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RESUMO

Historicamente se sabe que a produção de uma área cultivada com propósito

agŕıcola é fortemente influenciada por fatores f́ısicos e qúımicos do local, tanto

quanto o é por fatores ambientais. Os fatores f́ısicos caracterizam um solo de

várias formas como sua porosidade, compactação e permeabilidade, além de con-

trolarem o desenvolvimento radicular, favorecendo ou restringindo a absorção de

nutrientes. Neste trabalho foi utilizada a correlação natural entre a produtivi-

dade e resistência mecânica do solo à penetração para se predizer o rendimento

de uma cultura de soja sob plantio direto. Adotou-se a geoestat́ıstica bivariada,

baseada em modelos, como solução viável para modelar duas variáveis espa-

cialmente correlacionadas. A produção real foi estimada pela colheita de 256

parcelas estruturadas em um sistema estratificado desalinhado, distribúıdas em

17.418,24 m2, já a estimativa na mesma área foi feita por krigagem condicional.

O erro relativo na comparação entre o valor total colhido e o valor estimado foi

de 1,6%.
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ABSTRACT

The bivariate model-based geostatistics was adopted in this paper such as

feasible solution to shape two correlated variables in space. The real production

was estimated through harvest of 256 portions covering 17.418,24 m2 and the

estimate in the same area was made through conditional kriging.

Key-words: Geostatistics, prediction, maxima-likelihood, conditional kriging.

INTRODUÇÃO

A melhor informação do resultado de uma lavoura é a colheita. Esse resultado

pode ser expresso por um mapa que mostre a quantidade colhida em cada pe-

quena parte, a variabilidade espacial e a totalidade da produção (MOLIN, 2002).

A estat́ıstica se insere nesse contexto como um método que utiliza um conjunto

de procedimentos espećıficos, aplicados a dados espacialmente distribúıdos e au-

tocorrelacionados. Esse conjunto de procedimentos é denominado Geoestat́ıstica

(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Em muitos experimentos agŕıcolas se estuda

processos estocásticos de variação cont́ınua no espaço. Restringiu-se neste tra-

balho o uso da Geoestat́ıstica ao processo gaussiano bivariado na investigação

para se determinar as condições em que uma análise multivariada representa um

ganho efetivo na confiabilidade do processo, na eficiência, sobretudo na quali-

dade de predição. O objetivo deste trabalho foi empregar o método bivariado

em um experimento agŕıcola para comparar o resultado obtido em uma área

de plantio de soja, com sua estimativa utilizando informações espacialmente

correlacionadas com a compactação de solo.

MATERIAL E MÉTODOS

O espaço de dados foi definido como sendo o conjunto {(xij , yij) : xij ∈ R
2, yjj ∈

R
2, i = 1, ..., nj ; j = 1; 2} onde xij representa a localização da i-ésima observação

da j-ésima variável Yij . As duas variáveis foram representações mensuráveis de

dois processos estocásticos gaussianos simultâneos {S(x) = (S1(x);S2(x)) : x ∈
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R
2}, com vetor de médias com elementos nulos, V ar[Sk(x)] = σ2

j , j = {1; 2} e

estrutura de correlação determinada pelas funções ρ11(h) = Cor(S1(x);S1(x −

h)), ρ22(h) = Cor(S2(x);S2(x − h)) e ρ12(h) = ρ21(h) = Cor(S1(x);S2(x + h))

(DIGGLE; RIBEIRO JR, 2007).

O modelo espacial foi definido por Yij = µij(xij) + S0(xio) + Sj(xij) + εj ;

i = 1, ..., nj ; j = 1; 2 onde S0(xio) tem média zero e estrutura de correlação

σ2
01Ro(xij ;φ0), Sj(xij) tem média zero e estrutura de correlação σ2

j Rj(xij ;φj),

os erros independentes são dados por εj
i.i.d.
∼ N(o; τ2), σ2

(·) são parâmetros de

escala das correlações, φ0, φ1 e φ2 determinam a taxa de decaimento da função

de autocorrelação. Foi escolhida a função de Matèrn (MATÈRN, 1986), pois ela

foi conveniente devido à sua equivalência pela parametrização com as funções

de correlação exponencial, esférica e gaussiana.

Para a estimação dos parâmetros do modelo, utilizou-se o método da max-

imização do logaŕıtmo da função de verossimilhança (MARDIA; MARSHALL,

1984). Se supôs que o comportamento espacial das variáveis fosse resultante da

sobreposição de dois diferentes processos Sj(x) independentes, trabalhando em

diferentes escalas espaciais (WAKERNAGEL, 2003). As predições foram obti-

das a partir da distribuição de (T |Y ), empregando-se as funções likfirBGCCM

e predict, dispońıveis no pacote geoR (RIBEIRO JR; DIGGLE, 2001). Os da-

dos vieram de cultura de soja em sistema de semeadura direta da safra 97/98.

Esse estudo considerou 2 enfoques sendo o primeiro constitúıdo de 256 pontos

amostrais de soja e o segundo por um sub-conjunto de 128 amostras de soja

combinada com 150 amostras de Índice de Cone.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A área total de cultivo foi de 17.418,24 m2. Cada parcela mediu 25 m2 per-

fazendo um total de 6.400 m2 (36,7% da área total cultivada). As 256 amostras

renderam 1,7577 ton de soja que, projetada para a área cultivada, totalizou

4,7894 Kg. Essa resultado corresponde a uma produtividade de 2,7496 ton

ha−1.
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A análise descritiva da produtividade indicou a média de 2,746 ton ha−1 e

Coeficiente de Variação - CV de 15,8% sugerindo uniformidade do rendimento

das parcelas. Esses resultados foram compat́ıveis com a produção dessa culti-

var no Paraná. Encontrou-se uma fraca correlação dos resultados em relaçã às

coordenadas sugerindo estacionariedade na média. O Índice de Cone apresen-

tou uma média de 20,54 Kg cm−2 o que equivale a 2,015 Mpa, valor consid-

erado limı́trofe para crescimento radicular das principais cultivares (LIMA et

al., 2007). O CV resultou 20,0%, sugerindo uniformidade na distribuição das

medidas dessa variável.

A maximização do logaŕıtmo da funçã de verossimilhança para o modelo

bivariado foi encontrada nos valores dos parâmetros µ1 = 2, 4886; µ2 = 20, 415;

σ2
01 = 0, 1563; σ2

1 = 0, 2655; σ2
02 = 0, 0001; σ2

2 = 2, 282; φ0 = 37, 192; φ1 =

29, 0995 e φ2 = 5, 4993. A predição bivariada da produtividade de soja em

um grid regular de 4.466 pontos resultou em uma média de 2,70686 ton ha−1

com um desvio padrão de 0,334049 ton ha−1 e um CV de 12,3%, portanto uma

distribuição homogênea pela área. O erro relativo, obtido pela comparação da

média de krigagem da produtividade com a produtividade projetada para a área

a partir das 256 parcelas foi de 1,6%.

CONCLUSÕES

Usar uma segunda variável como informação adicional para a predição espacial

leva a resultados satisfatórios. O diferença entre o valor conhecido de produ-

tividade da área que mais se aproxima do valor verdadeiro e o valor predito

pelo método bivariado se mostrou despreźıvel, aproximadamente 43 Kg nesse

experimento.
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