil superior e
inferior da soja se aproximam do anteriormente
encontrado por Milani et al. (2006) em Cascavel, Parana.

A partir da produtividade média da soja na safra de
2002/2003, ano com precipitacdo normal, observa-se que
o rendimento relativo dos demais anos foi de 96 e 67%,
respectivamente, nas safras de 2000/2001 e 2003/2004.
Assim, ainda considerando-se como referéncia a safra
2002/2003, verifica-se decréscimos no quartil superior de
6 e 28%, respectivamente, nas safras 2000/2001 e 2003/
2004 (Tabela 1). Em contrapartida, para o quartil inferior,
os decréscimos foram de 1 e 38%, respectivamente.
Portanto, neste caso, o quartil inferior foi o que apresentou
amaior perda relativa da produtividade no ano com deficit
hidrico. Este resultado sugere que zonas de baixo potencial
produtivo de soja sd@o as mais sensiveis ao estresse
ambiental. No entanto, no milho o decréscimo de
produtividade ocorreu de forma uniforme.

A soja, em anos de precipitacdo normal, apresentou
desenvolvimento que tendeu a homogeneidade na area.
Por sua vez, em anos com restri¢ao hidrica, a diferenca
de produtividade entre as zonas de produtividade foi mais
acentuada. Por exemplo, nas safras com precipitacao
normal, o rendimento do quartil inferior foi de 81 e 84%
em relagdo ao quartil superior, enquanto no ano com deficit
hidrico foi de 69%. No milho, a relacdo quartil inferior/
superior foi de 76% (ano normal) e 74% (ano com
deficiéncia hidrica), portanto essa cultura apresentou
eficiéncia semelhante, entre os anos, em discriminar zonas
com diferentes potenciais produtivos.

No Rio Grande do Sul, a instabilidade climdtica
influencia acentuadamente a variabilidade temporal da
produtividade das culturas (Berlato et al., 2005). Este fato
também foi observado neste trabalho, cujas produtividades
no quartil superior da soja e do milho, nos anos de deficit
hidrico (2003/2004 e 2004/2005), foram menores do que
as produtividades no quartil inferior dos anos com
precipitacio normal (2002/2003).

T.J.C. Amado et al.

Quanto ao coeficiente de variacio, os maiores valores
foram observados nas safras que apresentaram estiagem
(Tabela 1). Este fato, provavelmente, estd associado as
propriedades fisicas do solo da 4rea em estudo. Amado
et al. (2005) e Santi (2007), nesta mesma 4area,
encontraram indicativos de compactacdo do solo e
limitacdo a infiltracdo de dgua nas zonas que, ao longo
dos anos, t€m apresentado baixas produtividades. Com
isto, deduz-se que as restricdes ao desenvolvimento
radicular e a permeabilidade do solo, observados nas zonas
de baixo potencial produtivo, agravaram o efeito do deficit
hidrico.

As correlacdes entre as produtividades das culturas
foram altamente significativas na maioria das safras
investigadas (Tabela 2). A correlacdo entre os mapas de
produtividade intraculturas variou de 0,17 a 0,40 na sojae
foi de 0,34 no milho. Na investigacdo da correlacdo
interculturas, observou-se correlacdo de 0,50 entre a
cultura do trigo (safra 2003) e a cultura do milho (safra
2001/2002), para uma condi¢@o de safras com precipitacdo
normal, e correlacdo nao-significativa (-0,09), para uma
condi¢do com deficit hidrico (2004/2005). Portanto, neste
caso, o efeito do clima aparentemente foi o fator que
influenciou de maneira mais marcante a correlacao entre
a produtividade destas duas culturas. A cultura do trigo,
quando correlacionada com a soja, apresentou valores de
0,33, 0,28 e 0,56 nas safras de 2000/2001, 2002/2003 e
2003/2004, respectivamente.

A correlagdo da soja na safra referéncia (precipitacio
normal) com as demais safras apresentou valores de 0,17,
0,25, 0,28 e 0,25, respectivamente, nas culturas da soja
200072001, milho 2001/2002, trigo 2003 e soja 2003/2004
(Tabela 2). Por sua vez, na soja, em safra com deficit
hidrico (2003/2004), foram observados os valores mais
elevados de correlagdes (0,49 e 0,56) com as culturas de
milho e trigo, essas em safras com disponibilidade hidrica
adequada. Portanto, infere-se que a soja, por ser mais
ristica, somente em situacdo de estresse ambiental

Tabela 2. Coeficientes de correlacio entre a produtividade das culturas da soja, milho e trigo no periodo de 2000 a 2005.

Cultura/safra Soja Milho Soja Trigo Soja Milho
2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003 2003/2004 2004/2005

Soja 2000/2001 1,00

Milho 2001/2002 0,29%*%* 1,00

Soja 2002/2003 0,17%* 0,25%* 1,00

Trigo 2003 0,33%** 0,50%* 0,28** 1,00

Soja 2003/2004 0,40%* 0,49%* 0,25%* 0,56** 1,00

Milho 2004/2005 0,12+* 0,34** -0,01™ 0,09™ 0,25%* 1,00

(UnsN7o-significativo. **Significativo a 1% de probabilidade.
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discrimina eficientemente as diferencas de qualidade do
solo detectadas pelas demais culturas (milho e trigo). Molin
(2002), ao avaliar um conjunto de quatro safras de culturas
de grdos, em S@o Paulo, também concluiu que o milho
apresentou maior estabilidade na variabilidade espacial
do que a soja.

Blackmore et al. (2003), ao analisar mapas de
produtividade de seis anos, observaram variabilidade
espacial aleatéria da produtividade nas dreas de estudo,
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sugerindo possiveis compensacdes de acordo com
variacdes climdticas entre os anos. Neste trabalho
observou-se que a drea investigada apresentou
continuidade espacial da produtividade, descrita por
semivariogramas estruturados (Figura 2), em que as
diferentes classes de produtividade se repetem ao longo
dos anos. Com isto, justifica-se a utilizacdo dos mapas de
rendimento como ferramenta para decisdes referentes a
manejo localizado.

250000 A 2000000 7
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, 2000001 1600000
2 1400000 -
& 1500001 1200000
-
2 100000 I 1000000
£ | Esférico 800000 4 ! _
@ | | % 45 (moderada) 600000 | — Exponencial
50000 1 x 135 (moderada) 400000 - = 0 (forte)
3 I f 200000 4 90 (forte)
0 100 200 300 400 500 600 0 - :
0 100 200 300 400 500
700000 500000 -
600000 5 A
400000 -
-, 500000
£ 400000 300000 +
1300000 1 200000 8 — Exponencial
g 200000 - — Exponencial 1 0 (moderada)
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100000 - x 120 (moderada) 0 ! !
g T 0 i h 0 100 200 300 400 500 600
700000 6000000 1
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500000 4 : "
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&400000 A
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Figura 2. Semivariogramas experimentais da produtividade das culturas: A) comportamento anisotrépico da
soja 2000/2001; B) comportamento anisotrépico do milho 2001/2002; C) comportamento isotrépico do trigo
2003; D) comportamento anisotrépico da soja 2002/2003; E) comportamento anisotrépico da soja 2003/2004;
F) comportamento isotrépico do milho 2004/2005; ¢----) alcance. Relacdo dependéncia espacial (forte <25%;
moderada 26 a 75%; fraco 275 a 100% e efeito pepita puro 2100%) segundo classificacdo proposta por Cambardella

et al. (1994). Palmeira das Missoes, RS.
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A variabilidade espacial das produtividades das
culturas expressou dependéncia espacial classificada
como moderada a forte, segundo o proposto por
Cambardella et al. (1994), com valores de alcance que
variaram de 154 a 798 m (Figura 2). A dependéncia
espacial foi semelhante & encontrada por Milani et al.
(2006). O alcance € importante para a interpretacdo dos
semivariogramas, por indicar a distancia até onde os
pontos amostrais estio correlacionados entre si, ou seja,
os pontos localizados em uma drea cujo raio seja o
alcance, sdo mais semelhantes entre si, do que os
separados por distancias maiores (Vieira et al., 1983;
Carvalho et al., 2002). Para garantir a dependéncia
espacial, os pontos de amostragem deveriam ser
coletados a uma distancia equivalente a metade do
alcance (Carvalho et al., 2002). Com base neste critério
pode-se deduzir que a distdncia de coleta de pontos
amostrais proporcionada pela colhedora foi muito inferior
a metade do alcance calculado (Figura 2), garantindo a
dependéncia espacial.

As culturas do milho e do trigo apresentaram
dependéncia espacial classificada como forte (efeito
pepita <25% do patamar), exce¢do do trigo na direcao
de 120°, ao passo que para a soja, a dependéncia espacial
foi moderada (efeito pepita entre 26 e 75% do patamar).
A dependéncia espacial do milho foi semelhante a
encontrada anteriormente por Rodrigues (2002), e a da
soja semelhante a faixa de valores de 17,3 a 60,4%
encontrada por Milani et al. (2006).

As direcdes dos semivariogramas coincidem,
aproximadamente, com as dire¢cdes de maior declividade
do terreno e, neste caso, a diferenca na produtividade
pode estar associada a fatores topograficos locais, como
dreas mais erodidas localizadas nas partes mais baixas,
a norte e a noroeste do terreno conforme apresentado
na Figura 3, na qual os seis mapas de rendimento foram
normalizados e sobrepostos.

A técnica de validacdo cruzada, segundo Isaaks &
Sirivastava (1989), pode ser usada para testar o modelo
ajustado ao semivariograma, isto é, testar o modelo para
valores reais. A técnica consiste em retirar um valor
real do banco de dados e estimd-lo usando o modelo
variografico. A validacdo é realizada comparando os
valores estimados com os valores reais, usando a
regressdo linear como critério de comparacio.
Nas Figuras 2 e 4 sdo apresentados, respectivamente,
os semivariogramas e os graficos de correlacdo entre
valores observados e estimados pelos modelos. De modo
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geral, os valores de correlagdo foram satisfatorios
(Figura 4). Quanto a cultura da soja, observou-se, nos
dois primeiros anos de cultivo, que os modelos
apresentaram menor ajuste aos dados de campo com
coeficiente de correlac@o de 0,60 e 0,62, respectivamente,
nas safras 2000/2001 e 2002/2003 (Figura 4 A e D).
Na safra 2003/2004, obteve-se melhor ajuste do modelo
aos dados, e o coeficiente de correlacdo, na validacio
cruzada, foi de 0,88 (Figura 4 E). Milani et al. (2006)
encontraram modelos exponencial e esférico ajustados
aos semivariogramas da soja, assim como o verificado
neste trabalho (Figura 2). Na cultura do trigo, essa
correlagdo foi de 0,75 (Figura 4 C) e, no milho, foi de
0,85 ¢ 0,88 (Figura 4 B e E) para as safras 2001/2002 e
2004/2005.

[ ] <90% produtividade média (12,04 ha)
B 90-110% produtividade média (34,40 ha)
B >110% produtividade média (10,06 ha)

Figura 3. Distribuicio espacial da produtividade de grios das
culturas das seis safras.
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Figura 4. Grifico da validagao cruzada da produtividade: A) soja2000/2001; B) milho 2001/2002; C) trigo 2003; D) soja 2002/

2003; E) soja 2003/2004; F) milho 2004/2005.

Conclusoes

1. A drea sob sistema plantio direto consolidado
apresenta existéncia de variabilidade com continuidade
espacial de produtividade, descrita por semivariogramas
estruturados; as produtividades de soja, de milho e de
trigo geralmente estdo correlacionadas entre si nas
diferentes safras.

2. Em anos com ocorréncia de deficit hidrico, ha
aumento da variabilidade espacial da produtividade;
as zonas classificadas como de baixo potencial produtivo
apresentam os maiores decréscimos relativos de
produtividade da soja.

3. A produtividade da cultura da soja apresenta
dependéncia espacial classificada como moderada e, em
anos com precipitacdo normal, restrita capacidade de
discriminar a variabilidade espacial existente na lavoura;
a produtividade da cultura do milho apresenta dependéncia
espacial classificada como forte e € mais eficiente na
descricdo da variabilidade espacial existente na lavoura.
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