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SELECAO DE GRADES PARA MAPEAMENTO DE PLANTAS ESPONTANEAS

RESUMO

A adocdo da agricultura de precisdo no controle de plantas daninhas constitui-se em
alternativa a agricultura tradicional, que provocam impactos ambientais e custos
desnecessarios, quando seu controle é deficiente. Os mapas de plantas espontaneas
representam a variabilidade espacial das plantas infestantes que competem com as culturas
de uma area cultivada. O levantamento da localizagdo destas plantas permite otimizar o
processo de controle na aplicacao diferenciada de insumos. A localizacdo e mapeamento de
diferentes infestacdes sdo tarefas dificeis de serem executadas em larga escala e requerem
metodologias adequadas. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
grau de semelhanca apresentado pelos mapas tematicos gerados por diferentes grades
amostrais de plantas espontdneas em trés areas agricolas comerciais, compondo uma area
total de 23,45 hectares. Foi feita a contagem de monocotiledéneas e dicotiledbneas nas
safras 2012/2013 e 2013/2014, antes do plantio da soja no municipio de Realeza, Sudoeste
do estado do Parana, periodo de pousio apds a colheita de trigo de ambos os anos. Foi
gerada uma grade regular de 10 x 10 m para amostragem das invasoras, utilizada como
referéncia, sendo feita a contagem em 1 m2 de cada ponto amostral, totalizando 2344
amostras em cada ano, comparadas com grades regulares de 30 e 50 m, geradas a partir
da exclusdo de dados da grade padrdo. Para as amostras de solo foi estabelecida uma
grade regular de 50 x 50 m, perfazendo 70 amostras compostas de solo, as quais foram
submetidas a analises fisicas e quimicas. Para a geracao dos mapas tematicos, utilizou-se o
interpolador inverso do quadrado da distancia, na comparacdo dos mapas gerados a partir
de cada grade com o mapa referéncia, utilizando-se o indice kappa para avaliar a perda de
gualidade dos mapas ao se diminuir o nimero de pontos amostrais. Observou-se correlacao
espacial dos atributos fisicos e quimicos analisados, com as plantas do tipo folhas largas e
estreitas; as perdas de qualidade dos mapas foram menores no ano de 2013 em relagéo ao
de 2012, quando reduzida a densidade amostral de pontos. As grades de 30 x 30 m
descreveram de forma satisfatéria os dados de infestacédo das folhas largas e as grades de
50 x 50 m descreveram adequadamente as infestagfes de espontaneas de folhas estreitas,
gquando comparadas com a grade padrdo (10 x 10 m).

Palavras-chave: agricultura de precisdo, grades amostrais, ervas daninhas.



GRADES SELECTION FOR SPONTANEOUS PLANTS MAPPING

ABSTRACT

The adoption of precision agriculture in weed control constitutes an alternative to traditional
agriculture, which causes environmental impacts and unnecessary costs when your control is
deficient. The maps of spontaneous plants represent the spatial variability of weeds that
compete with crops of cultivated fields. The location survey of these plants allows optimizing
process control in differentiated application of inputs. The different infestations mapping and
location are difficult tasks to be performed on a large scale and require appropriate
methodologies. In this context, the present study aimed to evaluate the degree of similarity
presented by thematic maps generated by different sampling weed grids in three commercial
farming areas, comprising a total area of 23.45 hectares. A counting of monocots and dicots
in the 2012/2013 and the 2013/2014 harvests was done before planting soybeans in the
town of Realeza, in the west of the state of Parana, in the fallow period done after a harvest
of wheat of both years. A regular grid of 10 x 10 m for invasive sampling was done, which
was used as a reference, being made a counting at 1 m? of each sample point, a total of
2344 samples each year, which was compared to regular grids of 30 m and 50 m, generated
from deleting data from the standard grid. For soil samples a regular grid of 50 x 50 m was
established, comprising 70 composite soil samples, which were submitted to physical and
chemical analysis. For the generation of thematic maps, the inverse interpolation of the
squared distance, in comparison of maps generated from each grid with the reference map,
using the kappa statistic to assess the loss in quality of the maps while reducing the number
of sample points. It was observed a poor spatial correlation of the physical and chemical
attributes analyzed, with the type of plant wide and narrow leaves; the loss of quality of the
maps were lower in 2013 compared to 2012, when reduced the density of sample points.
The 30 x 30 m grids described in a satisfactory way the data of wide leaf infestation, and the
50 x 50 m grids described appropriately the infestations of spontaneous narrow leaves, when
compared to the standard grid (10 x 10 m).

Keywords: precision agriculture, sample grids, weeds.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente modernizagdo na agricultura, tem aumentado o interesse de
produtores por técnicas de manejo localizado para as culturas agricolas. A motivacdo na
adocao dessas praticas localizadas se deve ao potencial de aumento nos lucros, a maior
eficiéncia no uso dos insumos agricolas e a baixa agressdo ao meio ambiente. Um dos
maiores custos da producdo agricola é o de aplicacdo de agrotdxicos, especialmente pela
recomendacdo de doses superiores as necessarias para o controle eficiente de pragas,
doencas e plantas espontaneas o que, além de aumentar os custos de producdo, pode
causar serios danos ao ambiente.

O conceito de gerenciamento localizado das culturas pode ser estendido para outras
operagbes como mapas de fertilidade de solos, aplicagbes localizadas de fertilizantes ou
monitoramento de operagfes de colheita, mapeamento e controle de plantas daninhas,
doencas e até mesmo pragas, minimizando e racionalizando o uso de agrotoxicos.

A tomada de deciséo para o controle de plantas espontaneas é baseada no potencial
de prejuizo econdmico causado pela competicdo por luz, 4gua, CO2 e nutrientes. Por outro
lado, aplicacbes excessivas de herbicidas também resultam em dano ao ambiente,
evidenciando a necessidade de se conhecer a distribuicdo espacial das plantas
espontaneas. Esta situagdo é causada, principalmente, pela dificuldade na coleta de dados
de infestacé@o de plantas daninhas. A aquisicdo de dados manual é demorada e, além disso,
ndo existe uma metodologia padronizada para 0 mapeamento de plantas daninhas.

Estudos realizados por Nordmeyer et al. (1997) sugerem que a infestacdo das
plantas espontaneas, normalmente, ndo ocorre de modo uniforme nas areas agricolas,
sendo que muitas destas espécies estao agregadas ou ocorrem em “reboleiras” de diversas
populacdes, gerando zonas com baixas, médias e altas densidades de infestacdo. E
importante ressaltar que a aplicacdo de herbicidas s6 é justificada caso as infestacdes
atinjam nivel de dano econbmico, ou seja, quando o prejuizo causado pelas plantas
espontaneas é maior do que o custo da aplicacdo de um herbicida,

Segundo dados do Sindag (2013), os herbicidas movimentaram 2,74 bilhdes de
dolares no Brasil, em 2011, ou seja, 32,3% do faturamento total do setor de defensivos
agricolas, que responderam por 48,8% da quantidade total vendida em produto comercial,
totalizando 403.620 toneladas de herbicidas, que se destinaram principalmente a soja, milho
safra e safrinha, algodao, cana-de-acucar, café, arroz de sequeiro e a culturas de inverno.
Com a crescente necessidade de reducdo do uso de insumos agricolas, tem aumentado o

interesse dos produtores por técnicas de manejo mais especificas para culturas agricolas,



motivados pela adoc¢do de praticas localizadas que visam ganhos de produtividade, assim,
associando a eficiéncia no uso dos insumos agricolas com a baixa agressdo ao meio
ambiente, devido a reducéo na utilizacdo de produtos.

A metodologia de mapeamento, para posterior aplicacdo localizada de herbicidas,
deve proporcionar uma acdo rapida, devido ao dinamismo das populacdes de plantas
invasoras. Além disso, deve ser simples, facilitando a execu¢do do mapeamento, porquanto
ha um periodo ideal para a sua execucdo, levando-se em consideragdo o momento da
realizacdo do controle para evitar a mato-competicao.

Por outro lado, devido ao fator escala econbmica, busca-se uma metodologia que
possa ser aplicada em areas comerciais, 0 que estabelece a necessidade de estudos
relacionados ao levantamento de infestacGes de plantas espontdneas em areas agricolas
comerciais. O mapeamento, em relacdo a aplicacdo do herbicida, pode ser prévio ou em
tempo real. Contudo, para um eficiente manejo das popula¢cdes e comunidades de plantas
espontaneas nos agroecossistemas, deve-se conhecer e utilizar os diversos métodos de
manejo (prevengao, erradicagdo e controle) em todas as suas modalidades, como cultural,
biolégico (mecéanico e quimico), de maneira harmbnica e integrada, sempre visando a
preservacdo do ambiente, & qualidade e a quantidade produzida por unidade de area e a

eficiéncia dos sistemas agricolas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar a distribuicdo espacial de plantas espontdneas monocotileddéneas e

dicotileddneas em distintas grades amostrais em areas agricolas comerciais.

2.2 Objetivos especificos

e Comparar 0s mapas de grades amostrais em areas comerciais;
e Comparar a perda de qualidade dos mapas de plantas espontaneas com a

reducdo de pontos amostrais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agriculturade precisao (AP)

A agricultura de precisdo (AP) é definida como um conjunto de tecnologias e
procedimentos utilizados para que os sistemas de producgdo agricolas sejam otimizados,
tendo como elemento chave, o gerenciamento da variabilidade espacial da producdo e os
fatores a ela relacionados, sendo na verdade um sistema de gestdo ou gerenciamento
(MOLIN, 2000).

Esta filosofia de trabalho e gerenciamento localizado que se embasa no conceito de
tratamento diferenciado das areas agricolas ndo € nova, foi inicialmente praticada pelos
pesquisadores Linsley e Bauer da Universidade de llinois, Estados Unidos da América do
Norte, ainda no ano de 1929. Os estudos foram realizados com o tratamento localizado da
correcdo do pH de uma area de 17 ha (hectare) com base em dados de 23 amostras de solo
ordenadamente coletadas (MOLIN, 1997). Porém, esta aplicacdo foi realizada manualmente
devido ao pequeno tamanho da area.

Na agricultura convencional e no plantio direto ocorre o uso macico de insumos
agricolas. Estes, além de aumentar os custos de producdo, podem causar a contaminagao
das aguas superficiais e subterraneas, comprometendo assim a utilizagdo deste recurso
natural, imprescindivel a humanidade. O desenvolvimento sustentavel obriga a adocao de
tecnologias avancadas como a AP, com o objetivo de diminuir a diferenca entre a
produtividade experimental e real, ndo obstante as particularidades dos diferentes
agroecossistemas (STOPPELLI, 2005).

No final da década de 1990, houve uma grande evolucdo na agricultura brasileira
gue conseguiu, praticamente, dobrar a producdo e a produtividade de algumas das
principais culturas sem, no entanto, aumentar o tamanho das &reas de producdo na mesma
proporcdo. Existe, ainda, a necessidade de aumentar a producdo de forma sustentavel,
sobretudo em relacdo a preservacdo do meio ambiente. Na busca desses objetivos
surgiram, entdo, as ferramentas de agricultura de precisdo, que se inserem nesse contexto
como ferramentas de gerenciamento, possibilitando que se acompanhem, minuciosamente,
as culturas, conhecendo-as e descobrindo detalhes das lavouras a cada ciclo de producéo,
visando ndo apenas aumentar a produtividade, mas também, reduzindo a quantidade de
insumos aplicados em determinada area (BLACKMORE, 1994).



A agricultura de precisdo tem como elemento chave a variabilidade espacial da
producdo e dos fatores a ela relacionados (MOLIN, 2001). Enquanto os sistemas
tradicionais tratam o solo das propriedades agricolas de forma homogénea, tomando como
base as condicbes médias das extensas areas de cultivo para programar as acodes
corretivas dos fatores limitantes da produgéo (clima, manejo, solo, etc.), a AP contempla a
variabilidade espaco-temporal desses fatores para a tomada de decisdo (MANTOVANI;
COELHO; MATOSO, 2005). De acordo com Balastreire (2000), essa tecnologia fundamenta-
se na existéncia da variabilidade espacial dos fatores produtivos e, consequentemente, na
produtividade, podendo ser definida como conceito de manejo do solo e planta, baseado em
principios nos quais os insumos seriam aplicados de acordo com as necessidades de cada
local especifico no campo, evitando-se, assim, excesso ou falta do insumo em locais
especificos da area. Com base nesses principios, Pierce e Nowak (1999), utilizam a
seguinte definicdo: Agricultura de Precisdo € a aplicacdo de principios e tecnologias para
manejar a variabilidade espacial e temporal, associada com todos os aspectos da producéo
agricola, com o objetivo de aumentar a produtividade na agricultura e a qualidade ambiental.

Para Queiroz, Dias e Mantovani (2000), esse sistema agrega técnicas que
possibilitam acessar e monitorar a atividade agricola em de um determinado local, visando
aumentar o desempenho agricola das areas. Dampney e Moore (1999) ressaltaram que 0s
beneficios da AP estéo relacionados a racionalizagédo de insumos, minimizando os custos de
producédo e diminuindo as contaminagfes decorrentes da atividade agricola. Portanto, para
o ambiente, os beneficios sdo potencialmente muitos significativos. A ideia é tratar cada
metro quadrado da propriedade de maneira personalizada, corrigir os fatores limitantes da
producdo, e tornar a lavoura mais uniforme possivel. Para que se possa utilizar um GPS
para fins de AP, € necessério que esse tenha acuracia de, no minimo, dois metros, sendo
essa suficiente para a maioria das aplicacdes; em algumas aplicacdes agricolas, pode ser
necessario acuracia maior (STABILE; BALASTREIRE, 2006). A AP caracteriza-se pela
elevada quantidade de informacfes disponibilizadas, podendo contribuir para o
estabelecimento de relacdes espaciais de atributos de solo com a produtividade das culturas
(AMADO; GIOTTO, 2009).

O gerenciamento de um banco de dados tdo complexo como o utilizado pela AP é
possivel com a utilizacdo de sistemas de informagfes geogréficas (SIG). Um SIG pode ser
definido como um sistema destinado a aquisicdo, armazenamento, manipulacdo, analise e
apresentacdo de dados referidos espacialmente na superficie terrestre integrando diversas
tecnologias possibilitando estabelecer relagcbes entre os atributos de solo e planta
georreferenciados, permitindo desenvolver planos de manejo localizado do talhdo (ROSA,;
BRITO, 2004).



A AP comecou com enfoque em culturas produtoras de grdos (principalmente pela
extensdo da area que ocupam), contudo, seus principios podem ser aplicados em qualquer
cultura. O conceito de gerenciamento localizado de culturas pode ser estendido para o
monitoramento de outras operacdes que ndo sdo necessariamente aquelas de levantamento
de mapas de fertilidade de solos, aplica¢cbes localizadas de fertilizantes ou monitoramento
de operagbes de colheita, mas também para mapeamento e controle de plantas
espontaneas, com pulverizagdes localizadas e, assim, racionalizar o uso de agrotoxicos e
também minimizar danos ao meio ambiente (BALASTREIRE; BAIO, 2001).

Quanto ao emprego da AP no controle de plantas espontaneas, Moraes et al. (2008)
relataram que as perspectivas futuras no Brasil sdo promissoras. Os autores observaram
que, a medida que se realizem estudos incorporando as varias areas de conhecimento
envolvidas, surgem equipamentos mais baratos e com tecnologia compativel com as

importadas, garantindo, assim, reduc¢do dos custos.

3.2 Sistema de posicionamento global (GPS)

Um dos requisitos para a aplicagdo da agricultura de preciséo € a utilizacdo de um
sistema de posicionamento que permita a localizacdo georreferenciadas com precisdo
suficiente para cada operagédo em todos os pontos e porgdes escolhidas dentro de uma area
agricola em cada situacéo em particular (STABILE; BALASTREIRE, 2006).

Schimalski, Loch e Sievers (2004) enfatizaram que a localizagdo na superficie
terrestre € uma necessidade antiga da humanidade. Ja foram desenvolvidas varias técnicas
de posicionamento na superficie, as quais envolveram a orientacao através dos astros e da
bussola. Para suprir tal necessidade de localizacdo surgiu o posicionamento pelos satélites
artificiais. O Navigation Satellite Time and Ranging - NAVSTAR e/ou Global Positioning
System - GPS (Sistema Global de Posicionamento) séo sistemas de propriedade e
operacao usados pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos. O GPS foi concebido a
partir da década de 70 para substituir 0 TRANSIT, seu antecessor. E fruto da corrida
armamentista e corresponde a um sistema de navegacdo baseado em satélites, operado
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, além de ser uma ferramenta para uso
militar que encontra usuarios em varios segmentos da sociedade.

O sistema de posicionamento global consiste da triangulacdo de um conjunto de
satélites, normalmente 24 satélites, que, através do calculo da distancia entre eles baseada na
diferenca de tempo de transmissdo dos sinais entre o receptor do usudrio e os satélites,

determinam o posicionamento terrestre. No minimo, sdo necessarios trés satélites para o



posicionamento, porém para aumentar a precisdo de tempo e posicionamento, normalmente
0s receptores utilizam quatro satélites (MOLIN, 1998). Para que se possa utilizar um GPS
para fins de AP, é necessario que esse tenha acuraria de, no minimo, dois metros, sendo
essa suficiente para a maioria das aplicacdes; em algumas aplicacdes agricolas, pode ser
necessario acuraria maior (STABILE; BALASTREIRE, 2006).

Com a atual melhora da precisdo no georreferenciamento e a facilidade na aquisicdo
de sinais de satélite, torna-se acessivel e possivel a adocao de ferramentas da agricultura
de precisao.

3.3 Variabilidade espacial

Os processos e propriedades que regulam o desempenho das culturas no campo
variam no espaco e no tempo (COELHO, 2005). A variabilidade espacial dos campos pode
ser observada pelas diferencas de produtividade, fertilidade e incidéncia de plantas
espontdneas (WERNER, 2004). Segundo Grego e Vieira (2005), o conhecimento da
variabilidade dos atributos do solo e das culturas, no espago e no tempo, € considerado o
principio basico para o0 manejo preciso das areas agricolas, qualquer que seja sua escala.
Portanto, ressalta-se a importancia de mapear e manejar a variabilidade de cada fator de
interesse, minimizando-a em niveis possiveis técnicos e economicamente (PIRES et al.,
2004).

Ortiz (2010) relata que a andlise da distribuicdo espacial das variaveis, possibilita a
distingdo de regides com menor e maior variabilidade e a geracdo de mapas de aplicacao
diferenciada de insumos agricolas, levando-se em conta a quantidade de nutrientes
necessaria ao 6timo desenvolvimento do cultivo e a quantidade disponivel nas areas do
talhdo, promovendo a produtividade maxima, melhor uniformizacdo da produgcdo e maior
eficacia dos recursos utilizados. Entre as diversas maneiras de conduzir a investigacdo da
variabilidade, destacam-se a amostragem de solo em grade (grid), os mapeamentos de
plantas espontaneas, de condutividade elétrica do solo e de compactagdo, o
acompanhamento do desenvolvimento da cultura por sensoriamento remoto e, de forma
mais difundida, o mapeamento da produtividade por ocasido da colheita (RODRIGUES,
2002).

Os processos e propriedades que regulam o desempenho das culturas no campo
variam no espaco e no tempo. A mudanca enfrentada pela agricultura de precisdo € a

adequada quantificacdo da variabilidade desses processos e propriedades e determinando



quando e onde as diferentes combinacdes sdo responsaveis pelas variagbes no
desenvolvimento e producao das culturas (MULLA; SCHEPERS, 1997).

Pesquisas sobre a variabilidade dos parametros de fertilidade do solo tém indicado a
necessidade de amostragens variando de 30 m a 100 m (SADLER et al., 1998). Mulla e
Hammond (1988) utilizaram malhas de amostragens espacadas de 30, 60 e 120 m e
concluiram que a ultima (120 m) apresentou baixa resolucdo para a elaboracdo de mapas
de fertilidade de solo. Segundo Molin (2001), experiéncias de agricultores americanos
indicam a utilizagdo de 1 amostra.ha™ até 2,5 amostras.ha™. Com essas densidades
amostrais eles tém conseguido detectar a variabilidade espacial contida nos talhfes para o
fator em estudo, quando aplicado agricultura de preciséo.

Para o sucesso na aplicacdo dos conceitos de manejo por zonas uniformes, deve-se
identificar o conjunto dos fatores mais importantes que influenciam as produtividades das
culturas no campo. De acordo com Dampney e Moore (1999), os principais fatores
causadores da variabilidade na producdo das culturas podem ser classificados em trés
categorias: | - fatores fixos, dificeis de serem alterados (textura e profundidade do solo);
Il - fatores persistentes, que podem ser alterados (caracteristicas quimicas e fisicas do solo:
pH, nutrientes, densidade global, etc.); Il - fatores sazonais, com alteragcbes em curto

espaco de tempo (clima e incidéncia plantas daninhas, pragas e doencas).

Profundidade da
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Figural Exemplo de um caso de andlise de fatores envolvidos na variabilidade espacial
de uma lavoura e seus diferentes graus de probabilidade e de facilidade de
correcdo e que devem ser definidos para cada caso.

Fonte: Molin (2003).



Um dos maiores custos da producdo agricola esta relacionado a aplicacdo de
agroquimicos, sendo normalmente recomendadas doses superiores as necessarias, para o
controle eficiente de pragas, doencas e plantas espontaneas, o que além de aumentar os
custos de producdo pode causar sérios danos aos recursos naturais (DAINESE et al., 2004).

A solugéo utilizada é enfocar grandes areas e entendé-las como homogéneas,
considerando a necessidade méxima para a aplicagdo dos insumos, tornando, por exemplo,
a mesma formulacéo e dose aplicavel em toda area (EMBRAPA, 2013a). Ao contrario, a AP
enfoca a variabilidade espacial e temporal dos requerimentos de aplicacdo de insumos
durante todo processo produtivo (GOEL et al., 2003).

O uso da AP permite a aplicacdo de herbicidas, restritos a necessidades especificas,
e em taxas variaveis, evitando excessos e tornando a agricultura ambientalmente mais
correta, colaborando com a crescente preocupa¢ao ambiental da sociedade e aumentando a
lucratividade da producdo (EMBRAPA, 2013b).

O conhecimento da capacidade de interferéncia de plantas espontaneas sobre as
culturas permite a definicdo de estratégias de controle destas com base no nivel de dano
econbmico (NDE), ou seja, a densidade de plantas espontaneas cuja interferéncia sobre a
cultura superara o custo do controle (RADOSEVICH et al., 2007). Nordmeyer et al. (1997),
citados por SALVADOR (2002), consideram as densidades de 20 plantas m? de
monocotileddneas e 40 plantas m? dicotiledéneas como sendo o nivel econdmico, a partir

do qual se deve realizar o controle quimico dessas plantas.

3.4 Variabilidade espacial de plantas espontaneas

A interferéncia das também chamadas plantas daninhas € um dos principais fatores
gue levam a reducao da produtividade nas lavouras. Sabe-se que a competicdo entre as
culturas e as plantas espontaneas causa perdas médias de, aproximadamente, 15% na
producdo mundial de graos, além de que estas podem ser hospedeiras de pragas e de
doencas (EMBRAPA, 2013b).

A prevencdo e o controle do manejo adequado de plantas espontaneas deve se
basear numa boa diagnose, isto é, numa correta identificacdo do agente causal do
problema, na selecdo do melhor método para controle e na utilizagdo correta deste método.

Neste sentido, estudos da distribuicdo espacial de plantas daninhas tém
demonstrado que o padrédo de distribuicdo ao acaso raramente acontece (BALASTREIRE;
BAIO, 2001; WILES; BRODHAL, 2004), pois esta condicionado as diferencas especificas de

cada ambiente.
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Estudos realizados por Nordmeyer et al. (1997) e Clay et al. (1999) sugerem que as
variacbes do numero de plantas daninhas dentro de uma mesma area Sao recorrentes
tendo, estas, apresentado distribuicdo agregada em “reboleiras”. Estudos geoestatisticos da
distribuicdo de plantas daninhas permitem o seu mapeamento (CARDINA; SPARROW,
McCQOY, 1996; SCHAFFRATH et al., 2007) e, inclusive, a adocdo de préaticas de manejo
localizado (MILANI et al., 2006; SOUZA et al., 2008), o que pode reduzir o volume de
herbicidas aplicados que podem atingir o solo (BALASTREIRE; BAIO, 2001).

Shiratsuchi, Fontes e Resende (2005) descreveram a estrutura de continuidade
espacial da populacdo de plantas daninhas e do banco de sementes, estabelecendo
correlagdo entre elas, o que possibilitou fazer inferéncias acerca de futuras infestacdes.
Nordmeyer et al. (1997) sugerem que esta distribuicdo contagiosa se deve principalmente a
aspectos da biologia das plantas espontaneas, tais como: umidade do solo, topografia, tipos
de solos, produtividade da cultura e outros. Assim, como a maioria das plantas espontaneas
infesta as areas agricolas em “reboleiras”’, surgiu a ideia do mapeamento de suas
distribuicdes no campo, para fins de tratamentos a taxas variaveis, como estudos de
variabilidade espacial de plantas espontéaneas. A aplicacdo localizada de herbicidas so foi
possivel com os avancgos da agricultura de preciséo (KVIEN; BOYDELL; POCKNEES, 1997)

No mapeamento de infestacdes, além da localizacdo das areas de ocorréncia, é
importante conhecer aspectos da biologia das plantas espontaneas, tais como: niveis de
infestacdo, graus de contagiosidade, espécies presentes e capacidade de reproducgéo
destas espécies, influenciando o banco de sementes, e 0 seu comportamento em relagéo as
condicbes edafoclimaticas. Os mapas de tratamento de herbicidas dependem muito das
propriedades do solo e de correlagBes de vérios fatores relacionados com a biologia das
plantas que se pretende estudar (HEISEL; CRISTENSEN; WALTER, 1996). Para
estabelecer o controle das plantas espontaneas, € importante correlacionar 0 mapa
tratamento com mapas de anos anteriores.

Lutman e Perry (1999) dividiram as técnicas de mapeamento de plantas espontaneas
em dois grandes grupos: | - Deteccdo manual, feita por amostragens dentro de quadros
amostrais de acordo com o nivel de infestacdo; neste método normalmente é feita a divisdo
da area em grades (grids) e a deteccao visual pode ser auxiliada por unidades méveis como
quadriculos ou colhedoras e; Il - Detecgdo automatizada, feita por imagens aéreas obtidas a
partir de unidades moveis de vbo de baixa altitude, satélites e outras formas de
sensoriamento. O levantamento em grade de infestacbes é um importante método de
mapeamento.

Apds gerar 0s mapas, € possivel tracar um plano de estudo na tomada de decisdo de

quais os herbicidas, doses e areas em que devem ser empregados, de forma econémica e
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sustentavel, a fim de melhorar as condicbes de manejo da propriedade no que corresponde
ao controle das plantas espontaneas (SCOTFORD; MILLER, 2005).

3.5 Mapeamento de plantas espontaneas

A habilidade de descrever e mapear a distribuicdo espacial das plantas espontaneas
€ 0 primeiro passo para a determinacdo da melhor metodologia para a aplicacdo localizada
de herbicidas (BALASTREIRE; BAIO, 2001; GARIBAY et al., 2001). A tomada de deciséo de
controle das plantas espontaneas baseia-se em avaliacbes visuais da necessidade de
controle (VOLL, et al., 2003).

A metodologia de mapeamento, para posterior aplicacdo localizada de herbicidas,
deve proporcionar um mapeamento rapido das plantas espontaneas, devido ao dinamismo
das suas populagdes. Além disso, deve ser simples, facilitando a execu¢éo do mapeamento,
havendo um periodo ideal para a sua execucao, levando-se em consideragdo o momento da
realizacdo do controle das plantas espontaneas. Por outro lado, devido ao fator de escala
econbmica, deve ser uma metodologia que possa ser aplicada em areas extensas
(BALASTREIRE; BAIO, 2001). Assim, o mapeamento, em relacdo a aplicagdo do herbicida,
pode ser em tempo real ou por mapeamento prévio. Na aplicagdo localizada em tempo real,
a pulverizacdo € baseada em sensores acoplados ao pulverizador que detectam a planta
espontanea, acionando a pulverizagdo (ANTUNIASSI, 2002).

Varios sistemas usam reflectancia espectral, cAmeras com imagens digitais, como:
as cameras de videos, camara de iluminacdo, imagens mdltiplas de video, visédo
computadorizada, imagens digitais de pequeno formato e imagens digitais multiespectrais,
sendo todas ferramentas utilizadas no sensoriamento remoto. Como vantagens, apresentam
maior rapidez na aplicacdo do herbicida e ndo necessidade de mapeamento prévio, pois
considera a populacdo estabelecida e possui facilidade de mapeamento para planejamento
de futuras aplicacdes (SHIRATSUCHI, 2001). As limitacdes do método consistem de
insuficiente sensibilidade dos sensores, alto custo de equipamentos e necessidade de
constante calibracdo, em funcdo das variacGes das caracteristicas das superficies de
aplicacdo (ANTUNIASSI, 2002).

O principio da refletancia espectral se baseia na luz vermelha que é absorvida pela
clorofila da planta em contraste com a propor¢cdo de luz infravermelha proxima que é
refletida (SCOTFORD; MILLER, 2005). Os autores relatam ainda que a maioria das medidas
usadas para comprimento de onda visivel varia entre 400-700 nm e regides do

infravermelho proximo 700-2500 nm do espectro eletromagnético. Técnicas de refletancia
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espectral podem ser utilizadas para deteccéo e identificacdo de plantas espontaneas e, com
isso, diminuir potencialmente o uso de herbicidas (SCOTFORD; MILLER, 2005).

Em condicbes de campo, a metodologia do reflexo multiespectrografico com imagem
espectrogréafica, classificou corretamente 80% da cultura e 91% de plantas espontaneas,
promovendo uma reducdo de até 90% na dose herbicida. O mapeamento prévio da
infestacdo de invasoras consiste no levantamento antecipado (reboleiras) de plantas
espontaneas e permite planejar a melhor forma de seu controle na area levantada
(SHIRATSUCHI; MOLIN; CHRISTOFFOLETI, 2004).

Segundo Shiratsuchi, Fontes e Resende (2005), a metodologia para mapear plantas
espontaneas durante a colheita € muito utilizada, pois aproveita a operagcéo da colheita para
a realizacdo do mapeamento.

O levantamento de plantas espontdneas pode ser realizado contornando as
“reboleiras” formadas, com um veiculo equipado com DGPS (BALASTREIRE; BAIO, 2001).
Segundo os autores, a metodologia mostrou-se adequada as condi¢cdes analisadas, pela
qual se podem obter mapas de infestacdo para a aplicagcdo localizada de herbicidas, sendo
gue o tempo para conclusdo do mapeamento esteve diretamente relacionado a
complexidade da distribuigcdo das plantas espontaneas.

Outro método que pode ser utilizado é o uso de fotografias aéreas, que proporciona
alta resolucdo espectral e espacial e também distor¢des relacionadas a projecdes conicas,
ao posicionamento da aeronave e ao relevo da superficie terrestre. Como consequéncia, 0s
objetos ndo aparecem na fotografia em suas posi¢Bes reais, acarretando variagbes de
escala (CARVER, 1988). A coleta de imagens aéreas para identificacdo de manchas de
plantas espontaneas pode ser realizada a partir de indmeras plataformas, como
aeromodelos radiocontrolados, pequenas aeronaves e baldes. Vilela et al. (2006), utilizando
fotografias aéreas, compuseram um mosaico aerofotogramétrico que foi georreferenciado e
classificado, gerando um mapa de distribuicdo de plantas infestantes com exatidao de 88%.

A divisédo da area agricola em quadriculos ou em pequenas células de amostragem
gera uma grade pré-determinada e georreferenciada na qual sdo feitas amostragens
sistematicas sobre as plantas daninhas, resultando num conjunto amostral capaz de
representar a referida area (SHIRATSUCHI, 2001). Porém, € um processo muito demorado
e trabalhoso para ser realizado em grandes areas, sendo posteriormente convertidas em um
mapa de infestacdo de plantas espontdneas. Neste mapeamento, pelo método de
amostragem em grade, a definicdo da area minima de amostragem dentro da grade
amostral é definida como sendo a area em que a composicdo de espécies da comunidade
de plantas em estudo é satisfatoriamente representada (BARBOUR et al., 1987).

Segundo Stafford e Miller (1996), Christensen, Heisel e Benlloch (1999) e Lutma e

Perry (1999), esta metodologia, mapeamento em grid, € demorada e trabalhosa para ser
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realizada em grandes areas, principalmente se a grade for muito pequena, gerando um
namero de amostras inviavel de se coletar na pratica, pois, quanto menor a grade maior a
resolucao e confiabilidade.

Segundo Lutman e Perry (1999), a técnica de amostragens em grade €
perfeitamente aceitavel para fins de pesquisa, porém ainda existem limitacbes sobre sua
utilizacdo na prética para a confeccdo rapida de mapas de aplicagbes herbicidas,
principalmente em areas extensas.

Areas amostrais minimas para a realizacdo do mapeamento das plantas
espontaneas foram realizadas utilizando quadrados de 0,06 m2 a 0,38 m? (GERHARDS et
al., 1996). Nordmeyer et al. (1997) sugerem a contagem em uma area amostral minima de
0,25 m2 por ponto amostral, conforme resultado de seus trabalhos, em que fizeram um
mapeamento de plantas daninhas pelo método de amostragem em grade e, em uma das
duas &reas estudadas pelo método de amostragens os mapas gerados mostraram
necessidade de pulverizagdo em apenas 60% da area. Na outra area experimental, 70%
necessitaram de pulverizacdo para dicotiliedéneas e ndo se justificava pulverizacdo
localizada para monocotileddneas, devido a infestacdo generalizada e uniforme em toda
area. Heisel, Cristensen e Walter (1996), realizando um experimento numa area de 8
hectares, utilizando uma grade de 20 x 20 m e amostrador circular de 0,25 m2, verificaram
economias de herbicidas da ordem de 66 a 75% comparado com o sistema convencional.

Hamouz et al. (2006) testou diferentes tamanhos de amostragem em fung¢é&o do tipo
de de interpolador e do tamanho da grade. Concluindo que o tamanho da grade apresenta
mais influéncia na distribuicdo do que o tamanho das amostras. A reducao do niumero de
pontos de amostragem causou uma perda de qualidade do mapa em todos 0s casos,
mesmo quando uma grade 80 x 80 foi usada. E evidente que o tamanho da amostra de 2 m?
pode representar muito de perto a infestacdo em pontos da grade, quando comparadas com
a amostra de 10 m2 . A primeira vista , 0 menor tamanho da amostra fornece mais detalhes
do mapa. No entanto, estas variagcbes sdo causadas pela microvariabilidade. Quando o
tamanho da amostra diminui, a influéncia diminui ainda mais tornando os dados muito
discrepantes, assim, o0 autor citado chegou a resultados em que amostras de 1 e 2 m2
representam de forma adequada o conjunto.

Chiba, Guedes Filho e Vieira (2010) testou uma &rea de 3,42 hectares com grades
de 10 x 10 m, verificando a distribuicdo das plantas daninhas, chegando a resultados que
confirmam a possibilidade de utilizagdo da geoestatistica na determinacdo da distribuicdo
espacial das plantas espontaneas.

Dille et al. (2003) utilizaram 0,38 m2 e 0,76 m?2 para a comparacao entre métodos de

interpolagéo e verificaram que as &reas amostrais e as grades amostrais tém forte influéncia
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sob é&reas de alta infestacdo, concluindo também que os melhores resultados foram

encontrados utilizando os métodos de interpolacéo krigagem e inverso da distancia.

3.6 Analise estatistica e geoestatistica

A etapa fundamental que antecede a analise geoestatistica € a realizacdo de uma
criteriosa analise exploratoria dos dados, a fim de conhecer os elementos coletados nas
amostras, utilizando-se técnicas que resumem e classificam o conjunto de dados coletados
para que se obtenham as informacdes pertinentes que serdo utilizadas na fase final do
processo. A exploracdo dos dados € um enfoque para andlise de dados que utiliza uma
variedade de técnicas graficas com objetivos determinados. Um deles é desenvolver
modelos matematicos adequados para uso no célculo de probabilidades (VIEIRA, 1997).

A estatistica descritiva ajuda a encontrar candidatos a outliers (pontos discrepantes)
nos dados obtidos. Segundo Roman (1998), os pontos discrepantes sdo analisados e
posteriormente excluidos ou ndo, dependendo do resultado da andlise para néo interferir no
resultado final. Sdo calculadas as medidas de peso (média, mediana, valor maximo e
minimo, quartis superior e inferior, amplitude e amplitude interquartil), dispersdo (desvio
padrdo, variancia e coeficiente de variacao) e forma de dispersa (assimetria e curtose).

Para representar a dependéncia espacial nas amostragens, utiliza-se um tipo de
estatistica chamada geoestatistica, que surgiu na Africa do Sul, quando o Engenheiro de
Minas D. G. Krige, em 1951, trabalhando com dados de concentracéo de ouro, concluiu que
ndo conseguia encontrar sentidos nas variancias se ndo levasse em consideragdo a
distancia entre as amostras (FARIAS et al., 2002). Matheron (1963), baseado nestas
observacdes, desenvolveu uma teoria, a que chamou de Teoria das Variaveis
Regionalizadas, que contém os fundamentos da geoestatistica.

No inicio da década de 1990, comecaram a ser desenvolvidas tecnologias e
principios para manejar as variabilidades espacial e temporal, associadas com o0s aspectos
da producdo agricola. A produtividade das culturas varia espacialmente. Determinar as
causas dessas variacdes € o desafio que enfrenta a Agricultura de Precisdo. As variacdes
espaciais podem ser estudadas atraveés de técnicas geoestatisticas que permitem elaborar
mapas e delimitar areas de manejo diferenciadas (MILANI et al., 2006).

A habilidade de descrever e mapear a distribuicdo espacial das plantas daninhas é o
primeiro passo para o estudo de sua variabilidade espacial e da determinagcdo da melhor
metodologia para a aplicacdo localizada de defensivos, de acordo com a agricultura de
precisdo (BALASTREIRE; BAIO, 2001). Com a adogdo das técnicas e conceitos de
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agricultura de precisdo surgem questbes sobre a interpretacdo do grande volume de
informacfes e de como usa-las como ferramentas que auxiliem na tomada de deciséo,
frente a variabilidade espacial existente nas areas agricolas brasileiras (MILANI, et al.,
2006).

Quando um fator de interesse varia de um local para outro, com algum grau de
organizacdo ou continuidade, torna-se necessario utilizar as técnicas da geoestatistica
(GASTON et al., 2001). Esta técnica baseia-se na teoria das variaveis regionalizadas, as
quais correspondem a aplicacdo das funcdes aleatérias para a estimativa de fenémenos
naturais (MATHERON, 1971).

Isaaks e Srivastava (1989) enfatizaram que a teoria fundamental da geoestatistica
corresponde a esperanca de que, em média, as amostras vizinhas tanto no tempo como no
espaco sejam mais semelhantes entre si, do que as que estiverem mais afastadas. Contudo,
Ribeiro Junior (1995) deixa claro de que na geoestatistica ndo se pode trabalhar com o
principio de independéncia, mas sim pela avaliagdo da associacdo de medidas.

Segundo Vieira (2000) a geoestatistica € uma ferramenta importante para analise de
dados no ambito da agricultura de precisdo, sendo que o objetivo da geoestatistica aplicada
a agricultura de precisado € caracterizar a variabilidade espacial dos atributos do solo e das
plantas e fazer estimativas, utilizando o principio da variabilidade espacial a fim de identificar
inter-relagdes desses atributos no espago e no tempo, além de permitir o estudo de padrdes
de amostragem adequados.

Estudos geoestatisticos permitem o mapeamento da distribuicdo de plantas daninhas
(CARDINA; SPARROW; McCOY, 1996). Silva et al. (2003) relataram que a geoestatistica é
uma ferramenta utilizada para estudar a variabilidade espacial, que possibilita a
interpretacéo dos resultados, com base na estrutura da variabilidade natural dos atributos
avaliados, considerando a dependéncia espacial dentro do intervalo de amaostragem.

Os mapas de distribuicdo espacial sdo gerados a partir de modelagem matematica
por métodos de interpolacdo, ou seja, estimam-se valores para locais ndo amostrados, a
partir de um determinado nimero de pontos observados em campo. A qualidade da
estimacdo depende tanto da escolha dos métodos de interpolacdo, como da aplicacdo
apropriada dos métodos indicados para as caracteristicas dos dados em estudo (SPEZIA et
al., 2012).

Inimeros métodos de interpolagdo, com diversos niveis de complexidade, estdo
disponiveis na literatura. Para estudos de investigacao de plantas espontaneas ou de solo, a
krigagem e o inverso da distancia elevado a uma poténcia (Inverse distance weighting -
IDW) séo utilizados com maior destaque (GOTWAY et al., 1996; HEISEL; CRISTENSEN,;
WALTER, 1996).
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O método de interpolacdo ideal deve calcular estimadores que estdo proximos aos
valores reais. Ou seja, a média e a variancia dos residuos (diferencas entre o previsto e os
valores reais) deve ser proxima de zero. Esta comparacdo pode ser realizada apenas
quando os dados de validagdo estdo disponiveis e ndo foram incluidos no processo de
interpolagéo antes. Se ndo houver dados adicionais disponiveis, o método de validacéo
cruzada pode ser usado. Em um exercicio de validagdo cruzada, o valor da amostra em um
determinado local est4d temporariamente descartado, a partir dos dados da amostra
estabelecidos e o valor neste local é entdo estimado, utilizando-se as amostras restantes.
Valor estimado é entdo comparado com o valor da amostra verdadeira. Este procedimento é
repetido para todas as amostras disponiveis (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

No método do inverso do quadrado da distancia o fator de ponderacéo, como o0 nome
ja indica, € o inverso do quadrado da distancia euclidiana entre o ponto conhecido e o
estimado. E um interpolador univariado de médias ponderadas, que atribui aos pontos pesos
fracionarios, porém com soma igual a um (SILVA et al., 2007).

Segundo Silva et al. (2007), o método de interpolagdo IDW € util para a solugéo de
problemas especificos. Entretanto, para cada problema, deve-se levar em conta a
ocorréncia da anisotropia e os parametros intrinsecos desse interpolador, de forma que seja
atendida a necessidade em questdo. A interpolacdo pelo inverso do quadrado da distancia
pode assumir ambas as caracteristicas: exato ou suavizado, normalmente se comporta
como um interpolador exato. Mas, quando necessario, utiliza-se o parametro suavizagéo, o
gual € um mecanismo para protecado desse comportamento (exato).

Silva et al. (2007) relataram que o inverso da distancia é mais facil de realizar,
enquanto a Krigagem consome mais tempo e € mais complicada de ser aplicada. Por outro
lado, a Krigagem faz uma descricdo mais acurada da estrutura espacial dos dados e produz
valiosa informacé&o sobre a distribuicdo da estimativa do erro, por ser entendida como uma
série de técnicas de andlise 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.

Segundo Roberts, Sheley e Lawrence (2004), o IDW utiliza a distancia baseado no
principio de autocorrelagdo espacial, o que significa que locais ndo amostrados mais
proximos das amostras tendem a ter condicdes mais semelhantes do que locais nao
amostrados mais longe. Contudo, o IDW tem sido satisfatorio na interpolagcéo para plantas
espontaneas, mas isso pode ser mais dificil em locais cujos niveis de infestacdo sdo mais
baixos, 0 que levaria a uma subestimacéo e a falhas de controle a campo. Roberts, Sheley e
Lawrence (2004), porém, em seus estudos, ndo testaram a sensibilidade da previsdo

variando valor de poténcia IDW.
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Boa parte dos trabalhos destaca que a krigagem apresenta resultados mais
detalhados, quando comparada com o inverso do quadrado da distancia, como Milani et al.
(2006), no trabalho sobre krigagem e inverso do quadrado da distancia na sua utilizacdo em
unidades de manejo, no qual observaram que a krigagem foi o método que propiciou os
menores erros de interpolagdo dos parametros. Entretanto, Spezia et al. (2012) relataram
que tanto a krigagem, como o inverso do quadrado da disténcia apresentam destaque de
utilizacéo na inferéncia de dados, sendo que o melhor depende principalmente do atributo a
ser estimado. Do mesmo modo, Spezia et al. (2012) enfatizaram que o método do inverso
do quadrado da distancia também apresenta acuracia satisfatoria, além de exigir uma
andlise mais simples, o que pode tornar 0 processo menos oneroso e, em alguns casos,
proporcionar resultados semelhantes a krigagem.

Alguns trabalhos demonstram ser o inverso da distancia mais eficiente que a
Krigagem. Bazzi et al. (2013), para mapear a disponibilidade de P e K no solo, observaram
superioridade no método do inverso da distdncia. Também Gotway e Hartford (1996)
mostraram maior eficiéncia desse método no mapeamento do teor de matéria organica e
NO?3- no solo.

Dille et al. (2003) realizaram estudos para comparar o desempenho de quatro
métodos de interpolagdo, nomeadamente: inverso da distancia ponderagéo (IDW), krigagem
ponto ordinario (OPK), curvatura minima superficie (MC) e base radial multiquadricas funcao
(MUL), no gue diz respeito a sua capacidade de mapear as densidades de plantas daninhas.
Estes métodos foram avaliados a partir de dados de quatro espécies de plantas daninhas,
de niveis contrastantes de biologia e infestacdo em campos de producao de milho e soja em
Nebraska - EUA. Entre os métodos de interpolacdo espacial comparada, nenhum pareceu
superar ou ser mais preciso na geracdo de mapas de densidade de plantas daninhas.
Claramente, o MC nao era apropriado, enquanto que 0s outros trés métodos realizaram a
comparagdo igualmente bem. Entretanto, a superestimagédo de densidades de plantas
daninhas em areas de baixa densidade a campo é de menor preocupacao, porque a maioria
dos praticantes quer garantir que ndo existam plantas espontdneas negligenciadas para
populacdes desiguais. Para o nivel de baixa infestacdo, o IDW -2 (inverso da distancia na
segunda poténcia), o IDW -4 (inverso da distancia na quarta poténcia) e os métodos de
interpolagdo OPK e MUL foram adequados. Para as populacdes com alto nivel de
infestacdo, porque os dados disponiveis s&o menores, o IDW -2 e OPK possibilitaram maior

precisao entre os métodos de interpolacao.
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3.7 Métodos para comparagao de mapas tematicos

A criacdo de um mapa tematico nasce da necessidade do planejador obter uma
resposta a partir da associagdo de informagdes conhecidas. Diferentes mapas teméaticos
podem ser complementares no auxilio a uma tomada de decisdo especifica, da mesma
forma que mapas tematicos iguais, gerados com certa periodicidade podem se constituir em
ferramentas imprescindiveis ao monitoramento dos resultados de uma decisdo ja tomada
(LOPES; LOPES, 2013).

Segundo Martinelli (2003), a busca do relacionamento entre os padrbes de
distribuicdo espacial exibidos pelos fenbmenos é uma forma de explorar a informacao, tendo
em vista sua compreensdo e explicacdo. Assim, podem-se confrontar distribuicbes que se
relacionam ou que se contrapdem.

E desejavel o estudo de metodologias que permitam a comparacdo de mapas
tematicos gerados por técnicas diferentes, pois a comparacdo visual pode-se tornar
subjetiva e as diferencas importantes entre os mapas podem ser ignoradas (DALPOSSO et
al., 2012).

A elaboracdo de mapas tematicos, incluindo mapas de vegetagdo, a partir de
produtos de sensoriamento remoto (fotografias aéreas e imagens orbitais, principalmente),
tem se tornado uma atividade rotineira em todo o mundo (PONZONI; ALMEIDA, 1996). A
comparagao entre mapas tém sido preocupacao de diversos especialistas pela sua utilidade
na interpretacdo de qualquer banco de dados temético. Existem algoritmos disponiveis para
a construcdo de mapas, mas ndo para a comparacdo entre os mapas (LOURENCO;
LANDIM, 2013).

Um dos aspectos ainda a serem desvendados é a influéncia conjunta da densidade
amostral e de diferentes tipos de interpoladores na elaboracdo de mapas teméaticos
(COELHO et al., 2009). Segundo Jones, Davis e Sabbah (2003), muitos artigos foram
publicados comparando diferentes métodos de interpolacdo em uma grande variedade de
tipos de dados. A maioria destes estudos envolveu comparacbes de métodos
bidimensionais de interpolacdo. Os métodos mais estudados foram krigagem e inverso da
distancia elevado a uma poténcia (IDP). Oito estudos mostraram ser a krigagem o melhor
método que, mesmo quando a krigagem se mostrou superior "na media", IDP foi superior
sob determinadas circunstancias. Dois dos estudos mostraram IDP superior a krigagem e
seis dos estudos mostraram diferenca muito pequena entre krigagem e IDP (COELHO et al.,
2009).

Segundo Souza e Souza (2011), a maior precisdo das informacdes é adquirida
guando se utiliza a interpolagdo por krigagem a partir de uma amostragem em grade. A

krigagem € um método de interpolacdo considerado 6timo, pois estima valores para locais
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ndo estimados sem tendéncia ou com variacdo minima, sendo uma ferramenta importante
para a agricultura de precisao, ja que os resultados gerados por outros podem subestimar e
superestimar a quantidade real de fertilizante ou insumo a ser distribuida a taxa variavel.

A exatiddo de mapas tematicos tem sido determinada a partir das chamadas
matrizes de erros ou de contingéncia, as quais séo constituidas por igual nimero de linhas e
de colunas e representam o confronto entre o resultado da classificacdo de um produto de
sensoriamento remoto (mapa tematico) e a verdade terrestre ou outra informagao
considerada como referéncia. Uma vez tendo a disposicdo uma matriz de erros, sédo varias
as possibilidades para a estimativa da exatiddo de um mapa temético (PONZONI,
ALMEIDA, 1996).

A associacdo entre dois mapas pode ser medida por meio do coeficiente de
correlacdo entre todos os dados ou grupos de dados que os compdem. Correlacdo € uma
medida empirica da intensidade da associac@o entre duas variaveis. Para que esta técnica
estatistica tenha validade, assume-se que existe na populacdo uma dependéncia linear
entre as variaveis. Esta € uma condigdo aceitavel quando a amostra € obtida de uma
populagcdo com distribuicdo normal bivariada, pressuposi¢do dificil de acontecer nas
condi¢bes atuais (CARVALHO; VIEIRA; MORAN, 2001).

Outra forma de efetuar a comparacdo de mapas € através da estimativa do
parametro Kappa (k), fundamentado em critérios da analise multivariada discreta, que é
utilizado como medida de concordancia entre o mapa e a referéncia que se tem adotado
para a estimativa da exatiddo (PONZONI; ALMEIDA, 1996). Esse indice testa a associagdo
entre mapas e a analise da exatidao dos mapas € obtida pelas matrizes de confusao ou
matrizes de erros, sendo posteriormente calculado o indice kappa de concordancia
(CONGALTON; GREEN, 1993).

Segundo Carvalho, Vieira e Moran (2001), o indice Kappa varia de 0 a 1, 0 indicando
que os resultados acontecem totalmente ao acaso e 1 indicando concordancia perfeita,
definidos pela Equacéo 1 (SPEZIA et al., 2012). O indice kappa € um dos pardmetros mais
utilizados e eficientes para quantificar a exatiddo de levantamentos de uso da terra
SPEZIA et al., 2012). Tém-se também os métodos de classificacdo cruzada coeficiente de
similaridade de Qui-Quadrado e Cramer etc. Entretanto, todos dependem de certas
condigBes pré-estabelecidas que sdo dificeis de acontecer para dados temporal e
espacialmente dependentes (CARVALHO; VIEIRA; MORAN, 2001).

Por meio da andlise de regressdo linear multipla, Brower e Merriam (2001)
compararam mapas de contorno estrutural, a fim de compreender a historia geolédgica de
uma regiao.

Segundo Coelho et al. (2009), um paréametro que pode ser aplicado para a

comparacdo de dois mapas tematicos € o coeficiente de desvio relativo (CDR), que
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expressa a diferenca média, em maoddulo, de valores interpolados em cada mapa e considera
um deles como mapa padrdo. Quanto mais baixa a percentagem encontrada maior a
semelhanca entre eles. Estes autores observaram que o CDR mostrou-se eficiente na
comparacdo de mapas, o que possibilitou concluir que, para utilizar todo o potencial da
krigagem e esse método possa ser recomendado, é necessario que haja muitos pontos para
gue um bom semivariograma seja construido.

Dalposso et al. (2012) utilizaram medidas derivadas da matriz de erro para comparar
dois mapas teméticos construidos por métodos geoestatisticos. Um mapa foi gerado com
todas as amostras e definido como um mapa de referéncia e o outro foi gerado sem dois
pontos detectados como influente pela técnica de diagnéstico de influéncia local e definido
como modelo. Estes pesquisadores obtiveram que o estudo de pontos influentes é de
fundamental importéncia para obter uma estimagcdo mais precisa, e a utilizacdo de medidas
obtidas da matriz dos erros € uma adequada opgao para realizar comparagfes entre mapas

tematicos.
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4 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram coletados em trés propriedades rurais
denominadas areas A, B e C, todas pertencentes ao municipio de Realeza, localizado no
sudoeste do Paranad (Figura 2). As areas foram escolhidas de forma aleatéria e sem
interferéncias, nas técnicas de manejo aplicadas pelos produtores, quanto aos itens a serem
avaliados, dicotileddbneas e monocotiledbneas. Sendo que a selecdo levou em
consideracdes apenas caracteristicas como o acesso, tamanho da area e sistema de cultivo,
de forma a facilitar as amostragens de solo e plantas esponténeas, uma vez que as mesmas
foram feitas em 2012 e 2013. As avaliagc6es foram realizadas no periodo de pds-colheita da
safra de inverno e pré-dessecacédo da safra verdo (outubro-novembro).

De acordo com dados do IBGE (2012), a regido caracteriza-se por um clima
subtropical Umido, mesotérmico, com verdes quentes e invernos amenos, sendo pouco
frequentes as geadas. As chuvas concentram-se nos meses de verdo e ndo ha estacéo
seca definida. A temperatura média é superior a 22 °C no verao e fica em torno de 18 °C no
inverno. A precipitacdo pluviométrica média é de 2300 mm ano™ (Dados da estacio
meteoroldgica da usina Salto Caxias- Salto do Lontra).
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Figura2 Localizagdo do municipio de Realeza no estado do Parana e das éreas
experimentais dentro do municipio de Realeza.

Fonte: Adaptado de IBGE (2013).
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4.1 Caracterizacdo da area A

A &rea amostral denominada neste trabalho como &rea A pertence a Francisco Lima
e possui 7,95 ha (hectares). Esté localizada na linha Sdo Roque, municipio de Realeza - PR,
com coordenadas geograficas centrais de longitude 53° 33’ 00” O e latitude 25° 42' 17" S e
elevacdo média de 455 m (Figura 3). Foi semeado trigo (Triticum aestivum L) com ciclo
fisiologico de, aproximadamente, 120 dias, no dia 25 de maio de 2012. Para o manejo de
invasoras da cultura de inverno, foi utilizado em pés-emergéncia metsulfuron-metil 4g ha™. A
colheita foi realizada dia 28 de setembro de 2012.

Nos dias 12 a 14 de outubro de 2012, foi efetuada a amostragem para plantas
espontaneas (15 dias apOs colheita); no dia 17 de outubro de 2012 foi realizada a
amostragem de solo (20 dias ap6s colheita). Posteriormente, no dia 18 de outubro de 2012,
0 produtor realizou a dessecacdo com 2 L ha™ de glifosato + 1 L ha™ de 2,4D, antes da
semeadura da safra verao, soja (Glycine Max L), com ciclo fisiolégico de, aproximadamente,
130 dias, que foi semeada no dia 28 de outubro de 2012 (10 dias apds a dessecagdo). Apos
a colheita de soja, a area foi dessecada em 15 de maio de 2013 com 2 L ha™ de glifosato +
1,5 L ha™ de 2,4D. No dia 20 de julho de 2013 foi semeada aveia branca (Avena sativa L)
com ciclo fisiolégico de, aproximadamente, 120 dias, com o proposito de adubacgéo verde. A
aveia foi dessecada com 2 L ha* de glifosato na fase de inicio de enchimento de grdo. As

amostragens de solo e plantas espontaneas foram realizadas dia 14 de outubro de 2013.
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Figura3 Area amostral “A” com tamanho de 7,95 hectares, localizada na linha S&o
Roque, municipio de Realeza - PR.

Fonte: Google Earth (26/04/2011).

4.2 Caracterizacdo da area B

A area amostral denominada neste trabalho como area B pertence a Robson Lorenzi
e possui 7,6 ha (hectares). Esta localizada na linha Sertaneja, municipio de Realeza - PR,
com coordenadas geograficas centrais de longitude 53° 32’ 39” O e latitude 25° 42' 29" S e
elevacdo média de 454 m (Figura 4). Foi semeado trigo (Triticum aestivum L), com ciclo
fisiolégico de, aproximadamente, 120 dias, no dia 12 de junho de 2012. Para manejo de
invasoras da cultura de inverno, foi utilizado em pés-emergéncia metsulfuron-metil 4g ha™. A
colheita do trigo foi realizada em 2 de outubro de 2012.

Nos dias 20 a 21 de outubro de 2012, foi efetuada a amostragem para plantas
espontaneas e amostragem de solo (18 dias apds a colheita). Posteriormente, no dia 22 de
outubro de 2012, foi realizada a dessecacdo com 2 L ha™ de glifosato + 1 L ha™ de 2,4D,
antes da semeadura da safra verdo, soja (Glycine Max L), com ciclo fisiolégico de,
aproximadamente, 130 dias, que foi semeada no dia 28 de outubro de 2012 (6 dias apds a
dessecacao). Apos a colheita de soja, a area foi dessecada em 10 de marco de 2013 com
2 L ha' de glifosato + 1,5 L ha™ de 2,4D. A semeadura do trigo foi realizada no dia 5 de
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junho de 2013. Para o0 manejo de plantas espontaneas de inverno foi utilizada a aplicacdo
do pés-emergente de metsulfuron-metil 4g ha™. A colheita do trigo foi realizada em 8 de
outubro de 2013. As amostragens para plantas esponténeas e para o solo foram realizadas
nos dias 21 e 22 de outubro de 2013 (13 dias apos a colheita).
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Figura4 Area amostral “B” com tamanho de 7,6 hectares, localizada na linha S&o Roque,
municipio de Realeza - PR.

Fonte: Google Earth (26/04/2011).

4.3 Caracterizacdo da areaC

A area amostral denominada neste trabalho como area C pertence a Ivan Pavan e
possui 7,9 ha (hectares). Esta localizada na linha Alto Sarandi, municipio de Realeza - PR,
com coordenadas geograficas centrais de longitude 53° 30’ 35” O e latitude 25° 46' 13" S e
elevacdo média de 475 m (Figura 5). Em 2012, foi semeada com trigo (Triticum aestivum L)
com ciclo fisiol6gico de, aproximadamente, 120 dias, em 10 de junho de 2012. Para manejo
de invasoras da cultura de inverno, foi utilizado o pés-emergente metsulfuron-metil 4g ha™. A
colheita do trigo foi realizada 15 de outubro de 2012.
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Nos dias 28 e 29 de outubro de 2012, foi efetuada a amostragem para plantas
espontaneas e amostragem de solo (13 dias apds a colheita). Posteriormente, no dia 22 de
outubro de 2012 foi realizada dessecagdo com 2 L ha? de glifosato + 1 L ha'de 2,4D, antes
da semeadura da safra verdo, soja (Glycine Max L), com ciclo fisiologico de,
aproximadamente, de 130 dias, que foi semeada dia 28 de outubro de 2012 (6 dias apés a
dessecacdo). Apds a colheita de soja, a area foi dessecada com 2 L ha™ de glifosato + 1,5 L
ha de 2,4D. O trigo foi semeado no dia 3 de junho de 2013. Para o manejo de plantas
espontaneas de inverno, também foi utilizada a aplicagcdo do pOs-emergente de
metsulfuron-metil 4g ha™. A colheita foi realizada no dia 10 de outubro de 2013. A
amostragem de plantas espontdneas e amostragens de solo foram realizadas dia 28 de
outubro de 2013 (18 dias apos colheita).
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Figura5 Area amostral “C’ com tamanho de 7,9 hectares, localizada na linha Alto
Sarandi, municipio de Realeza - PR.

Fonte: Google Earth (26/04/2011).

4.4 Construcdo das grades amostrais

As areas foram medidas e georreferenciadas com um GPS Garmim 76CSx, com
uma precisdo aproximada de 2 m. Posteriormente, foi estabelecido no software

TrackMaker PRO uma grade regular minima de 10 x 10 m, utilizada como base para a
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geracdo das outras grades; uma grade intermediaria de 30 x 30 m e a grade maxima de
50 x 50 m para as amostragens de invasoras. Foram utilizados os mesmos dados para
ambas as grades, sendo feita apenas a exclusdo dos dados intermediarios para a geracao
das grades de 30 m e 50 m (Figura 6). Obtendo, assim, mapas com menores densidades
amostrais. As areas A, B e C tém, respectivamente, 795, 760 e 789 pontos amostrais para a
grade de 10 x 10 m. Para a grade de 30 x 30 m as é&reas A, B e C possuem,
respectivamente, 76, 86 e 90 pontos amostrais e a grade de 50 x 50 m das areas A, Be C
possuem 22, 26 e 22 pontos amostrais, respectivamente.

Figura6 Retirada sistematica dos dados para a geracdo das grades com menores
densidades amostrais, da esquerda para direita observa-se as grades de 10, 30
e 50 m.

4.5 Amostragens de plantas espontaneas

A contagem das plantas espontaneas foi realizada no més de outubro dos anos de
2012 e 2013, apds a colheita da safra de inverno e antes da dessecacao para semeadura da
safra verdo. Foram realizadas 4 amostragens de um quadro 0,5 x 0,5 m, de forma aleatéria
em um raio maximo de 5 m em torno de cada ponto amostral (Figura 7), totalizando a
contagem do nivel de infestacdo em 1 m2 por amostra georreferenciada, totalizando 2344

pontos amostrais de contagem de invasoras em cada ano.
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Figura7 Sistematizacdo da amostragem de plantas espontaneas.

Para interpretacéo dos resultados e confec¢cdo dos mapas, os dados foram tabulados
e classificados em niveis de infestacdo em: baixa, média e alta, para monocotiledéneas e
dicotiledéneas, de acordo com o numero de plantas espontédneas encontrado em uma
amostra (1 m?) (Tabela 2). Assim, os autores Fleck, Rizzardi e Agostinetto (2002),
Agostinetto et al. (2005), Vidal et al. (2010) e Patel et al. (2010) sugerem que esforcos
deveriam ser concentrados em estimar o0 impacto de infestantes, quando presentes em
densidades entre 1 e 20 plantas m, pois, neste intervalo, encontra-se a maior parte dos
niveis de danos econbmicos causados pelas mais variadas espécies de plantas

espontaneas.

Tabelal Classificacdo dos niveis de infestagdo para monocotiledéneas e dicotiledéneas

Niveis de infestac&o Monocotileddneas Dicotiledéneas
(plantas m?) (plantas m?)
Baixa 0alo0 0Oa5
Média >10a 20 >5a 10
Alta > 20 >10

Fonte: Adaptada de Vidal et al. (2010) e Patel et al. (2010).

4.6 Amostragens de solo

O solo foi amostrado nos pontos de cruzamento de uma malha regular de 50 x 50 m
georreferenciada e coletado com trado até a profundidade de 20 cm (MOLIN, 2001; SOUZA,
2011; SOUZA, 2012). As grades foram exportadas para o GPS, para a identificagdo dos
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pontos amostrais, nivel de campo. Para a amostragem de solo foi utilizada a grade 50 x 50
m (Figuras 8, 9 e 10), identificando-se 0s pontos amostrais a campo e retiradas 6 amostras
simples de solo com um trado holandés até a profundidade de 0-20 cm (Figura 11), sendo
misturadas em um balde, a fim de obter 1 (uma) amostra composta, que representasse cada

ponto amostral.

Figura8 Pontos de amostragem de solo definidos de uma grade 50 x 50 m na area A.

Figura9 Pontos de amostragem de solo definidos de uma grade 50 x 50 m na area B.
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Figura 10 Pontos de amostragem de solo definidos de uma grade 50 x 50 m na &rea C.

Os dados tabulados totalizaram 420 subamostras para compor 70 amostras de solo
compostas, tendo as areas A, B e C, respectivamente, 22, 26 e 22 pontos amostrais de
coleta de amostra de solo, para cada ano em cada area. As amostras foram colocadas em
sacos plasticos e armazenadas em local fresco e seco e encaminhadas ao laboratério da
Cooperativa Central de Pesquisa Agricola - COODETEC nos dois anos, para a realizacédo

das analises quimicas.

amostra de solo

amostra de solo 9
[

amostra de solo

Ponto amostral

amostra de solo .

@ 3m

amostra de solo
® °

amostra de solo

Figura 11 Sistematizagdo da amostragem de solo em cada ponto amostral.
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4.7 Andlise estatistica e geoestatistica

Para cada conjunto de dados, realizou-se a analise exploratéria, sendo calculada a
medida de posicdo (média), de dispersdo (desvio padrdo) e de forma da distribuicdo
(coeficiente de variacdo e variancia). A hipotese de normalidade dos dados foi verificada
com os testes de Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de probabilidade,
por meio do software Minitab 14. O coeficiente de variagdo (CV) foi considerado baixo,
quando CV £ 10% (homocedasticidade); médio quando 10% < CV < 20%; alto quando
20% < CV< 30% e muito alto quando CV > 30% (heterocedasticidade) (GOMES; GARCIA,
2002).

Foram realizados testes de correlacdo espacial, para as trés areas, utilizando o
programa SDUM ao nivel de 5% para a verificacdo da correlagéo entre as infestacdes de
monocotileddneas e dicotiledbneas de cada ano com os atributos quimicos (cobre, zinco,
ferro, manganés, boro, carbono, aluminio, calcio magnésio, fésforo, potassio e pH), também
de cada ano; e atributos fisicos (areia, silte e argila) do solo para verificacdo da existéncia
da interacao entre eles (BAZZI, 2013).

Para a geracao dos mapas tematicos foi utilizado o interpolador inverso do quadrado
da distancia (IQD) na segunda poténcia, utilizando-se a janela de interpolagdo para
10 vizinhos (BAZZI et al., 2013), no programa computacional SURFER 8.0. Como é de se
esperar uma melhor qualidade de amostragem quanto maior for nUmero de pontos, foi
selecionada a grade de 10 m, pois possui maior densidade amostral, como referéncia para
calculo da perda de qualidade dos mapas pelo indice kappa.

Segundo Carvalho, Vieira e Moran (2001), o indice Kappa varia de 0 a 1, e 0 indica
que os resultados acontecem totalmente ao acaso e 1 indica concordéancia perfeita. Definido
pela Equacéo 1 (SPEZIA et al., 2012):

{”Zr_;xn —Z:,(X”..xn }

K=" ‘ 1)

{nz - i (Xi+ "X+i )}

em que:
r = numero de linhas em uma tabela de classificacao cruzada;

Xii = numero de combinagdes na diagonal;
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X;, = total de observagdes na linha i;
X,; = total de observagdes na coluna j;
n = numero total de observacoes.

Landis e Koch (1977) sugeriram a seguinte interpretacdo para os valores do

indice kappa, apresentada na Tabela 3.

Tabela 2 Nivel de concordancia do indice kappa (k)

Valores do indice kappa Interpretacdo
<0 Nenhuma concordancia
0-0,19 Baixa concordancia
0,20-0,39 Concordancia parcial
0,40- 0,59 Concordancia moderada
0,60 - 0,79 Concordancia étima
0,80 -1,00 Concordancia perfeita

Fonte: Landis e Koch (1977).

O indice kappa € um dos parametros mais utilizados e eficientes para quantificar
a exatidado de levantamentos de uso da terra (SPEZIA et al., 2012). A justificativa € que o
objetivo foi estimar afastamentos de mapas tematicos utilizando outros interpoladores como

o inverso do quadrado da distancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados agrometeorolégicos

A precipitacdo anual de 2012 foi de 1610 mm (milimetros), sendo a média mensal
aproximada de 134 mm; no ano de 2013 a precipitacdo anual foi de 1991,2 mm, sendo a
média mensal aproximada de 165 mm (Figura 12). Em ambos 0s anos, as amostragens
para emergéncia de plantas espontaneas e solo foram realizadas no periodo do més de
outubro. Observou-se uma diferenca aproximada de 89 mm do ano 2012 para o ano de
2013 no regime de chuvas, sendo o ano de 2012 o mais chuvoso no periodo das

amostragens.
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Figura 12 Precipitacdo pluviométrica nos anos de 2012 e 2013, para 0 municipio de
Realeza - PR.

A temperatura média anual de 2012 foi de 22,4 °C, sendo registrada a maxima de
37,4 °C e a minima de 2,1 °C. Para o ano de 2013, a temperatura média anual foi de
21,3 °C, com maxima de 35,9 °C e minima de 0,7 °C (Figura 13).

Para o més de realizacdo das amostragens (outubro) a temperatura maxima média
foi de 29,0 °C e a temperatura minima média de 17,7 °C no ano de 2012. Em 2013, a
temperatura maxima meédia foi 27,4°C e a temperatura minima média 16,6 °C. A

temperatura média mensal em outubro foi 23,4 °C para o ano de 2012 e de 22,0 °C para



33

2013, portanto na média das temperaturas, 0 més de outubro do ano de 2012 foi 1,4 °C
mais quente que o ano de 2013. Para os anos de 2012 as médias de maximas e minimas
foram superiores as do ano de 2013, contudo em ambos 0s anos as variacdes estao dentro
do esperado para o clima da regido, ndo sendo caracterizado nenhum tipo de anormalidade.
Segundo Grego e Vieira (2005), fatores como temperatura e pluviosidade s&o fatores
fundamentais para caracterizacdo das areas estudadas, quando se trata de plantas

espontaneas, uma vez que estes fatores tém influéncia direta na germinacdo das sementes
das plantas.
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Temperaturas maxima e minima nos anos de 2012 e 2013, para o municipio de
Realeza - PR.

5.2 Estatistica descritiva

Os dados de plantas espontaneas submetidos ao teste de Anderson-Darling e
Kolomogorov-Smirnov a 5% foram classificados como normais. A média de folhas largas
para as areas A, B e C no ano de 2012 foi, respectivamente, de 5,35; 7,07 e 8,48
plantas m2: para o ano 2013 foi de 1,98; 2,68 e 4,87 plantas m=2, respectivamente, para as
areas A, B e C. Sendo observada, uma redugdo na média de plantas folhas largas, o que
ocorreu, provavelmente, devido ao uso de herbicidas mais eficientes no controle de plantas

de folha larga como 2,4-D e metsulfuron-metil, como sugere Agostinetto et al. (2008).
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Para o atributo folhas estreitas os valores médios para as areas A, B e C no ano de
2012 foram, respectivamente, 15,92; 7,49 e 11,00 plantas m no ano de 2013 as médias
foram: 1,62 plantas m? para a area A, 2,06 plantas m? na area B e 1,48 plantas m? para a
area C.

No ano de 2012, foi observada uma grande quantidade de plantas espontaneas
emergidas de trigo nas trés areas estudadas, oriundas da cultura anteriormente ali instalada.
Assim, a reducdo na média de plantas de folha estreita, deve-se ao uso de herbicidas
eficientes no controle de plantas de folhas estreitas como o glifosato e também pelo fato de
gue, no ano de 2012, houve a ocorréncia de geadas na regido, durante a fase reprodutiva e
de enchimento de graos da cultura do trigo, o que ocasionou danos na formacéo dos graos.
Gréos de menor densidade ndo eram passiveis de serem colhidos e foram perdidos durante
a fase de trilha das colhedoras, permanecendo nas areas estudas, proporcionando maiores
médias para este ano.

O desvio padréo nas trés areas para os dois anos em estudo variou de 3,09 a
9,27 plantas m™ para a variavel folhas largas; para as folhas estreitas os desvios em torno
da média foram de 1,96 a 22,43 plantas m™.

O coeficiente de variagdo (CV) dos dados para folhas largas nos anos de 2012 e
2013 nas areas estudadas variaram de 92,70 % a 146,40 %; para plantas de folhas estreitas
este valor foi de 82,77 % a 140,85 %. Esses altos valores de CV, provavelmente, ocorrem
devido a desuniformidade da distribuicdo das plantas espontaneas de folhas largas e
estreitas nos dois anos e nos trés locais estudados. De acordo com Gerhards, Wyse-Pester
e Johnson (1997), esta grande variacdo dos dados é tipica nos estudos envolvendo plantas
daninhas e reflete o seu tipo de distribuicio em manchas ou reboleiras, o0 que também é
constatado por Schaffrath et al. (2007).
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Tabela 3 Analise descritiva de incidéncia das plantas daninhas

Erro Desvio Min Max
) N° Média médio Padrdo CV (%) (dlts n.1"2) (plts m.'z)
Areas Varidvel pontos (plts.m®) estimado Variancia (plts.m™) pILS. pILS.
2012-FL 795 5,35 0,221 38,95 6,24 116,51 0 72
A 2012-FE 795 15,92 0,796 503,32 22,43 140,85 0 122
2013-FL 795 1,98 0,103 8,46 2,91 146,40 0 22
2013-FE 795 1,62 0,109 9,50 3,08 89,85 0 24
2012-FL 760 7,07 0,336 85,92 9,27 130,95 0 78
B 2012-FE 760 7,49 0,225 38,48 6,20 82,77 0 38
2013-FL 760 2,68 0,112 9,56 3,09 115,02 0 24
2013-FE 760 2,06 0,071 3,90 1,97 95,59 0 20
2012-FL 790 8,48 0,328 84,91 9,21 108,58 0 102
c 2012-FE 790 11,00 0,498 195,30 13,97 126,97 0 134
2013-FL 790 4,87 0,161 20,40 4,51 92,70 0 36
2013-FE 790 1,48 0,071 3,87 1,96 132,51 0 13

Notas: Folha larga (FL), Folha estreita (FE), Porcentagem (%), Plantas por metro quadrado (plts.m'z),

Coeficiente de variagdo (CV).

5.3 Plantas espontaneas encontradas nas areas experimentais

Tabela4 Espécies de plantas espontaneas encontradas nas areas amostrais

Plantas Daninhas Anuais Monocotiledéneas

Nome cientifico

Nome comum

Brachiaria plantaginea
Cenchrus Echinatus
Commelina benghalensis
Triticum aestivum
Digitaria horizontalis

Capim-Marmelada
Capim-Carrapicho
Trapoeraba

Trigo
Capim-colchdo

Plantas Daninhas Anuais Dicotiledéneas

Nome cientifico

Nome comum

Bidens pilosa

Ipomoea sp.

Euphorbia heterophylla
Sida rhombifolia
Sonchus oleraceus
Ageratum conyzoides
Alternanthera tenella
Conyza bonariensis
Amaranthus sp.

Picdo-Preto
Corda-de-viola
Leiteiro
Guanxumba
Falsa-serralha
Mentrasto
Apaga-fogo
Buva

Caruru
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5.4 Correlacéo espacial

Na Tabela 5, apresentam-se os valores de correlacdo espacial, para as folhas largas
e folhas estreitas, com os atributos aluminio, areia, argila, céalcio, carbono, cobre, ferro,

fésforo, magnésio, manganés, PH, potassio, silte e zinco.

Tabela5 Correlagdo espacial entre folha larga/ folha estreita e os atributos do solo durante
0s anos em estudo em diferentes areas de analise

Folha Larga Folha Estreita
Atributos 2012 2013 2012 2013

AREA A
Aluminio -0,021 ™ -0,028 ™ -0,063 ™ -0,063 ™
Areia 0,013 ™ 0,013 ™ - 0,093 ™ -0,093 ™
Argila 0,014 ™ 0,014 ™ 0,013 * 0,130 *
Célcio 0,016 ™ 0,017 ™ 0,077 ™ 0,077 ™
Carbono 0,003 ™™ 0,002 ™ -0,055 ™ -0,052 ™
Cobre -0,041 ™ -0,041 ™ - 0,146 * - 0,146 *
Ferro -0,065 ™ - 0,066 ™ -0,129 * -0,130 *
Fosforo 0,011 ™ 0,011 ™ -0,004 ™ -0,005 ™
Magnésio 0,023 ™ 0,023 ™ 0,055 ™ 0,056 ™
Manganés -0,005 ™ - 0,006 ™ -0,092 * - 0,092 *
PH 0,039 ™ 0,04 ™ 0,091 * 0,091 *
Potassio 0,024 ™ 0,025 ™ 0,108 * 0,109 *
Silte - 0,038 ™ - 0,038 ™ - 0,061 ™ - 0,062 ™
Zinco -0,017 ™ -0,017 ™ -0,023 ™ -0,023 ™

AREA B
Aluminio - 0,028 ™ 0,014 ™ -0,018 ™ - 0,006 ™
Areia 0,014 ™ 0,016 ™ -0,022 ™ -0,004 ™
Argila -0,011 ™ -0,0102 ™ 0,012 ™ -0,016 ™
Célcio -0,018 ™ - 0,0028 ™ 0,003 - 0,045 *
Carbono - 0,005 ™ - 0,027 * - 0,044 * - 0,003 ™
Cobre 0,021 ™ -0,008 ™ 0,039 ™ 0,041 *
Ferro 0,029 ™ - 0,004 ™ 0,056 0,018
Fésforo - 0,026 ™ -0,023 ™ -0,014 ™ 0,001
Magnésio 0,017 -0,016 ™ 0,014 ™ -0,023 ™
Manganés 0,051 * - 0,008 ™ 0,009 ™ 0,019 ™
PH 0,015 ™ - 0,006 ™ 0,002 - 0,009 ™
Potassio 0,019 ™ - 0,004 ™ -0,022 ™ - 0,003 ™
Silte 0,009 ™ 0,004 ™ 0,001 ™ 0,028 ™
Zinco 0,048 * 0,009 ™ 0,002 ) - 0,002 ™

AREA C
Aluminio 0,004 ™™ -0,006 ™ 0,036 * 0,015 ™
Areia - 0,029 ™ - 0,025 ™ - 0,003 ™ 0,005 )
Argila 0,048 ™ 0,041 ™ 0,015 ™ -0,023 ™
Célcio -0,004 ™ -0,033 ™ -0,042 * -0,001 ™
Carbono 0,0534 * 0,021 ™ -0,051 * -0,009 ™
Cobre - 0,004 ™ -0,039 ™ 0,024 ) - 0,005 ™
Ferro -0,092 * -0,005 ™ 0,011 ™ 0,021 ™
Fosforo 0,004 ™ 0,021 ™ - 0,005 ™ -0,028 ™
Magnésio -0,047 ™ -0,019 ™ -0,028 ™ 0,037 ™
Manganés -0,047 ™ -0,038 ™ -0,015 ™ -0,011 ™
PH 0,006 ™ -0,017 ™ -0,043 * 0,002 ™
Potassio 0,067 * -0,013 ™ -0,024 ™ - 0,056 *
Silte - 0,039 ™ -0,033 ™ -0,015 ™ 0,021
Zinco - 0,048 ™ -0,033 ™ -0,021 ™ 0,006 ™

Nota: *Significativos a 5% de probabilidade.



37

Conforme os dados do ano de 2012 (Tabela 5), o parametro folha larga nao
apresentou correlacdo com os atributos do solo para a area A; na area B observa-se
correlagdo positiva com 0 manganés e zinco, r = 0,051* e r = 0,048*, respectivamente; na
area C a correlacao direta foi observada para o carbono (r = 0,0534) e potassio (r = 0,067) e
correlagcdo inversa com o ferro (r = - 0,092*). Em relacdo a folha estreita, para 0 mesmo ano,
a area A apresentou valores significativos para seis parametros, as areas B e C para um e
quatro atributos, respectivamente.

No ano de 2013, as folhas largas novamente n&o apresentaram correlagédo
significativa com nenhum dos atributos do solo para as areas A e C, j4 na area B a
correlagdo inversamente significativa foi verificada para o carbono. Na area A as folhas
estreitas apresentaram dados significativos com correlacdo positiva com a argila, PH e
potassio, com valores variando de 0,91 a 0,13. A correlagdo negativa foi verificada para o
cobre, o ferro e o manganés, com valores de -0,146, -0,130,e -0,092, respectivamente; Os
demais atributos ndo apresentaram correlacdo significativa. Em relacdo a éarea B,
verificou-se correlacdo significativa com o calcio (r = -0,045) e cobre (0,041); na area C
valores significativos foram observados somente para o potassio.

Os atributos do solo podem influenciar na composicdo da comunidade infestante e
densidade de plantas daninhas da &rea agricola; conhecer essa relacdo permitiria a escolha
da melhor estratégia para o controle dessas plantas (LOUSADA, et al., 2013). Os mesmos
autores, ao correlacionar atributos do solo com a ocorréncia de plantas espontaneas em
areas de cana-de-acucar, verificaram que o pH influenciou negativamente a densidade de
espécies encontradas durante o levantamento.

Shiratsuchi, Fontes e Resende (2005), no trabalho sobre correlacdo da distribuicdo
espacial do banco de sementes de plantas daninhas com a fertilidade do solo, concluiram
que as trés plantas daninhas do estudo e os atributos (pH, Ca, Mg, K, P) apresentaram

correlagbes significativas.
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5.5 Comparacédo de mapas

5.5.1 Areaamostral A

Os mapas representando os trés niveis de infestagdo dos anos de 2012 e 2013 da
area A, para plantas de folha larga (FL) e plantas folha estreita (FE), para as grades de 10,
30 e 50 metros, sdo apresentados nas Figuras 14 a 25.

No ano de 2013, é observado um aumento nas &reas de baixa infestacdo, em
relacdo a 2012, para folhas largas de 32,3%, comparando-se os mapas A-2012-10-FL e
A-2013-10-FL (Figuras 14 e 17) e para folhas estreitas de 43,8%, comparando-se 0s mapas
A-2012-10-FE e A-2013-10-FE (Figuras 20 e 23).

A Figura 14 é a representacdo do mapa A-2012-10-FL, no qual se observa baixa
infestacdo (menos de 5 plantas m?) em 57,6%, média infestacéo (5 a 10 plantas m?) em
29,8% e alta infestagcdo (mais de 10 plantas m'2) em 12,6%; em relagdo a éarea total,
representando, respectivamente, 4,58, 2,37 e 1,0 ha (hectares), em medida de area. Sendo
este, visualmente, semelhante ao mapa A-2012-30-FL (Figura 15), com baixa, média e alta
infestacdo de 55,1% (4,38 ha), 38,5% (3,06 ha) e 6,4% (0,51 ha), respectivamente. Ja no
mapa A-2012-50-FL (Figura 16) observam-se niveis de infestacdo baixa de 44,1% (3,51 ha);
média 38,7% (3,07 ha) e alta de 17,2% (1,37 ha). Visualmente, os mapas A-2012-10-FL e
A-2012-30-FL sdo semelhantes, porém verifica-se um valor Kappa de 0,32 (Tabela 6),
classificado como concordéancia parcial. A comparacdo dos mapas A-2012-10-FL e A-2012-
50-FL ndo apresenta boa concordancia visual, o que foi confirmado pelo valor Kappa de
0,30, classificado como concordancia parcial, em que a exatidao global (Tabela 6) foi de
55,7%, significando que apenas 55,7% da classificacdo do mapa A-2012-10-FL se repetiu
no mapa A-2012-50-FL, o que se deve a reducéo da densidade amostral.

Em 2013, a melhor comparacéo para os mapas de FL foi observada para as grades
de 10 e 30 m, nas plantas folhas largas (Mapas A-2013-10-FL e A-2013-30-FL), que
obtiveram uma exatidao global de 90,0%, onde o kappa € de 0,52 (concordancia moderada).
Esta diferenca observada entre o kappa e a exatiddo global decorre da eliminacdo da
concordancia em razdo da casualidade para o calculo do indice Kappa. Resultados
semelhantes, encontrados por Vilela, Fonte e Shiratsuchi (2005), no mapeamento da
distribuicdo espacial de plantas daninhas na cultura de soja, por meio de sensoriamento

remoto, obtiveram indices Kappa de 48,04% e Exatiddo Global de 70,90%.
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5.5.2 Area amostral B

Os mapas representando os niveis de infestacdo dos anos de 2012 e 2013 na
area B, para plantas de folha larga (FL) e plantas folha estreita (FE), para as grades de 10,
30 e 50 metros, séo apresentados nas Figuras 26 a 37.

No ano de 2013 sdo observadas maiores areas de baixa infestacdo, em relacdo a
2012, para folhas largas. O aumento foi de 35,7%, comparando-se os mapas B-2012-10-FL
e B-2013-10-FL (Figuras 26 e 29) e para folhas estreitas o aumento foi de 19,3%,
comparando-se 0s mapas B-2012-10-FE e B-2013-10-FE (Figuras 32 e 35).

A Figura 26 é a representacao do mapa B-2012-10-FL, no qual se verifica cobertura
de baixa infestacdo em 57,6%, média infestacdo em 29,8% e alta infestacdo em 12,6%, em
relag@o a area total, ndo sendo visualmente semelhante ao mapa B-2012-30-FL (Figura 27).
Ja& no mapa B-2012-50-FL (Figura 28) verificam-se niveis de infestagdo baixa de 47,8%,
média de 39,3% e alta de 12,9%, sendo estas propor¢des semelhantes as observadas no
mapa gerado com grade de 10 x 10 m, o que nao significa que estas plantas estejam sendo
representadas nos mesmo locais, o que foi confirmado pelo valor kappa de 0,07
(concordancia baixa).

No mapa B-2012-10-FE, observa-se cobertura de baixa infestacdo em 80,6%, média
infestacdo em 18,4% e alta infestacdo em 1,0%, em relagdo a éarea total. Comparando-se
visualmente os mapas B-2012-10-FE e B-2012-30-FE, observa-se uma semelhanca,
confirmada na Tabela 6, onde sédo encontrados os valores de comparacdo das grades com
exatiddo global de 72,9% e valor Kappa de 0,26, classificados como concordéncia parcial.
Para o mapa com grade de 50 x 50 m, o interpolador evidentemente efetuou o alisamento
nos contornos das infestagbes deste estudo, tornando-o distinto do mapa referéncia (10 x
10 m), resultado semelhante ao obtido por Backes e Plumer (2004).

A comparagdo dos mapas B-2013-10-FE, B-2013-30-FE e B-2013-50-FE (Figuras
35, 35 e 37) apresenta boa concordancia visual, o que foi confirmado pelo valor Kappa de
0,99, para as duas comparacdes, classificado como concordancia perfeita, 0 que ocorre
devido aos trés mapas apresentarem predominancia de zonas de baixa infestacéo,
acarretando valores baixos para a média. Os dados possuem um baixo desvio padréo,
guando interpolados os valores amostrais, e acabam gerando mapas com zonas extensas

de uma Unica classe de invasoras, o que foi constatado por Schaffrath (2007).
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5.5.3 Area amostral C

Os mapas representando os niveis de infestacdo dos anos de 2012 e 2013 na
area C, para plantas de folha larga (FL) e plantas folha estreita (FE), para as grades de 10,
30 e 50 metros, séo apresentados nas Figuras 38 a 49.

No ano de 2013, sdo observadas maiores areas de baixa infestacdo em relagdo a
2012, para folhas largas, o aumento foi de 54,3%, comparando-se os mapas C-2012-10-FL
e C-2013-10-FL (Figuras 38 e 41) e para folhas estreitas houve aumento de 39,95%,
comparando-se os mapas C-2012-10-FE e C-2013-10-FE (Figuras 44 e 47).

A Figura 38 é a representacao do mapa C-2012-10-FL, no qual se observa cobertura
de baixa infestagdo em 33,2%, média infestacdo em 35,7% e alta infestacdo em 31,1%, em
relag@o a area total, sendo parcialmente semelhante ao mapa C-2012-30-FL (Figura 39). Ja
no mapa C-2012-50-FL (Figura 40), observam-se niveis de infestacdo baixa de 33,3%,
média 30,8% e alta de 35,9%, sendo os niveis de infestacdo em propor¢cdes semelhantes
aos observados no mapa gerado com grade de 10 x 10 m, o que néo significa que os niveis
de infestacdo estejam sendo representados nos mesmo locais, uma vez que o valor kappa
foi de 0,28 (concordancia parcial), para este mapa, quando comparado com a referéncia.

No mapa C-2012-10-FE, observa-se cobertura de baixa infestagdo em 60,0%, média
infestacdo em 31,5% e alta infestacdo em 8,5% em relacdo a area total. J& no mapa
B-2012-30-FE, observa-se cobertura de plantas espontaneas com baixa infestagcdo em
57,6%, média infestacdo em 40,6% e alta infestacdo em 1,8%, assim, comparando-se
visualmente os mapas B-2012-10-FE e B-2012-30-FE, observa-se uma semelhanca, onde a
comparacdo das grades apresenta valor Kappa (Tabela 6) de 0,22, classificados como
concordancia parcial. Para a comparagao C-2012-10-FE x C-2012-50-FE (Figuras 44 e 46)
nao é observada uma semelhanca entre os mapas, o que é confirmado pelo indice kappa de
0,07 (concordancia baixa).

A comparagdo dos mapas C-2013-10-FE, com C-2013-30-FE e C-2013-50-FE
(Figuras 47, 48 e 49), apresenta alta semelhancga visual, além da proximidade dos valores
referentes as proporcdes de infestacdo de plantas espontédneas, predominando zonas de
baixa infestacdo, sendo o valor Kappa de 0,95 0,88 respectivamente para as comparacdes,
ambas com concordéancia perfeita e perdas de 5,0 e 12% na qualidade dos mapas gerados

com grades de 30 e 50 m, quando comparados com a grade de referéncia (10 x 10 m).
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Chiba, Guedes Filho e Vieira (2010) representaram uma area de 3,42 hectares e
apresentava 302 pontos amostrais distribuidos em grade regular de 10 x 10 m. Shiratsuchi
(2001), no mapeamento da variabilidade espacial das plantas daninhas com a utilizagao de
ferramentas da agricultura de preciséo utilizou células de 10 x 10 m, dividido em trés classes
de infestacdo, concluiram que técnicas de mapeamento da variabilidade espacial das
plantas espontaneas s&o importantes ferramentas para que melhores decisbes sejam

tomadas dentro dos sistemas de producao agricola.

5.6 indice Kappa

Na Tabela 6 estédo representados os valores do indice Kappa e exatiddo global para
a classificacdo, conforme Landis e Koch (1977), para as comparag¢fes dos mapas gerados
com diferentes grades (10, 30 e 50 m) para sua respectiva area (A, B ou C). Observou-se
que o menor indice kappa foi de 0,07, no ano de 2012, comparando-se as grades de 10 e
50 m, para as plantas do tipo folha larga na area B e na area C para folhas estreitas, com
exatiddo global de 43%. O maior valor foi 0,99 no ano de 2013, para folhas estreitas,
comparando-se as grades de 10 e 30 m e as grades de 10 e 50 m, e exatiddo global de
99,9%. E importante lembrar que n&o foram realizadas comparacées para kappa e exatidao
global entre areas (A, B e C), nem entre fatores (folhas largas x folhas estreitas).

Em todas as comparacfes da area A o kappa variou de 0,30 a 0,95 e a exatidao
global variou de 55,7 a 99,6%. Nas comparacfes dos mapas de folha estreita, o kappa
variou de 0,55 a 0,95, mostrando uma concordancia entre os mapas que foi de moderada a
perfeita. Para as comparacdes de folhas largas, o kappa variou de 0,30 a 0,52, mostrando
uma concordancia entre os mapas classificada de parcial a moderada, assim, os mapas
gerados com grades de 50 x 50 m mostraram-se adequados para a descricdo do processo
de plantas folhas estreitas. A grade de 30 x 30 m foi a mais adequada para a andlise dos
dados de folhas largas, de acordo com a classificacdo kappa, quando comparados com 0s
mapas gerados nas grades de 10 x 10 m, resultados semelhantes aos citados por Normeyer
et al. (1997).

Para a area B, nos dois anos, verificou-se um kappa variando de 0,07 a 0,99 e uma
exatiddo global de 43,0% a 99,9%. Para a comparacdo B-2012-FL-10 x B-2012-FL-30 e
B-2012-FL-10 x B-2012-FL-50 (Figuras 26, 27 e 28), referente ao ano de 2012, ambos
apresentaram baixa concordancia kappa dos mapas de 30 x 30 m e 50 x 50 m, quando

comparados com a grade 10 x 10 m, assim, com a reducdo da densidade amostral para
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geracdo dos mapas de 30 x 30 m e 50 x 50 m houve uma grande perda na qualidade destes
mapas. Em 2013, a comparacdo B-2013-FL-10 x B-2013-FL-30 (Figuras 29 e 30) para
plantas de folhas largas, apresentou kappa de 0,5, ou seja, concordancia moderada, assim
a grade de 30 x 30 m descreveu de forma satisfatéria e semelhante os dados, quando
comparados com a grade de 10 x 10 m.

Tabela 6 Iindice Kappa e Exatiddo global das comparaces das diferentes grades das

areas A, B, C
Exatidao Concordéancia
Area Comparacgdes indice Kappa Global (%) Kappa

A-2012-FE-10 x A-2012-FE-30 0,63 78,6 Otima
A-2012-FE-10 x A-2012-FE-50 0,55 73,7 Moderada
A-2012-FL-10 x A-2012-FL-30 0,32 60,1 Parcial

A A-2012-FL-10 x A-2012-FL-50 0,30 55,7 Parcial
A-2013-FE-10 x A-2013-FE-30 0,88 98,9 Perfeita
A-2013-FE-10 x A-2013-FE-50 0,95 99,6 Perfeita
A-2013-FL-10 x A-2013-FL-30 0,52 90,0 Moderada
A-2013-FL-10 x A-2013-FL-50 0,32 82,8 Parcial
B-2012-FE-10 x B-2012-FE-30 0,26 72,9 Parcial
B-2012-FE-10 x B-2012-FE-50 0,18 75,2 Baixa
B-2012-FL-10 x B-2012-FL-30 0,08 43,5 Baixa

B B-2012-FL-10 x B-2012-FL-50 0,07 43,0 Baixa
B-2013-FE-10 x B-2013-FE-30 0,99 99,9 Perfeita
B-2013-FE-10 x B-2013-FE-50 0,99 99,9 Perfeita
B-2013-FL-10 x B-2013-FL-30 0,50 90,0 Moderada
B-2013-FL-10 x B-2013-FL-50 0,29 82,6 Parcial
C-2012-FE-10 x C-2012-FE-30 0,22 59,1 Parcial
C-2012-FE-10 x C-2012-FE-50 0,07 48,1 Baixa
C-2012-FL-10 x C-2012-FL-30 0,34 56,3 Parcial

C C-2012-FL-10 x C-2012-FL-50 0,28 51,7 Parcial
C-2013-FE-10 x C-2013-FE-30 0,95 99,9 Perfeita
C-2013-FE-10 x C-2013-FE-50 0,88 98,9 Perfeita
C-2013-FL-10 x C-2013-FL-30 0,39 83,1 Parcial
C-2013-FL-10 x C-2013-FL-50 0,32 84,6 Parcial

Na area C, para os dois anos de estudo, o indice kappa variou de 0,07 a 0,95 e a
exatidao global de 48,1 a 99,9%. Para todas as comparacdes realizadas entre as grades de
folhas largas, para os dois anos, obteve-se concordancia parcial. As comparacdes dos
mapas de plantas de folha estreita, no ano de 2013, ambas foram classificadas como
perfeita concordancia kappa dos mapas de 30 x 30 m e 50 x 50 m, quando comparados com
0 mapa referéncia (grade 10 x 10 m). Estes resultados confirmam os estudos de Normeyer
et al. (1997), que mapearam plantas daninhas pelos métodos de amostragem em 13 ha,

utilizando grade de 30 x 30 m, a qual foi considerada adequada para a andlise dos dados.
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5.7 Analise geral

Foi observada, em todas as areas estudadas, nos anos de 2012 e 2013, uma
reducdo na quantidade de detalhes nos mapas gerados com diferentes grades, proporcional
ao aumento do tamanho da grade amostral, devido & menor densidade de amostras.
Também pelo fato das plantas espontaneas se distribuirem de forma agregada, permitindo o
seu mapeamento. Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Chiba, Guedes
Filho e Vieira (2010) e Shiratsuchi (2001), no mapeamento da variabilidade espacial das
plantas daninhas com a utilizagdo de ferramentas da agricultura de precisdo, utilizando
células de 10 x 10 m, dividido em trés classes de infestagdo e concluiram que houve
estrutura de dependéncia espacial definida, tanto para as plantas separadas em funcdo do
tipo de folha como para o numero total delas. Os mapas obtidos nesta pesquisa
evidenciaram o padrdo agregado da distribuicdo espacial das plantas espontaneas. Foi
possivel delimitar zonas de manejo com diferencas de infestagdo da ordem de cinco a dez
vezes no numero total de plantas esponténeas, confirmando a hipétese de que a analise
geoestatistica pode ser utilizada como ferramenta auxiliar no manejo de forma satisfatoria.

Nas trés areas experimentais, no ano de 2013, verifica-se um aumento nas areas de
baixa infestacdo em relagcdo a 2012, para os dois fatores estudados (folhas largas e folhas
estreitas), o que ocorre devido ao uso de herbicidas mais eficientes no controle de plantas
de espontaneas, como glifosato para folhas estreitas e 2,4-D e metsulfuron-metil para folhas
largas (VARGAS; ROMAN, 2005, ROMAN, 2006, AGOSTINETTO et al., 2008, PATEL et al.,
2010, MACIEL, 2011) e também pelo menor indice pluviométrico no ano de 2013, no
periodo das amostragens (Figura 13). Assim, estes fatores em conjunto, possivelmente,
proporcionaram uma reducao dos niveis médios de infestacdo, ao longo dos dois anos do
estudo na area A.

Observando-se os mapas das areas A e B, proporcionalmente, no que se refere aos
percentuais de infestacdo, observa-se uma semelhanca no padrdo de distribuicdo para
folhas largas e folhas estreitas. A mesma semelhanca é observada entre os mapas de
folhas estreitas das areas A, B e C para o ano de 2013, o que provavelmente ocorre devido
as infestacbes menores terem sido registradas neste ano.

Os resultados, segundo Coelho et al (2009), Dille et al. (2003), Roberts, Sheley e
Lawrence (2004), Backes e Plumer (2004) e Sezia (2008), confirmam o estudo deste
trabalho, em que o IQD tem sido satisfatério na interpolacéo para plantas espontaneas, mas
isso pode ser mais dificil em locais onde os niveis de infestagdo sdo baixos, o que levaria a
uma subestimacdo, uma vez que se possui um conjunto de dados com baixa amplitude.

Assim, com a reducdo da densidade amostral, o interpolador poderia gerar mapas
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subestimando valores e negligenciando zonas ou reboleiras de média e alta infestacao,
levando a falhas de controle a campo e acarretaria prejuizos no manejo de invasoras.

Os resultados deste estudo indicam que é possivel a utilizacdo de grades maiores
para descricdo de plantas folhas largas e folhas estreitas. De acordo com Balastreire e Baio
(2001), a aplicacdo localizada, em fungdo do mapeamento da distribuicdo espacial das
plantas daninhas, pode resultar numa economia de até 32%, relacionada com a aquisigéo
de herbicidas.

A perda de qualidade dos mapas para folhas estreitas e folhas largas, para os dois anos
na érea A, variou de 5,0 a 70,0%. Na area B, observam-se perdas que variaram de 1,0 a
93,0%. Para a area C, as perdas foram de 5,0% a 93,0%, sendo as menores perdas
observadas para as folhas estreitas.

Para folhas largas, no ano de 2012, a grade de 30 m descreveu de forma parcial os
dados das areas A e C. No ano de 2013, os mapas das areas A e B apresentaram
concordancia moderada nas grades de 30 e 50 m. Entretanto, a grade de 30 m mostrou-se
satisfatoria, causando poucos prejuizos as informacdes, porém a grade de 50 m apresenta
limitacbes, podendo distorcer os dados.

No ano de 2012, a area A, para folhas estreitas, apresentou concordancia étima para a
grade de 30 m e moderada para a grade de 50 m. As demais areas apresentaram parcial ou
baixa concordancia, neste ano. Em 2013, os mapas gerados com grades de 30 e 50 m, para
folhas estreitas, nas areas A, B C, foram classificados com concordancia perfeita, de acordo
com o indice kappa. Assim, neste trabalho, as grades de 30 e 50 m podem ser utilizadas

para 0 mapeamento de plantas espontaneas.
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6 CONCLUSAO

Consideradas as condi¢cdes em que 0s experimentos foram realizados, os resultados
obtidos permitem concluir que:

- As plantas esponténeas, tanto as de folhas largas quanto as de folhas estreitas,
apresentaram estrutura de distribuicdo espacial definida, devido a sua ocorréncia de forma
agregada permitindo o uso da analise espacial;

- As plantas do tipo folha larga apresentaram correlacdo espacial com os atributos do
solo, carbono, manganés, zinco, ferro e potassio e as de folha estreita apresentaram
correlacdo espacial com o aluminio, argila, célcio, carbono, cobre, ferro, manganés e PH;

- E possivel a redugio da grade amostral para levantamento dos dados referentes a
plantas espontaneas, sem prejuizo a qualidade das informacdes, com valores de indice
kappa de até 0,99;

- A grade que melhor descreveu os mapas gerados para folha larga foi a de 30 m e para
folha estreita a grade de 50 m descreveu de forma satisfatéria as informagfes. Sendo que
apenas a area B apresentou variagGes, possivelmente em funcdo do relevo da area

estudada.



52

7 CONSIDERAGOES FINAIS

Devido a possiveis variagbes dos dados encontrados nos estudos de plantas
espontaneas, sugere-se que para cada area estudada seja realizada uma amostragem em
uma area representativa do terreno, para verificagcdo do comportamento dos dados de
infestacOes referentes a distribuicdo destas plantas e para determinagéo da grade técnica e

economicamente mais viaveis de serem aplicadas em cada situacao.



53

REFERENCIAS

AGOSTINETTO, D.; FLECK, N. G.; RIZZARDI, M. A.; BALBINOT JUNIOR, A. A. Dano
econbmico como critério na decisdo sobre manejo de gendtipos de arroz concorrentes em
arroz irrigado. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 40, n. 1, p. 1-9, 2005.

AGOSTINETTO, D.; RIGOLI, R. P.; SCHAEDLER, C. E.; TIRONI, S. P.; SANTOS, L. S.
Periodo critico de competicdo de plantas daninhas com a cultura do trigo. Planta Daninha,
v. 26, n. 2, p. 271- 278, 2008.

AMADO, T. J. C.; GIOTTO, E. A sua lavoura na tela. Revista a Granja, Sado Paulo, SP,
p. 38-42, 2009.

ANTUNIASSI, U. R. Agricultura de precisao: preciséo na aplicagéo para controle de plantas
daninhas. In: SEMINARIO NACIONAL SOBRE PLANTAS DANINHAS, 3, 2002, Passo
Fundo. Resumos... Passo Fundo, 2002. p. 53.

BALASTREIRE, L. A. O estado da arte da agricultura de precisdo no Brasil. Piracicaba:
L. A. Balastreire (Ed.), 2000. 224 p.

BALASTREIRE, L. A.; BAIO, F. H. R. Avaliacdo de uma metodologia préatica para o
mapeamento de plantas daninhas. Revista Brasileira Engenharia Agricola e Ambiental,
v. 5,n. 2, p. 349-352, 2001.

BARBOUR, L. G. et al. Terrestrial plant ecology. Menlo park: The Benjamim/Cummings,
1987. 634 p.

BAZZI, C. L. Software para definicao e avaliacao de unidades de manejo em agricultura
de precisdo. 2011. 123 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade
Estadual do Oeste do Parana. Cascavel, 2011.

BAZZI, C. L. ; SOUZA, E. G. ; OPAZZO, M. O. ; NOBREGA, L. H. ; ROCHA, D. M. .
Management zones definition using soil chemical and physical attributes in a soybean area.
Engenharia Agricola, v. 33, p. 1-14, 2013.

BLACKMORE, S. Precision farming: An overview. Agricultural Engineering, St. Joseph,
p. 86-88, 1994.

BROWER, J. C.; MERRIAM, D. F. Thematic map analysis using multiple regression.
Mathematical Geology, Sweden, v. 33, n. 3, p. 353-368, 2001.

CARDINA, J.; SPARROW, D. H.; McCOY, E. L. Spatial relationships between seedbank and
seedling populations of common lambsquarters (Chenopodium album) and annual grasses.
Weed Science, Ithaca, v. 44, n. 3, p. 298-308, 1996.

CARVALHO, J. R. P.; VIEIRA, S. R.; MORAN, R. C. C. P. Analise de correspondéncia — uma
ferramenta Gtil na comparacdo de mapas de produtividade. Empresa Brasileira de Pesquisa
e agropecuaria, Comunicado técnico, Capmpinas, v. 14, p. 214-221, 2001.

CARVER, A. J. Fotografias aéreas para planejadores de uso da terra. Trad. Ruth Ferraz
Amaral. Brasilia: MA/SNAP/SRN/CCSA, 1988. 77 p.


http://lattes.cnpq.br/8600401135679947

54

CHIBA, M. K.; GUEDES FILHO, O.; VIEIRA, S. R. Variabilidade espacial e temporal de
plantas daninhas em Latossolo Vermelho argiloso sob semeadura direta. Acta Scientiarum.
Agronomy, Maringéa - PR, v. 32, n. 4, p. 735-742, 2010.

CHRISTENSEN, S.; HEISEL, T.; BENLLOCH, J. V. Patch spraying and rational weed
mapping in cereals. In: THE INTERNATIONAL CONFERENCE ON PRECISION
AGRICULTURE, 4., Minneapolis, 1999. Proceedings... Wisconsin: ASA, CSSA, SSSA,
1999. p. 773-785.

CLAY, S. A.; LEMS, G. J.; CLAY, D. E.; ELLSBURRY, M. M.; CARLSON, C. G. Sampling
weed spatial variability on a fieldwide scale. Weed Science, Ithaca, v. 47, n. 5, p. 674-681,
1999.

COELHO, A. M. Agricultura de precisdo: manejo da variabilidade espacial e temporal dos
solos e culturas. Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2005. 60 p.

COELHO, E. C.; SOUZA, E. G.; URIBE-OPAZO, M. A.; PINHEIRO NETO, R. Influéncia da
densidade amostral e do tipo de interpolador na elaboracdo de mapas tematicos. Acta
Scientiarum Agronomy, Maringa, v. 31, n. 1, p. 165-174, 2009.

COELHO, E.C.; SOUZAE.G.; OPAZO, M.A.U.; PINHEIRO NETO, R. Influéncia da
densidade amostral e do tipo de interpolador na elaboracdo de mapas temético. Acta
Scientiarum Agronomy, Maringa - PR, v. 31, n. 1, p. 165-174, 2009.

CONGALTON, R.G.; GREEN, K. A practical look at sources of confusion in error matrix
generation. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, Maryland, v. 59, n. 5,
p. 641-644, 1993.

DAINESE, R. C.; PUGLIESE, P. B.; JORGE, L. A. C.; TRINDADE JR, O.; CEREDA JR., A.
Avaliagéo da incidéncia de plantas invasoras por meio de segmentacdo de imagens e redes
neurais. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGRICULTURA DE PRECISAO, 2004,
Piracicaba. Resumos... Piracicaba/SP: ESALQ/USP, 2004 p. CD-ROM.

DALPOSSO, G. H.; URIBE-OPAZO, M. A.; MERCANTE, E.; JOHANN, J. A.; BORSSOI, J.
A. Comparison measures of maps generated by geostatistical. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 32, n. 1, p. 174-183, jan./fev. 2012.

DAMPNEY, P. M. R.; MOORE, M. Precision agriculture in England: Current practice and
research-based advice to farmers. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON PRECISION
AGRICULTURE, 4, 1998, St. Paul. Proceedings... Madison: American Society of Agronomy,
1999. p. 661-673. Part A.

DILLE, J. A.; MILNER, M.; GROETEKE, J. J.; MORTENSEN, D. A., WILLIAMS II, M. M. How
good is your map? A comparison of spatial interpolators. Weed Science Society of
America, v. 51, p. 45-55, 2003.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2001.
Agriculturade precisdo e amostragemde solo. Disponivel em:
<www.portaldoagronegocio.com.br>. Acesso em: 10 abr. 2013a.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Plantas daninhas
causam danos evitaveis. Agosto 2009. Disponivel em:
<http://www.embrapa.br/imprensa/noticias/2009/agosto/3a-semana/plantas
daninhascausam-danos-evitaveis>. Acesso em: 10 mar. 2013b.



http://www.portaldoagronegocio.com.br/
http://www.embrapa.br/imprensa/noticias/2009/agosto/3a-semana/plantas%20daninhascausam-danos-evitaveis
http://www.embrapa.br/imprensa/noticias/2009/agosto/3a-semana/plantas%20daninhascausam-danos-evitaveis

55

MILANI, L.; SOUZA, E. G.; OPAZO-URIBE, M. A.; GABRIEL FILHO, A.; JOHANN, J. A;;
PEREIRA, J. O. Unidades de manejo a partir de dados de produtividade. Acta Scientiarum.
Agronomy, Maringa-PR, v. 28, n. 4, p. 591-598, 2006.

FLECK, N. G.; RIZZARDI, M. A.; AGOSTINETTO, D. Nivel de dano econdmico como critério
para tomada de decisdo no controle de guanxuma em soja. Planta daninha. Online. v. 20,
n. 3, p. 421-429. 2002. ISSN 0100-8358.

GARIBAY, S. V.; RICHNER, W.; STAMP, P.; NAKAMOTO, T.; YAMAGISH]I, J.; ABIVARDI,
C.; EDWARDS, P. J. Extent and implications of weed spatial variability in arable crop fields.
Plant Production Science, Tokyo-Japéo, v. 4, n. 4, p. 259-269, 2001.

GASTON, L. A.; LOCKE, M. A.; ZABLOTOWICS, R. M.; REDDY, K. N. Spatial variability of
soil properties and weed populations in the Mississippi delta. Soil Science Society of
America Journal, Madison, v. 65, n. 2, p. 449-459, 2001.

GERHARDS, R. et al. Spatial Stability of weed patches in agricultural fields. In: THE
INTERNATIONAL CONFERENCE ON PRECISION AGRICULTURE, 3, Minneapolis, 1999.
Proccedings... Wisconsin: ASA, CSSA, SSSA, 1996. p. 495-504.

GERHARDS, R.; WYSE-PESTER, D. Y.; JOHNSON, G. A. Characterizing spatial stability of
weed populations sing interpolated maps. Weed Science, Maringa — PR, v. 45, n. 1, p. 108-
119, 1997.

Goel, P. K., Prasher, S. O., Landry, J. A., Patel, R. M., Bonnell, R. B., Viau, A. A., and Miller,
J. R. 2003. Potential of airborne hyper spectral remote sensing to detect nitrogen deficiency
and weed infestation in corn. Computers and Electronics in Agriculture, Montréal
(Quebec) Canada, v. 38, n. 2, p. 99-124, 2003.

GOOGLE EARTH API (2008), Google Earth COM API Class List. Disponivel em:
http://earth.google.com/comapi/annotated.html. Acesso em 26 de abril de 2011.

GOMES, F. P.; GARCIA, C. H. Estatistica aplicada a experimentos agronémicos e
florestais. Piracicaba: FEALQ, 2002. 305 p.

GOTWAY, C. A.; FERGUSON, R. B.; HERGERT, G. W.; PERERSON, T. A. Comparison of
Kriging and Inverse-Distance Methods for Mapping Soil Parameters. Nutrient Management
and Soil and Plant Analysis, Temuco, v. 60, p. 1237-1247, 1996.

SILVA, S. A et al . AVALIACAO DE INTERPOLADORES ESTATISTICOS E
DETERMINISTICOS NA ESTIMATIVA DE ATRIBUTOS DO SOLO EM AGRICULTURA DE
PRECISAO. Idesia, Arica, v. 26, n. 2, Aug. 2008 .

GREGO, C. R.; VIEIRA, S. R. Variabilidade espacial de propriedades fisicas do solo em uma
parcela experimental. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa - MG, v. 29,
p. 169-177, 2005.

HAMOUZ, P.; NOVAKOVA, K.; SOUKUP, J.TYSER, L. Evaluation of sampling and
interpolation methods used for weed mapping. Journal of Plant Diseases and Protection,
Stuttgart, p. 205-215, 2006.

HEISEL, T.; CRISTENSEN, S.; WALTER, A. M. Weed managing model for patch spraying in
cereal. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON PRECISION AGRICULTURE, 3,
Minneapolis, Proceedings... Wisconsin: ASA: CSSA: SSSA, 1996. p. 999-1007.


http://earth.google.com/comapi/annotated.html

56

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Base Publica de
Dados. Caderno estatistico do municipio de Realeza, 2012, p 01-30. Disponivel em : <
http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/cadernos_municipios/realeza2012.pdf
> acesso 6 de abril de 2013.

ISAAKS, E. H.; SRIVASTAVA, R. M. An introduction to applied geostatistics. New York:
Oxford University Press, p.561, 1989.

JONES, N. L.; DAVIS, R. J.; SABBAH, W. A comparison of three-dimensional interpolation
techniques for plume characterization. Ground Water, v. 41, n. 4, p. 411-419, 2003.
Disponivel em : <http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1745-
6584.2003.th02375.x/citedby. Acesso em 6 de abril de 2013.

KVIEN, C. K.; BOYDELL, C. D.; POCKNEES. Precision management of spatially variable
weeds. In: THE EUROPEAN CONFERENCE ON PRECISION AGRICULTURE, 1., Warwick,
1997. Proceedings... Oxford:: BIOS Scientifie, 1997. p. 983-989.

LANDIS, J. R.; KOCH, G. G. The measurement of observer agreement for categorical data.
Biometrics, Washington, v. 33, n. 1, p. 159-174, 1977.

LOPES, L. H. A; LOPES E. A. Mapas teméaticos. Expressdo gréfica para analise de
resultados de pesquisas envolvendo espaco e tempo. Graphica: Curitiba, PR, 2007. In:
http://www.degraf.ufpr.br/artigos_graphica/MAPAS.pdf. Acesso em: 6 abr. 2013.

LOURENCO, R. W.; LANDIM, P. M. B. Andlise de regressdo mudltipla espacial. Texto
Didatico 13. Rio Claro: UNESP/campus de Rio Claro. Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas. Departamento de Geologia Aplicada. Laboratério de Geomatemética, 2004.
Disponivel em  http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/DIDATICOS/LANDIM/Texto13.pdf.
Acesso em: 6 abr. 2013.

LOUSADA, L. L.; FREITAS, S. P.; MARCIOANO, C. R.; ESTEVES, B. S.; MUNIZ, R. A;;
SIQUEIRA, D. P. Correlation of soil properties with weed occurrence in sugarcane areas.
Planta daninha, Vigosa- MG, v. 31, n. 4, p. 765-775, 2013.

LUTMAN, P. J. W.; PERRY, N. H. Methods of weed patch detection in cereal crops. In: THE
BRIGHTON CONFERENCE - WEEDS, Brighton, 1999. Anais... Brighton: [s.n.], 1999.
p. 627-634.

MACIEL, C. D. G. et al. Eficiéncia e qualidade da aplicacdo de glyphosate + carfentrazone
no controle de Commelina diffusa em funcdo da ponta de pulverizacéo e acdo do adjuvante
triunfo Flex®. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE GLYPHOSATE, 3, 2011, Botucatu.
Anais... Botucatu: FEPAF, 2011. p. 388-391.

MANTOVANI, E. C.; COELHO, A. M.; MATOSO, M. J. Agricultura de precisdo. Revista
Agroanalysis, Rio de Janeiro, v. 25, n. 4, p. E12-13, abr. 2005.

MARTINELLI, M. Cartografia temética: caderno de mapas. Sao Paulo — SP: Editora da
Universidade de S&o Paulo, 2003, 171 p.

MATHERON, G. Principles of geostatistics. Economic Geology, Paris, v. 58, p. 1246-1266,
1963.

MATHERON, G. The theory of regionalized variables and its applications. Fointanebleu:
Cabhiers du Centre de Morphologie Mathematique de Fiontanebleu, 1971. p. 211.


http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/cadernos_municipios/realeza2012.pdf
http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/cadernos_municipios/realeza2012.pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1745-6584.2003.tb02375.x/citedby
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1745-6584.2003.tb02375.x/citedby
http://www.degraf.ufpr.br/artigos_graphica/MAPAS.pdf
http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/DIDATICOS/LANDIM/Texto13.pdf

57

MILANI, L.; SOUZA, E. G.; OPAZO-URIBE, M. A.; GABRIEL FILHO, A.; JOHANN, J. A;;
PEREIRA, J. O. Unidades de manejo a partir de dados de produtividade. Acta Scientiarum.
Agronomy, Maringa - PR, v. 28, n. 4, p. 591-598, 2006.

MOLIN, J.P. Agricultura de Preciséo: situagdo atual e perspectivas. In: FANCELLI, A. L.;
DOURADO-NETO, D. (Org.). Milho: Estratégias de Manejo para Alta Produtividade.
Piracicaba, 2003, p. 89-98.

MOLIN, J. P. Agricultura de precisdo. O gerenciamento da variabilidade. Piracicaba:
Tipografia Piracicabana, 2001. 83 p.

MOLIN, J. P. Utilizacdo de GPS em Agricultura de precisdo. Engenharia Agricola,
Jaboticabal - PR, v. 17, n. 3, p. 121-132, 1998.

MOLIN, J. P. Agricultura de preciséo. Parte I: O que é 0 estado da arte em sensoriamento.
Engenharia Agricola, Jaboticaba - SP, v. 17, n. 2, p. 109-121, 1997.

MOLIN, J. P. Agricultura de preciséo: fundamentos e estado atual da arte. In: CAMARA, G.
M. Soja: Tecnologia da Producéo Il. Piracicaba: ESALQ, Departamento de Producéo Vegetal,
2000. p. 423-437.

MORAES, P. V. D.; AGOSTINETTO, D.; GALON, L.; PIESANTI, R. Agricultura de preciséo
no controle de plantas daninhas. Revista da FZVA, Uruguaiana, v. 15, n. 1, p. 1-14, 2008.

MULLA, D. J.; HAMMOND, M. Mapping of soil test results from large irrigation circles. In:
FAR WEST REGIONAL FERTILIZER CONFERENCE, 1988, Bozeman. Proceedings...
Pasco: Far West Fert. AgChem Assoc., 1988.

MULLA, D. J.; SCHEPERS, J. S. Key process and propertiesfor site-specific soil and crop
management. In: PIERCE, F. J.; SADLER, E. J. (Ed.) The state of site-specific
management for agriculture. Madison: ASA: CSSA: SSSA, 1997. p. 1-18.

NORDMEYER, H.; HAUSLER, A.; NIEMANN, P. Patchy weed control as an approach in
precision farming. In: EUROPEN CONFERENCE ON PRECISION AGRICULTURE 97, 1.,
Warwick, 1997. Proceedings... London: BIOS Scientific Publications, 1997, p. 307-314.

ORTIZ, B.V. et al. Geostatistical modeling of the spatial variability and risk areas of
Southern root-knot nematodes in relation in soil properties. Geoderma. Author
manuscript, p. 19, 2010.

PATEL, F.; TREZZI, M. M.; MIOTO JR., E.; DEBASTIANI, F. Nivel de dano econdmico de
buva (Conyza bonariensis ) na cultura da soja. In: CONGRESSO BRASILEIRO DA CIENCIA
DAS PLANTAS DANINHAS, 27, Ribeirdo Preto, 2010. Resumos... Ribeirdo Preto: FUNEP,
2010. p. 1670-1673.

PIERCE, F.J.; NOWAK, P. Aspects of precision agriculture. Adv. Agronomy , v. 67, p.1-85,
1999.

PIRES, J. L. F.; CUNHA, G. R.; PASINATO, A.; FRANCA, S.; RAMBO, L. Discutindo
agricultura de preciséo: aspectos gerais. Passo Fundo: Embrapa Trigo, 2004. 18 p.

PONZONI, F. J.; ALMEIDA, E. S. A estimativa do parametro kappa (K) da analise
multivariada discreta no contexto de um SIG. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 8, Salvador, 14-19 abril 1996. Anais... Salvador: INPE, 1996,
p. 729-733.



58

QUEIROZ, D. M.; DIAS, G. P.; MANTOVANI, E. C. Agricultura de preciséo na producéo de
graos. In: BOREM, A.; GIUDICE, M. P.; QUEIROZ, D. M.; MANTOVANI, E. C.; FERREIRA,
L. R.; VALLE, F. X. R.; GOMIDE, R. L. (ed.). Agricultura de precisao. Vicosa: UFV, 2000.
p. 1-41.

RADOSEVICH, S. et al. Weed ecology: implications for management. 3. ed. New York:
Wiley, 2007. 588 p.

RIBEIRO JUNIOR, P. J. Métodos geoestatisticos no estudo da variabilidade espacial de
pardmetros do solo. Piracicaba, 1995. 99 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) -
Universidade de Sao Paulo, Escola Superior de Agricultura Luiz Queiroz, Piracicaba, 1995.

ROBERTS, E. A.; SHELEY, R. L.; LAWRENCE, R. L. Using sampling and inverse distance
weighted modeling for mapping invasive plants. Western North American Naturalist,
Montana, v. 64, n. 3, p. 312-323, 2004.

RODRIGUES, J. B .T. Variabilidade espacial e correlagbes entre atributos do solo e
produtividade na agricultura de precisdo. 2002. 126 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Botucatu - SP, 2002.

ROMAN, E.S. Uso de modelo de simulag&o para a tomada de decisdo no manejo de plantas
daninhas em plantio direto. In: SEMINARIO NACIONAL SOBRE MANEJO E CONTROLE
DE PLANTAS DANINHAS EM PLANTIO DIRETO, 1, 1998, Passo Fundo. Resumos...
Passo Fundo: Aldeia Norte, 1998. p.82-90.

ROSA, R.; BRITO J. L. S. Introdugdo ao geoprocessamento: Sistema de informacgéo
geogréfica. Uberlandia: Edufu, 2004. 104 p.

SADLER, E. J.; BUSSCHER, W. J.; BAUER, P. J.; KARLEN, D. L. Spatial scale requirement
for precision farming: a case study in the southeastern USA. Agronomy Journal, Madison,
v. 90, p. 191-197, 1998.

SALVADOR, A. Comparacdo de métodos de mapeamento da distribuicdo espacial da
infestacdo de plantas daninhas. 2002. 109 f. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas- UNESP, Botucatu-SP, 2002.

SANTOS, D.; SOUZA, E. G.; NOBREGA, L. H. P.; BAZZI, C. L.; GONCALVES J. A. C.
Variabilidade espacial de atributos fisicos de um Latossolo Vermelho apés cultivo de soja.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande - PB, v. 16,
n. 8, p. 843-848, 2012.

SCHAFFRATH, V. R.; TORMENA, C. A.; GONCALVES, A. C. A,; OLIVEIRA JUNIOR, R. S.
Variabilidade espacial de plantas daninhas em dois sistemas de manejo de solos. Revista
Brasileira Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande - PB, v. 11, n. 1, p. 53-60,
2007.

SCHIMALSKI, M. B.; LOCH, C.; SIEVERS, R. Metodologia para obtencdo de mapa de
produtividade para o milho. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE CADASTRO TECNICO
MULTIFINALITARIO - COBRAC 2004, Florianopolis, 10 a 14 de Outubro 2004. Anais...
Florianopolis: USFC, 2004. Disponivel  em: http://geodesia.ufsc.br/Geodesia-
online/arquivo/cobrac_2004/116.pdf. Acesso em: 16 mar. 2013.

SCOTFORD, I. M.; MILLER, P. C. H. Applications of spectral techniques in northern
European cereal production: a review. Biosystems Engineering, v. 90, n. 3, p. 235-250,
2005.



59

SHIRATSUCHI, L. S. Mapeamento da variabilidade espacial das plantas daninhas com
a utilizacdo de ferramentas da agricultura de precisdo. 2001. 96 p. Dissertacao
(Mestrado em Fitotecnia) — Universidade de Sao Paulo, Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz”, Piracicaba, 2001.

SHIRATSUCHI, L. S.; FONTES, J. R. A.; RESENDE, A. V. Correlacdo da distribuicao
espacial do banco de sementes de plantas daninhas com a fertilidade dos solos. Planta
Daninha, Vicosa, v. 23, n. 3, p. 429-436, 2005.

SHIRATSUCHI, L. S.; MOLIN, J. P.; CHRISTOFFOLETI, P. J. Mapeamento da distribuicdo
espacial da infestacdo de Panicum maximum durante a colheita da cultura de milho. Planta
Daninha, Vicosa, v. 22, n. 2, p. 269-274, 2004.

SILVA, V. R.; REICHERT, J. M.; STORCK, L.; FEIJO, S. Variabilidade espacial das
caracteristicas quimicas do solo e produtividade de milho em um argissolo vermelho-
amarelo distrofico arénico. Secdo IV - Fertilidade do solo e nutricdo de plantas. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.27, n.6, p.1013-1020, 2003.

SILVA, A. A. da.; FERREIRA, F. A.; FERREIRA, L. R.; SANTOS, J. B. dos. Topicos em
manejo de plantas daninhas. In: SILVA, A. A. da.; SILVA, J. F. da. (eds.). Biologia de
plantas daninhas. Vigosa: Ed. UFV, 2007.

SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DE PRODUTOS PARA DEFESA AGRICOLA -
SINDAG. Dados  bésicos. Sdo Paulo: SINDAG, 2012. Disponivel em:
<http://www.iea.sp.gov.br/out/LerTexto.php?codTexto=12409>. Acesso em: 9 abr. 2013.

SOUZA, G. S;; LIMA, J. S. S;; SILVA, S. A,; OLIVEIRA, R. B. Variabilidade espacial de
atributos quimicos em um Argissolo sob pastagem. Acta Scientiarum. Agronomy,
Maraing4, v. 30, n. 4, p. 589-596, 2008.

SPEZIA, G. R.; SOUZA, E. G.; NOBREGA, L. H. P.; URIBE-OPAZO, M. A.;: MILAN, M.;
BAZZI, C. L. Model to estimate the sampling density for establishment of yield mapping.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande - PB, v. 16,
n. 4, p. 449-457, 2012.

STABILE, M. C. C. BALASTREIRE, L. A. Comparacéo de trés receptores GPS para uso em
agricultura de precisao. Engenharia Agricola, Jaboticabal-SP, v. 26, n. 1, p. 215- 223,
2006.

STAFFORD, J. V.; MILLER, P. C. H. Spatially variable treatment of weed patches. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON PRECISION AGRICULTURE, 3., Minneapolis, 1996.
Proceedings... Wisconsin: ASA, CSSA, SSSA, 1996. p. 465-474.

STOPPELLI, I. M. B. S. Agricultura, ambiente e salde: uma abordagem sobre o risco
do contato com os agrotoxicos a partir de um registro hospitalar de referéncia
regional. 2005. 155 f. Tese (Doutorado em Ciéncias da Engenharia Ambiental) -
Universidade de S&o Paulo, Escola de Engenharia de S&o Carlos, Sdo Carlos — SP, 2005.

VARGAS, L.; ROMAN, E. S. Seletividade e eficiéncia de herbicidas em cereais de inverno.
Revista Brasileira de Herbicidas, Passo Fundo-RS, v. 3, n. 1, p. 1-10, 2005.

VIDAL, R. A. et al. Nivel critico de dano de infestantes em culturas anuais. Porto Alegre:
Evangraf, 2010. 133 p.


http://www.iea.sp.gov.br/out/LerTexto.php?codTexto=12409

60

VIEIRA, S. R. Geoestatistica aplicada a agricultura de precisdo. In: BOREM, A.; GIUDICE,
M. P.; QUEIROZ, D. M.; MANTOVANI, E. C.; FERREIRA, L. R.; VALLE, F. X. R.; GOMIDE,
R. L. Agricultura de preciséo. Vicosa: Giudice & Borén, 2000. p. 93-108.

VIEIRA, S. R. Variabilidade espacial de argila, silte e atributos quimicos em uma parcela
experimental de um latossolo roxo de Campinas (SP). Bragantia, Campinas, v.56, n.1,
p.1-17, 1997.

VILELA, M. F. et al. Mapeamento da distribuicdo espacial de plantas daninhas no sistema
milho-soja por meio de fotografias aéreas ndo convencionais. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA DAS PLANTAS DANINHAS, 25, 2006, Brasilia. Anais... Brasilia
— DF: Embrapa Cerrado, 2006. 1 CD-ROM.

VILELA, M. F.; FONTES, J. R. A.; SHIRATSUCHI, L. S. Mapeamento da distribui¢cdo
espacial de plantas daninhas na cultura de soja por meio de sensoriamento remoto. Boletim
de pesquisa e desenvolvimento, Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, 2005. 26 p.

VOLL, E.; ADEGAS, F. S GAZZIERO, D. L. P.; BRIGHENTI, A. M.; OLIVEIRA, M. C. N.
Amostragem do banco de semente e flora emergente de plantas daninhas. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, Brasilia, v.38, n.2, p.211-218, 2003.

WERNER, V. Utilizacdo de recursos de agricultura de precisdo na geracdo de mapas
de atributos, mapas de produtividade e aplicacdo de insumos a taxas variaveis. 2004.
125 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria - RS, 2004.

WILES, L.; BRODAHL, M. Exploratory data analyses to indentify factors influencing spatial
distributions of weeds seed banks. Weed Science, Fort Collins, v. 52, n. 6, p. 936-947,
2004.



