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ANALISE DA VARIABILIDADE ESPACIAL DA PRODUTIVIDADE DE SOJA
UTILIZANDO RECURSOS DO SOFTWARE R

FLAVIA RONCATO FRASSON?, JOSE PAULO MOLIN?

Resumo

O mapa de produtividade pode indicar a localizacdo de éreas criticas em termos
de produtividade da cultura, gudando assm o produtor fazer intervengdes locdizadas,
aumentando sua compstitividade no mercado e conseqientemente sua rentabilidade.
Primaramente redizou-se uma andlise exploratéria geral dos dados, seguida da andise
exploratéria espacid e diagnégtico sob a dtica da geoestatigtica utilizando o software
livre R. Através de técnicas de geoedtatidtica foi possivel avdiar a varigbilidade espacid
da produtividade de soja, hum talh& no municipio de Campos Novos Paulista, SP, que
apresentou moderada variabilidade espacid. Também foi confeccionado 0 mapa de
produtividade utilizando ainterpolacdo através da krigagem.

Palavras-Chave: Geoedtatistica, mapa de produtividade, software livre

SPATIAL VARIABILITY ANALYS SOF SOYBEAN YIELD USING R
SOFTWARE RESOURCES

SUmmary

Yidd maps can indicate location of criticd aress within a fidd, thus helping the
producer to make local interventions, increasng competitiveness and consequently
profitability. A generd datisticd andyss of the data was conducted, followed by a
geoedtatistical study using the free software R. Through geoestatistics techniques it was
posshle to evauate soybean yidd gspaiad variability, in a fidd located in Campos
Novos Paulista, SP, that presented moderate spatid variability. The yidd map was
generated using kriging interpolation.
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I ntroducéo

O estudo da relacdo entre produtividade, atributos do solo e do relevo, ou sga,
das principais limitagbes a producdo de uma determinada &ea ou regido, torna-se
essencid quando se tem como objetivo 0 mango raciond do cultivo e do solo, evitando
a exausdo quimica e a degradacdo de seus aributos fiscos visando a maxima
produtividade sustentével, assm como sua predicéo.

O rendimento das culturas é resultado da interacdo entre fatores do ambiente, a
exemplo de radiagdo e precipitagdo, da cultura, a exemplo da paticdo de
fotoassmilados e populacdo de plantas, e do solo, a exemplo de fertilidade e
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componentes bidticos (LOVENSTEIN et d, 1995). E reconhecido que os aumentos de
rendimentos verificados nas principais culturas, a exemplo do aumento de 600 kg.ha*
no rendimento médio de soja durante a década de 1990 no Brasil EMBRAPA 2003),
ndo sdo decorrentes de aumentos na producdo biolégica, mas sm, da melhor adaptacéo
ecologica dos cultivares e do uso intensvo de tecnologia, principdmente a fertilizacéo,
filosofias da chamada Revolucéo Verde (HORTON, 2000).

Uma abordagem do gerenciamento locaizado das atividades agroflorestais é a
Agricultura de Precisdo que, segundo Vettorazzi & Ferraz (2000), baseia-se na coleta e
andise de dados geoespaciais, Vviabilizando intervengBes locdizadas no cultivo, com a
exatiddo e a precisdo adequadas. O conceito de agricultura de precisdo contempla o
mango de regides digtintas da gleba segundo seus atributos, notadamente do solo, o que
€ possivd com a evolucdo e popularizacdo de técnicas de georeferenciamento, a
exemplo do Globa Pogtioning System (GPS), e de coleta de dados georreferenciados, a
exemplo dos monitores de rendimento (MOLIN, 2001). Com relacdo a distribuicdo
espacid dos atributos, a geoedtatistica possibilita, a partir de dados amostrados, inferir
vdores a pontos intermedi&ios utilizando as técnicas do semivariograma e da
interpolacéo.

Os mapas de variabilidade espacia da produtividade sio gerados a partir de um
conjunto de sensores (ex: de fluxo de massa e de pogcionamento espacid), permitindo
uma cobertura plena da &ea Para que se possa estudar esta variabilidade espacid,
baseeda em amodras, € conveniente utilizar-se técnicas como a geoedtatistica A
geoedtatidica permite estabelecer um modelo de semivariograma que melhor descreva a
variabilidade espacid dos dados, o qual serd utilizado no processo de interpolacéo
digitd pelo método da krigagem.

Hoje, os profissonais tém uma grande variedade de ferramentas para auxilia-
los na coleta e andlise de dados. Esta segunda etgpa € de extrema importancia na
qudidade dos resultados obtidos, assm a escolha do software que mehor atenda as
necessdades € um ponto primordia. A escolha de softwares livres poderd reduzir
sensvemente 0os gastos com licencas de softwares proprietérios, posshbilitando a
aplicacdo destes recursos em outras &eas de interesse naciona, como a pesquisa
agropecuaria.

O software livre R fornece uma variedade larga de técnicas edtatisticas (moddar
liner e ndo-linear, tedtes edatidticos classicos, andise de s&ries, classficagéo,
aglomerados) e gréficas, fornecendo ferramentas a pesquisa na metodologia etatigtica
O R pode ser prolongado (facilmente) através dos pacotes, que cobrem em larga escaa
0s métodos edtatisticos modernos. Dentro destes pacotes tem-se 0 geoR que contempla a
area da geoestatistica.

Assm, o0 objetivo do trabalho foi estudar a variacéo espaciad da produtividade
da cultura de soja, utilizando o software livre R (2005) com 0 propésito de identificar a
dependéncia espacia desta na &rea estudada.
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Material e M étodos

Os dados de produtividade andisados foram obtidos na propriedade
Agropecuaria Dois Irm&os, no municipio de Campos Novos Paulista, SP, na Fazenda
Velha Lagoa, em 2005, em tahdo com 22,8 ha, com dtitude média de 450 m, clima
subtropical Umido e sSistema de semeadura direta.

A produtividade da soja fol mensurada com emprego de monitor de colheita
marca New Holland®, produzido pela empresa AglLeader®, funcionando com  detecgio
de massa por placa de impacto, instddlado em uma colhedora New Holland®, modelo
TC59 e equipado com um receptor de GPS Trimble Ag132 com corregéo diferencid por
agoritmo interno.

Das produtividedes amostradas, foram eiminados os rendimentos e teores de
agua nulos, os rendimentos de pontos localizados fora do perimetro da gleba, ou com
disténcia nula e os rendimentos locdizados na borda da gleba correspondentes ao tempo
de enchimento, conforme descritos em Menegatti & Malin (2004).

Inicdadmente, redizorse uma andise exploratdria gerd, ndo condderando a
posicdo geogréfica de cada amostra coletada, sendo que nesta etepa foi redizada uma
andise edtatistica descritiva do conjunto de dados, atraves do software livre R (2005).

Em seguida os dados foram andisados sob a ética da geoedtatistica, na qud as
posicies de cada amostra sdo consideradas no estudo. Nesta etgpa utilizou-se 0 pacote
geoR do programa computaciona R. Como este recurso ndo permite trabalhar com mais
de 1000 dados foi feita uma amostragem deatdria de 400 pontos, em seguida redizow
s uma andise exploratéria dos dados, sendo que nesta etapa foram determinados a
média, mediana, quatis, desvio padrdo, coeficiente de variacdo, assmetria e curtose,
através do software edtatistico R, com o propésito de verificar a normalidade dos dados,
pois, a estimacéo por krigagem gpresenta melhores resultados quando a normaidade
dos dados € satisfeita (PAZ-GONZALEZ et d., 2001).

Para identificacdo da estrutura de dependéncia espacial entre as amosiras,
utilizourse 0 semivariograma. Basicamente, 0 processo consstiu em se gustar o melhor
modelo tedrico ap semivariograma experimental encontrado aravés do software R,
pacote geoR, utilizando as funcles “eyefit” e “variog’. O préximo paso foi esimar os
vaores em posicdes ndo amogtradas no campo através da técnica de krigagem gerando,
destaforma, 0 mapainterpolado paraavariavel produtividade.

Uma avdiagdo quantitativa da variabilidade espacid também foi redizada;
para tanto, utilizourse o0 “coeficiente efeito pepita’ (Ep), como sendo a relacéo
percentual entre o efeito pepita e 0 patamar, ou sga, Co/(C1+Cp). Quanto maior este
coeficiente, menor a variabilidade espacid. O “coeficiente de efeito pepita’ de aé 25%
do patamar foi classficado como forte dependéncia espacid; entre 25 e 75%, como
moderado e, acima de 75%, como fraca dependéncia espacia (SOUZA et a., 1999,
FIETZ et d., 2000).

Resultados e Discussao

Na Tabela 1 apresenta-se a andise edatidica descritiva gerdl dos valores da
populacéo e dos vaores amostrados destoriamente (400) para a varidvel produtividade
dasoja
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Os reaultados indicam que a média de produtividade da area estudada estéd um
pouco abaixo dos vaores da média brasildra (2231 kgha') para o ano de 2005,
segundo o IBGE, sendo que a amostra ndo apresenta valores discrepantes. O coeficiente
de variacdo, observado, da produtividade amostrada foi de 14,36%. PIERCE et 4.
(1995) afirmam que a produditidade das culturas gpresentam moderada variacéo
espacial, com valores de coeficiente de variagdo variando de 8 a 29%.

Tabela 1. Resultados edtatisticos da populacéo e da amostra da varidvel produtividade
de soja.

Estatisticas Prod. Populacéo (kg.ha) Prod. Amostra (kg.ha)
Média 2108 2093
Erro padréo 3,89 15,03
Mediana 2132 2114
Desvio padrao 307,27 300,62
Coeficiente de variacao (%) 14,6 144
Varianciadaamostra 94414,05 90374,14
Curtose -0,357 -0433
Assimetria -0,264 -0,184
Minimo 1303 1311
Maximo 2967 2896
Numero de observagdes 6228 400

A andise de “boxcox” confirmou a normaidade dos dados de produtividade de
s0ja, sendo desnecessarias transformagbes para redizacd de andises subsequentes
(Fgural).
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Figura 1: Andise de“Boxcox” paraavariavel produtividade de soja
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O “pogplot” gerado associa cores a cada valor indicando a qua quartil ee
pertence. Concentragbes de cores iguails podem indicar sub-regibes e variagOes
gradativas a0 longo de aguma diregdo indicam existéncia de tendéncias. Portanto para

atender a hipotese intrinseca ndo deve ser possivel identificar padrfes neste gréfico.

A digtribuicBo espacid dos dados, agrupados pelos seus quartis, através da
dispersio dos vaores da produtividade em relacdo aos eixos coordenados pode ser
visudizado na Figura 2, o qua sndiza a provave exiséncia de dependéncia espacid da

produtividade de soja, 2 medida que hé zonas de concentracdo de cores no mapa.
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Figura 2 — Digtribuicéo espacid da produtividade de soja

Os vdore atipicos de forma gerd podem ser identificados pelo gréfico da
Figura 3. S8o definidos limites subtraindo o primeiro quartii e somando ao terceiro uma
vez e mea o vaor da amplitude interquartilica, sendo os vaores stuados fora destes
limites sf0 destacados. Nota-se a auséncia de pontos discrepantes devido a normaidade

apresentada pel os dados.
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Figura 3. Visuaizacdo de dados discrepantes para produtividade de soja

A andise exploratdria epacid teve como objetivo andisar a exiséncia de
tendéncias direcionais nos dados, necessaria a0 emprego de métodos de geoedtatistica.
A veificagdo de td tendéncia foi avdiada pdo gréfico da observacdo versus as
coordenadas (Figura 4). N&o houve corrdagbes dgnificativas ertre a  variave
produtividade e suas respectivas coordenadas, sendo os coeficientes de correlacéo
lineares de Pearson, para longitude e latitude de 0,109 e -0.0971 respectivamente, 0 que
n&o justificou nenhuma transformacdo dos dados nem a diminagéo de tendéncias.
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Figura 4 — Diagramas de dispersio de dados de produtividade versus coordenadas
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Ede grdfico paa avdiacdo de tendéncias € uma importante ferramenta na
avdiacd da edacionariedade ou tendéncia direciona, no qua cada parcda do
experimento é classficada segundo os seus quartis, assim, os dados que pertencam ao
mesmo intervalo quartilico sio classficados e representados como iguais e a
concentracdo de cores iguais no mapa pode indicar a exigéncia de uma sub-regido.
Degta forma, se 0 mapa agpresentar uma variagdo gradativa numa regido ou direcéo,
poderd estar indicando a exigéncia de uma tendéncia ou fdta de estacionariedade
(RIBEIRO JUNIOR, 1995).

As andises efetuadas aravés dos gréficos direcionais da variavel resposta
confirmam a inexiséncia de tendéncias direcionals, parecendo assm ndo mostrar
problemas que afrontem as hipdteses necessirias a0 emprego da geoedtatistica no estudo
da variabilidade espacia da produtividade de soja.

Visando mehores resultados preditivos, em relagdo ao estimador do
smivaiograma,  utilizowse da ferramenta “Box-Cox”, ndo sendo necess&io a
transformacéo dos dados. A proxima etgpa foi estudar os estimadores das edtruturas de
dependéncia espacid aravés de semivariogramas da variavel.

Para avdiar o comportamento espaciad da produtividade, o mais indicado é a
utilizacdo de técnicas de geoedtatidica, que, araves de semivariogramas, permitem
definir o acance e 0 grau da dependéncia espacia e fornecem pardmetros para a
elaboracdo de mapas de variabilidade. Para a redizagdo dos gjustes, testaram-se 0s
méodos visuais, Minimos Quadrados e Méaxima Verossmilhanca O moddo que
melhor se gustou aos dados foi 0 exponencid, cujas etimativas dos parametros de cada
um dos efeitos, de acordo com 0 processo usado, sao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Edtimativas dos parametros para 0 modelo exponencid.

Efeito Pepita o
M étodo (C,) Patamar Alcance (a) Coeficiente E
0
Minimos Quadrados 38790.00 55712.80 65.64 41,04 %
Méxima Verossmilhanca 29247.62 54585.10 36.63 34,88 %

De acordo com os resultados, verifica-se pelo coeficiente Ep a existéncia de
moderada dependéncia espacid, sendo mais forte se adotada a edimativa de maxima
verossmilhanga, aqual foi adotada na estimativa dos parametros.

De acordo com a classificagéo de |y dada por Souza et a. (1999) e Fietz et d.
(2000), a variavel produtividade de soja apresentou moderada dependéncia espacial dos
dados. Essa &ea vem sendo monitorada nos Ultimos seis anos, sem  intervencdes
localizadas, fazendo com que a dependéncia espacial sga governada por efeitos do
manegjo convenciond.

Com base nessas informagbes, foi possivedl a geracdo de um mapa
representando uma superficie continua para a varidvd em estudo, caracterizando o
comportamento desta no campo

A Figura 5 mostra 0 comportamento espacial da produtividade da soja para o
ano de 2005. Percebe-s2 que as menores produtividades estdo localizadas na parte
centrd do taho, enquanto as maiores produtividades estdo locdizadas a sudoeste.
Nota-se uma homogeneidade maior navariancia, sendo maior nas laterais do talh&o.
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Figura 5. Mapa interpolado por krigagem para as variaveis produtividade (kg.ha't) e
vaiancia
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Conclusdo

Os dados da amostra gpresentam comportamento normal e ndo tendencioso,
ndo precisando de transformacéo para andise geoedtatiticaa O modelo exponencid foi
0 que mehor s gustou ab modelo experimental sendo que a variave produtividade de
soja gpresentou moderada  dependéncia  espacid, tanto na andise dos minimos
quadrados quando na maxima verossmilhanca e as menores produtividades encontra-se
localizadas mais a0 centro do tahd analisado. O software livre R mostrou-se uma boa
ferramenta na andise edatigica dos dados. Entretanto, quando se trata da andise
geoestatistica ele apresenta boas ferramentas, porém com a limitacdo de apenas 1000
pontos, 0 que faz com que informagdes originais sgam desperdicadas;, portanto, pode
ser muito bem utilizado em andises com quantidade de dados menores, como
amostragem de solo.
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