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RESUMO

Ao longo dos Gltimos anos a principal planta daninha da cultura do trigo tem sido o azevém, a qual infesta lavouras e compete
com a cultura por recursos naturais. O controle das plantas daninhas, de forma geral, é realizado de forma indiscriminada, ndo levando
em consideracdo sua variabilidade espacial. Uma forma para realizar o levantamento das plantas daninhas de forma precisa € utilizando
malhas amostrais. O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial da distribuicdo da planta daninha azevém com diferentes
tamanhos de malhas amostrais. Foram geradas cinco malhas amostrais com dimensd@es de 6,125 x 6,125 m, 12,5 x 12,5 m, 25 x 25 m,
50 x 50 m, e 100 x 100 m. A avaliacdo de levantamento da populacdo da planta daninha azevém foi realizada com o auxilio de quadrados
amostrais metélicos, quando a cultura do trigo se apresentava no inicio do afilhamento. Malhas amostrais de 6,125 x 6,125 m, 12,5 x
12,5m, 25 x 25 m e 50 x 50 m, com excecdo da malha 100 x 100 m, apresentaram elevado coeficiente de variagdo, 0 que caracteriza a
heterogeneidade de sua presenca e grau de infestacdo na area. Pode-se concluir que a medida que reduz o tamanho da malha amostral
aumenta a precisdo na caracterizacdo da variabilidade espacial de densidade da planta daninha, possibilitando a confeccdo de mapas

tematicos da infestacdo de azevém com precisdo.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Geoestatistica. Mapas tematicos.

1 Introducéo

O trigo [Triticum aestivum (L.)] € uma das culturas
agricolas com maior volume de produ¢do mundial, juntamente
com o milho e o arroz [1]. Sua importancia é dada pela utilizagéo
do grdo em diversas dietas, principalmente na humana, na maioria
dos paises, desempenhando papel nutricional, econémico e social.

Um dos fatores bidticos que afetam a producgéo da cultura
do trigo é a interferéncia de plantas daninhas. Essa interferéncia
causa grandes perdas em produtividade ao trigo, gerando aumento
nos custos de produgdo, com a utilizagdo de herbicidas, o que torna
a cultura cada vez menos atraente economicamente [2].

Sdo vérias as plantas daninhas que ocasionam perdas na
cultura do trigo, no entanto, nos ultimos anos, o azevém [Lolium
multiflorum (Lam.)] tornou-se uma das principais plantas
daninhas da cultura, visto que vem sendo amplamente cultivada
na regido Sul do Brasil como planta de cobertura e pastagens de

inverno. Esta situagao tem acarretado maior banco de sementes no
solo, juntamente com a facilidade de dispersdo de sementes e sua
resisténcia a herbicidas, principalmente ao glifosato [3].

O controle de plantas daninhas com a utilizacdo de
herbicidas é o manejo que mais incrementa o custo de producéo
das culturas agricolas. Uma alternativa para diminuir este custo é
realiza-la de forma dirigida. Para tanto, é necessario conhecer a
variabilidade espacial de plantas daninhas para sua prescrigao.

As ferramentas de agricultura de precisdo tornam possivel
realizar o levantamento da variabilidade espacial da ocorréncia,
distribuicdo e densidade de plantas daninhas, com auxilio de
técnicas convencionais, como das malhas amostrais, ou até mesmo
avancadas, como a utilizagdo de sensores para identificacao.

PulverizagBes dirigidas para controle de plantas daninhas
proporcionam, além de economia de herbicidas, a harmonizacédo
das questfes ambientais. Segundo trabalhos de Nuspl et al. [4] e
Heisel et al. [5], a economia obtida na quantidade de herbicida
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aplicado varia de 30 a 80% e 66 a 75%, respectivamente, devido a
pulverizacdo dirigida, comparada a pulverizacdo em érea total.

No entanto, sdo pouco conhecidos os métodos eficazes,
rapidos e de baixo custo para levantamento das plantas daninhas.
Dentro dos métodos convencionais das malhas amostrais para o
levantamento, o tamanho da malha amostral afeta no tempo,
trabalho e principalmente na precisdo da andlise da variabilidade
das plantas daninhas.

Nordmeyer et al. [6] utilizou malha amostral de 30 x 30 m
para mapeamento de plantas daninhas em area de 13 ha. Gerhards
et al. [7], para mapeamento de plantas daninhas para aplicagdo em
pos-emergéncia, utilizou malha de 7 x 7 m. Ja Lutman & Perry [8]
consideram 6 x 6 m o maximo de uma malha amostral para
levantamento de plantas daninhas.

Neste sentindo, o presente trabalho teve como objetivo
realizar o levantamento da variabilidade espacial da distribuicio
da planta daninha azevém em cultivo da cultura do trigo, com
diferentes tamanhos de malhas amostrais e sua precisdo de
levantamento.

2 Metodologia

O experimento foi conduzido no municipio de Santa Maria,
RS, localizado na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
area conhecida como “Area Nova”, (Figura 1), com coordenadas
geograficas 29°43°05” S e 53°44°15” O, ¢ altitude média de 115m.

Figura 1. Localizacdo da area experimental. Adaptado da base de dados do Google Earth e uso de arquivo shapefile do IBGE.

O solo predominante da area é o Argissolo Vermelho
Distrofico tipico, segundo a Embrapa [9]. O clima da regido é
classificado como Cfa [10], com temperatura média de 19,3° C e
precipitacdo media anual de 1688 mm.

A area agricola do estudo estava sob desenvolvimento da
cultura do trigo, em sucessdo da cultura da soja, a qual foi colhida
em 25 de marco de 2017. J4 a semeadura do trigo foi realizada em
20 de junho de 2017. Dentro dessa area total, foi selecionada uma
area de 1 hectare, com lados de 100 x 100 m, para compor 0
experimento.

Foram geradas cinco malhas amostrais de plantas daninhas,
utilizando o software Quantum GIS [11], com dimensdes de 6,125
X 6,125 m, 12,5 x12,5m, 25 x 25 m, 50 x 50 m, e 100 x 100 m,
compondo 256, 64, 16, 4 e 1 pontos amostrais, respectivamente.
Os pontos foram carregados para um receptor GNSS de
navegacao, marca Garmin®, modelo GPSMap 62, com intuito de
realizar a avaliagdo da distribuicdo e densidade de plantas
daninhas. O erro de posic¢do durante a coleta dos dados variou de
3a6m.

A avaliacdo de levantamento da populagdo da planta
daninha azevém na cultura do trigo foi realizada com o auxilio de
quadrados amostrais metélicos com dimensdo de 1m2, que eram
langados sobre a cultura do trigo para se fazer a contagem de

plantas de azevém, juntamente com o receptor GNSS, que
indicava os pontos a serem mapeados, realizando a contagem
visual e anotacdo em planilhas. O levantamento foi realizado
quando a cultura do trigo se apresentava no inicio do afilhamento
[12].

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva,
utilizando o software R [13]. As analises da variabilidade espacial
das distribuices da planta daninha azevém foram analisadas a
partir da geoestatistica realizada apenas para a malha de 6,125 x
6,125 m (256 pontos), e 12,5 x 12,5 m (64 pontos), devido ao baixo
numero de pontos das outras malhas amostrais. Para as malhas 25
X 25m, e 50 x 50 m, foi utilizada a técnica do inverso do quadrado
da distancia como interpolador. No método do inverso do
guadrado da distancia, o fator de ponderagdo, como 0 nome ja
indica, € o inverso do quadrado da distancia euclidiana entre o
ponto conhecido e o estimado. Esse método é considerado simples
e de facil aplicacdo, no entanto, menos acurado que a krigagem,
uma vez que ndo considera o padrdo da estrutura da dependéncia
espacial [14,15]. Entretanto, Couto et al. [16] relataram que tanto
a krigagem como o inverso do quadrado da distancia apresentam
destaque de utilizacdo na inferéncia de dados.

Do ajuste de um modelo matemético aos dados foram
definidos os pardmetros do semivariograma: efeito pepita (CO),
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contribuicdo (Cl) e alcance (a). Para andlise do indice de
dependéncia espacial (IDE), foi utilizada a relagdo C1/(CO +
C1)*100, com os intervalos: dependéncia espacial fraca (IDE <
25%); moderada (25% < IDE < 75%) e forte (IDE > 75%), [17].

A similaridade dos mapas tematicos de azevém,
construidos a partir dos dados coletados nas diferentes malhas
amostrais, foi avaliada por meio de dois parametros estatisticos:
correlacdo linear de Pearson e coeficiente de desvio relativo
(CDR). O CDR expressa a diferenca média, em mddulo, dos
valores interpolados em cada mapa, considerando um deles como
mapa referéncia (padrdo). Quanto menor for o percentual
encontrado, maior serd a similaridade entre os mapas [18].

O calculo é dado pela equagdo adaptada de Coelho et al.
[19], CDR= Y |(Dij - Diref)/Diref | x (100/n), em que: n é 0
nimero de pontos interpolados (n=256 pontos); Diref é a
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densidade referéncia da planta daninha no ponto i, sendo que as
densidades de referéncia da planta daninha foram obtidas na malha
mais densa de 6,125 x 6,125 m; e Dij é a densidade de azevém no
ponto i para as diferentes dimensBes de malhas amostrais j (j1,
12,5x12,5m; j2, 25 x 25 m; j3, 50 x 50 m; j4, 100 x 100 m).

3 Resultados e discussdes

Pode-se observar que no levantamento da distribuicdo e
densidade da planta daninha azevém, nas malhas amostrais 6,125
X 6,125m, 12,5x 12,5m, 25 x 25 m e 50 x 50 m, com excecdo da
malha 100 x 100 m, obteve-se diferenca nos nimeros de plantas
encontradas e tendéncias de distribuigdes (Figura 2).
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Figura 2 - Distribuigdo da densidade de plantas de azevém nas diferentes dimensdes de malhas amostrais.
Legenda: pl\m2 = plantas observadas no ponto amostral por m?; A.= malha amostral de dimensdo 6,125 x 6,125 m; B.= 12,5 x 12,5 m; C.= 25 x 25 m; D.= 50 x

50 me E.=100 x 100 m.
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Também foi observado que apresentaram elevada
dispersao relativa em relagdo a média, verificado pelos valores dos
coeficientes de variacdo (CV), variando de 121,29 e 207,82%
(Tabela 1). Observacéo que caracteriza a heterogeneidade de sua
presenca e grau de infestacdo na érea, variandode 0 a 16; 0a 8; 0
a7;0a2; e apenas 0 plantas m?, nas respectivas malhas amostrais
citadas acima.

Tabela 1 - Anélise estatistica descritiva da distribui¢cdo da planta daninha
azevém utilizando diferentes dimens6es de malhas amostrais.
Malha amostral

Peg{;?;fitc?: 6125x  125x  25x 50x 100

6,125m 12,5m 25m 50m 100m
NUmero de amostras 256 64 16 4 1
Minimo 0 0 0 0 0
Maéaximo 16 8 7 2 0

Média 1,60 1,39 0,94 0,75 0,00
Moda 0 0 0 0 0
Desvio Padréo 2,28 1,69 1,95 0,96 -
CV* (%) 1426 1213 2078 1277 -
Assimetria 0,70 0,82 0,48 0,78 -
Curtose 0,25 0,33 0,17 0,37 -

* Coeficiente de variacéo (%).

Ainda é possivel evidenciar que, a partir do levantamento,
verificou-se que, na maioria das vezes, ndo foi encontrada a planta
daninha em questdo, retratado pela caracterizacdo da moda ser
igual a 0 em todas as malhas amostrais. A média da populacao de
azevem encontrada na &rea decaiu gradualmente em funcdo do
aumento do tamanho da grade amostral, tendo na grade de 100 x
100 m, segundo o levantamento, auséncia da planta daninha.

O modelo pelo qual os semivariogramas foram melhores
ajustados foi o gaussiano. O alcance, considerado como distancia
limite de dependéncia espacial, segundo Vieira et al. [20], pode
auxiliar na escolha de uma malha amostral, em que a distancia
méaxima entre pontos amostrais forneca dados confiaveis da
densidade de plantas daninhas. O alcance determinado pela
geoestatistica da avaliacdo da malha amostral 6,125 x 6,125 m foi
de 123,18 m, enquanto que a malha amostral 12,5 x 12,5 m
apresentou valor de 109,44 m. Os IDE para as malhas 6,125 x
6,125 m e 12,5 x 12,5 m foram de 86,97 e 74,48%, enquadrando-
se como forte e moderada dependéncia espacial, respectivamente.

Em relagdo aos resultados do CDR (Figura 3), verificou-se
a variacdo crescente de valores, de 48,43% para a malha 12,5 x
12,5 m, a 68,20 % para a malha 100 x 100 m. Isso evidencia que,
conforme aumenta o tamanho da malha amostral e, em
consequéncia, a distancia entre os pontos amostrais, ha aumento
do CDR, relativo a menor malha amostral (6,125 x 6,125 m), a
qual foi predefinida como referéncia para o calculo.

Ha resultados que corroboram com malhas amostrais de
mapas de produtividade de soja [19] e de milho [21]. Resultados
semelhantes, como o trabalho de Cherubin et al. [18] com
diferentes tamanhos de malhas amostrais para caracterizar a
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variabilidade espacial de fdésforo e potdssio em Latossolo
Vermelho.

80
y=0,21x + 47,59

6 2= 0,9627

72

68 +

64

Coeficiente de desvio relativo (%)

60 *
56
8]

52

° @ malha amostral 12,5 x 12,5m
48 malha amostral 25 x 25 m
44 ¢ malha amostral 50 x 50 m

4 malha amostral 100 x 100 m

40 - . ; ; .

12,5 25 50 100

Distancia entre pontos amostrais

Figura 3 - Coeficientes de desvio relativo (CDR) do levantamento da planta
daninha azevém nas diferentes dimensGes de malhas amostrais.

Esses resultados sdo indicativos de que o CDR é um
pardmetro eficiente para avaliar a similaridade dos mapas
temaéticos de planta daninha.

Outro pardmetro estatistico utilizado foi a correlacdo linear
de Pearson, a qual foi significativa a 5% de probabilidade apenas
na correlacdo da malha 6,125 x 6,125 m, coma 12,5x 12,5 m com
r=0,41 (Tabela 2). Houve correlacéo positiva da malha referéncia
com as malhas 25 x 25 m, 50 x 50 m, porém sem significancia
expressiva. No restante, a correlacdo € praticamente nula.

Tabela 2 - Analise de correlacéo linear de Pearson
Malha amostral

Malha amostral

6,125 X 12,5X 25X 50 x
6,125m 12,5m  25m 50m
6,125 X 6,125m 1
12,5x12,5m 0,41* 1
25x25m 0,22 0,03 1
50 x 50m 0,19 0,04 0,09 1

* Significativo pela correlacdo linear de Pearson, a 5% de probabilidade. n=256.

Os resultados obtidos inferem que, a medida que se
aproximam os pontos amostrais, mais acurados s&o os valores dos
locais ndo amostrados estimados por interpoladores
geoestatisticos [19]. Espera-se, no entanto, que o0s pontos de
amostragens localizados mais proximos sejam mais parecidos
entre si do que os mais afastados, o que reduziria a probabilidade
de erros [22], sobretudo na confeccdo de mapas tematicos (Figura
4).
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Figura 4 - Mapa temético da densidade de plantas de azevém obtida pela malha amostral. A.= malha amostral de dimensdo 6,125 x 6,125 m; B.= 12,5 x 12,5 m; C.= 25 x
25m; D.=50 x50 m e E.= 100 x 100 m.
Legenda: pl\m? = plantas observadas no ponto amostral por m2.
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Também é notdrio que, da mesma forma que diminui o
tamanho da malha amostral, ou seja, aumenta o ndmero de pontos
por é&rea, aumenta O tempo necessario para executar 0
levantamento, onerando o levantamento da forma convencional.

Estudos com sensores de plantas daninhas com objetivo
de identifica-las tém sido recorrentes na bibliografia recente.
Herrmann et al. [23] utilizaram sensores Opticos para detectar
plantas daninhas na cultura do trigo. Ainda, Safanelli et al. [24]
caracterizaram comprimentos de onda com maior amplitude de
diferenciacdo da planta daninha Euphorbia heterrophilla (L.) na
cultura da soja.

Com vista da variabilidade espacial da densidade de
azevém como planta daninha, reforga as afirmacdes da utilizacdo
de ferramentas de agricultura de precisdo para realizar
levantamento de problemas fitossanitarios de forma
georreferenciada e realizar manejo em sitio-especifico, podendo
reduzir a quantidade de agrotoxicos utilizados no sistema de
producdo agricola, trazendo beneficios ambientais.

4 Conclusdes

A redugdo do tamanho da malha amostral aumenta a
precisdo na caracterizacdo da variabilidade espacial de densidade
da planta daninha azevém através de mapas tematicos.

A utilizacdo da malha amostral de dimensdo 6,125 x 6,125
m apresenta maior detalhamento da variabilidade espacial de
azevém em é&rea de cultivo de trigo, comparada a maiores
tamanhos de malhas amostrais. No entanto, sdo necessarios maior
tempo e trabalho no levantamento.

O levantamento da densidade de planta daninha azevém
permite a confeccdo de mapas tematicos que possibilitam o
controle em sitio-especifico da mesma na cultura do trigo.
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m, 50 x 50 m, and 100 x 100 m were generated. The evaluation of
the mapping of the ryegrass population was carried out with
metallic sampling squares, when the wheat was at the beginning
of the tillering stage. Sample grids of 6.125 x 6.125m, 12.5x 12.5
m, 25 x 25 m and 50 x 50 m, except for the 100 x 100 m grid,
presented a high coefficient of variation, which characterizes the
heterogeneity of its presence and population and the degree of
infestation in the area. It is concluded that the size reduction of the
sample grid increases the precision in the characterization of the
spatial variability of weed density, making it possible to produce
thematic maps of the ryegrass infestation with precision.

Keywords: Precision agriculture. geostatistics. thematic maps.

SPATIAL VARIABILITY OF RYEGRASS IN
WHEAT CULTIVATION USING DIFFERENT SAMPLE
GRIDS

ABSTRACT: In recent years, the main weed of the wheat crop
has been the ryegrass, which infests wheat crop and competes for
natural resources. The control of weeds, in general, is carried out
indiscriminately, not taking into account their spatial variability.
One way to accurately map weeds is to use sample grids. The
objective of this study was to evaluate the spatial variability of
ryegrass distribution with different sample grid sizes. Five sample
grids with dimensions of 6.125 x 6.125 m, 12.5 x 12.5 m, 25 x 25
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