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Variabilidade espacial de plantas daninhas
em dois sistemas de manejo de solo

Valter R. Schaffrath?, Cassio A. Tormena? Antonio C. A. Goncalves? & Rubem S. de Oliveira Junior?

RESUMO

Estudos sobre a distribuicdo espacial das plantas daninhas sao importantes no contexto agrondmico e ambiental. O obje-
tivo deste trabalho foi descrever a distribuicdo espacial de plantas daninhas em dois sistemas de manejo de solo. O
estudo foi realizado em um Latossolo Vermelho distroférrico, em Campo Mourao, PR, utilizado em sistema de plantio
direto (PD) e preparo convencional do solo (PC). Estabeleceu-se uma malha referenciada em coordenadas x e y, totali-
zando 128 pontos amostrais. Avaliou-se a biomassa da parte aérea das plantas, a densidade de plantas, a densidade de
Commelina benghalensis e a densidade de Bidens pilosa. Os dados foram submetidos a analise exploratoria e a analise
variografica. A variabilidade espacial foi estudada através da geoestatistica, mediante a andlise de semivariogramas, in-
terpolacao por krigagem e construcdo de mapas de isolinhas. O alcance das varidveis biomassa e densidade de B. pilosa
é maior no PD que no PC; para a varidvel densidade de plantas, o alcance ¢ maior no PC. A distribuicao espacial descri-
ta por técnicas geoestatisticas, mostra seu potencial no mapeamento de plantas daninhas o que permite estratégias de
manejo localizado e o estabelecimento de critérios para experimentos futuros.
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Spatial variability of weeds in two soil management systems

ABSTRACT

Studies of spatial distribution of weeds are important in the agronomic and environmental context. The objective of this
research was to describe the spatial distribution of weeds in two soil management systems. This study was accomplished
in a Distroferric Red Latosol (Oxisol), located in Campo Mourao, Parana State, Brazil, in no-tillage (NT) and conventional
tillage of soil (CT). A grid was established in coordinated x and y, with 128 sampling points. The studied variables were
biomass of shoot weeds, density of weeds, Commelina benghalensis density and Bidens pilosa density. Exploratory data
analysis was used to evaluate distribution of variables as well as to adapt them for the spatial analysis. The spatial variability
was studied using geostatistics by analysis of semivariograms, kriging interpolation and constructions of maps. The ranges
of biomass and density of Bidens pilosa, were larger in NT than in the CT. For plant density range was larger in the PC.
The spatial distribution described by geostatistics allowed weed mapping and its site specific management and the
establishment of criteria for future experiments.
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INTRODUCAO

Os estudos da ocorréncia de plantas daninhas séo reali-
zados considerando-se distribuicdo aleatdria no espago (Shri-
bbs et al., 1990). Estudos recentes mostram que as distribui-
¢cbes de plantas daninhas apresentam elevada variabilidade
espacial e temporal (Cardina et al., 1997), além de ocorrén-
cia agregada (Clay et al., 1999). Se adequadamente descri-
tas, essas distribuicfes possibilitardo o controle localizado das
plantas daninhas nas areas em que a intensidade de ocor-
réncia provoca danos econémicos (Zanin et al., 1998). Nes-
te contexto, as tradicionais medidas de tendéncia central e
disperséo, sintetizadas na média e na variancia, sdo de pou-
ca utilidade e induzem a superestimativas de perda das cul-
turas (Cardina et al., 1996). A avaliagdo da distribuicéo agre-
gada das plantas daninhas é feita pelo parametro k da
distribuicdo binomial negativa (Johnson et al., 1996) e pela
razdo entre a variancia e a media caracterizada como 1D, por
Cardina et al. (1995) e Schiratsuchi (2001) sem levarem em
consideracdo a posi¢ao no espaco.

Estudos relacionados a distribuicdo espacial das plantas
daninhas, permitem o seu mapeamento (Cardina et al., 1995;
1996) e a definicdo de estratégias de manejo como a aplica-
cdo de herbicidas em taxas varidveis, reduzindo a quantida-
de de herbicidas aplicados ao solo (Baio, 2001; Christensen
et al., 1999; Shiratsuchi, 2001); além de aspectos ambien-
tais, 0 mapeamento da distribuicdo espacial possibilita tam-
bém o manejo mecénico-cultural de forma localizada (Hei-
sel et al., 1996); além disso, pode-se buscar o estabelecimento
de correlacGes entre as plantas daninhas e variaveis de solo
(Walter et al., 2002), com vistas aos efeitos dos sistemas de
manejo de solo e de culturas sobre as plantas daninhas. Neste
sentido, o uso de técnicas geoestatisticas em estudo de plan-
tas daninhas é ainda recente mas tem potencial do ponto de
vista tecnoldgico e ambiental (Cardina et al., 1996; Donald,
1994; Heisel et al., 1996). A descricdo matematico-estatisti-
ca dessas técnicas pode ser obtida em Vieira et al. (1981;
1983); Heisel et al. (1996); Gongalves (1997); Journel &
Huijbregts (1978); McBratney & Webster (1986).

A utilizacao de técnicas geoestatisticas em estudos de plan-
tas daninhas se difundiu com o trabalho de Donald (1994),
comprovando a existéncia de continuidade espacial de vari-
aveis da planta Cirsium arvense. Heisel et al. (1996) tam-
bém identificaram a estrutura de dependéncia espacial das
espécies estudadas o que tornou possivel a geragdo de ma-
pas de isolinhas, por krigagem. Do ponto de vista da densi-
dade amostral, Heisel et al. (1996) demonstraram que, utili-
zando uma malha de 10 x 10 m, foi possivel obter mapas com
elevada precisdo da distribuicdo das plantas daninhas, com
vistas a aplicacédo localizada de herbicidas.

Em estudo mais recente, Zanin et al. (1998) demonstra-
ram que o semivariograma ajustado para Amaranthus spp foi
esférico, com alcance de 40 m. Para Portulaca oleracea o
alcance foi de 14 m e 100% da variancia foram explicados
pelo modelo, permitindo a geracdo de mapas de densidade
de plantas daninhas com alta confiabilidade. Walter et al.
(2002) e Heisel et al. (1999) salientam que a relacdo entre
densidade de plantas daninhas e propriedades do solo é es-
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pecifica para cada local e que a variagdo das propriedades
do solo é apenas um dos muitos fatores que afetam a ocor-
réncia irregular dessas plantas. Neste contexto, as mudan-
cas nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo
sdo integradas pelos diferentes sistemas de manejo, em es-
pecial relacionado ao preparo do solo e a sequéncia de cul-
turas (Walter et al., 2002).

No Brasil, os trabalhos de Baio (2001) e Shiratsuchi
(2001) sdo as primeiras referéncias da analise da distribui-
cdo espacial de plantas daninhas. Shiratsuchi (2001) deter-
minou a estrutura de continuidade espacial da distribuicdo
de espécies de plantas daninhas e do banco de sementes,
estabelecendo correlagdes entre essas variaveis, para fazer
estimativas de infestagdo futura. Baio (2001) comprovou a
continuidade espacial da densidade de espécies de plantas
daninhas e buscou correlacionar a sua variabilidade espaci-
al com a de atributos quimicos do solo, indicando o baixo
grau de dependéncia entre a fertilidade do solo e a distribui-
¢do de plantas daninhas. Neste contexto, a hipétese de tra-
balho adotada é a de que as variaveis de plantas daninhas
apresentam continuidade espacial e, portanto, podem ser
mapeadas a partir de técnicas geoestatisticas, cujo objetivo
é proceder a avaliacdo e a descri¢do da continuidade espaci-
al, visando descrever a distribuicdo espacial das plantas da-
ninhas e a sua relagdo com os sistemas de manejo de solo e
das culturas.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado na Fazenda Experimental da
Cooperativa Agropecuaria Mourdoense Ltda (COAMO) lo-
calizada no municipio de Campo Mourao, regido Noroeste
do Parand, situado entre as coordenadas 23° 17’ 09,5” de
latitude sul e 51° 55’ 17,4” de longitude oeste de Greenwhi-
ch e altitude média de 620 m.

O clima da regido é do tipo subtropical tmido mesotér-
mico, com verdes quentes, geadas pouco frequentes, com
tendéncia de concentracdo de chuvas nos meses de verdo, sem
estacdo seca definida (IAPAR, 1978). Os indices pluviomé-
tricos para a area experimental sdo superiores a 1800 mm
anuais. O solo da area experimental é classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico, com horizonte A modera-
do, textura muito argilosa, com 660 g kg™ de argila,
240 g kg! de silte e 100 g kg! de areia.

As avaliagdes foram realizadas em duas areas: uma con-
duzida sob plantio direto (PD) e outra em preparo convencio-
nal (PC), com aracéo e gradagem. As areas sdo contiguas, se-
paradas apenas por um careador interno da propriedade. A area
sob PD foi cultivada em um sistema de rotacdo de culturas, a
partir de 1999, com: aveia preta/soja; aveia preta/soja; ervi-
Iha forrageira/milho; aveia preta/soja e milho safrinha/soja. A
area sob PC foi cultivada num sistema de sucessdo de cultu-
ras com trigo/soja no mesmo periodo. No PD, as plantas da-
ninhas s&o manejadas com os herbicidas glifosate + chlorimu-
ron ou glifosate + flumioxazin, uma semana antes do plantio
das culturas de verdo. No PC, nos anos de alta infestagdo este
procedimento também tem sido realizado. Ap6s o plantio, as
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plantas daninhas sdo manejadas com herbicidas aplicados em
pos-emergéncia, utilizando-se uma mistura de fomesafen +
imazethapyr + oxasulfuron nas dosagens de 500 mL +
500 mL + 60 g das formulagdes comerciais por hectare, res-
pectivamente, tanto no PC como no PD, na cultura da soja.

Estabeleceu-se uma malha regular de 3 x 5 m, sendo que
em duas colunas centrais o espacamento foi de 3 x 2,5 m,
devidamente referenciados em coordenadas x e y. A area to-
tal para cada sistema de manejo foi de 1365 m2, com for-
mato retangular, com 21 m no eixo y e 65 m no eixo x.

Devido a ocorréncia de chuvas, as plantas daninhas fo-
ram coletadas em datas diferentes: no dia 30/04/2004 no PD
e nos dias 9, 10 e 11/05/2004 no PC, um més apos a colhei-
ta da safra de soja 2003/2004, que sucedeu o milho safri-
nha. A area de coleta foi 1 m2, cujo centro foi o ponto de
cruzamento das coordenadas. As variaveis quantificadas fo-
ram a biomassa total da parte aérea, a densidade de plantas,
densidade de Commelina benghalensis e densidade de Bidens
pilosa. As duas variaveis de densidade das espécies foram
usadas para as analises por estarem presentes em maior quan-
tidade e uniformidade nas areas amostradas. Para obtencédo
da biomassa, as plantas foram cortadas rente ao solo, acon-
dicionadas em sacos de papel e levadas para secagem em
estufa de ventilagdo forcada a 65 °C, até atingir peso cons-
tante (massa da matéria seca das plantas).

Os dados foram submetidos a analise exploratéria, com a
obtencdo da média e mediana como medidas de tendéncia
central; o desvio padrdo, a variancia e o coeficiente de vari-
acdo como medidas de disperséo, além de avaliados a am-
plitude total e os quartis, para analise da distribuicdo dos
dados e os coeficientes de assimetria e curtose para consta-
tacdo da posicdo dos dados em relacdo a distribuicdo nor-
mal. As analises foram realizadas com o software Statistica
(Statsoft, 2000), e submetidos ao teste de Kolmogorov-Smir-
nov (Campos, 1983) para constatacdo da efetiva aproxima-
¢do a distribuicdo normal. Avaliou-se, ainda, o carater agre-
gado da distribuicdo, que mostra quando as plantas estdo
distribuidas em forma de manchas ou reboleiras, através do
indice de dispersdo ID = ¢?/|, que indica a relacdo da vari-
ancia o2 pela média p (Cardina et al., 1995; Shiratsuchi,
2001). Valores maiores que a unidade mostram distribuicdo
agregada. O parametro k da distribuicdo binomial negativa,
que se relaciona de forma inversa com o grau de agregagédo
(Wiles et al., 1992) foi calculado pelo método dos momen-
tos: k = p2/6? - Y, sendo a média p e a variancia amostral 62,
conforme Farias et al. (2001).

Algumas variaveis apresentaram componente determinis-
tico, ou dependéncia em relacdo a diregdo x ou y, ou ambas
as direcoes, a qual foi identificada por uma analise de regres-
sdo linear realizada no software estatistico SAS (SAS Institu-
te, 1999). O componente deterministico foi removido diminu-
indo-se, do valor medido, o valor obtido com o modelo de
regressdo linear ajustado, obtendo-se residuos livres de ten-
déncia. Os residuos dessas variaveis foram analisados para
avaliacdo da distribuicdo normal, enquanto aquelas que nédo
se aproximaram desta distribuicdo foram transformadas para
logaritmo natural. Procedeu-se a andlise de “candidatos a ou-
tliers”, considerando-se valor discrepante na distribuicdo so-

mente os valores que efetivamente afetavam, a distribuicéo,
afastando-a da distribuicdo normal e apresentavam uma posi-
¢do espacial discrepante dos demais valores vizinhos (Libardi
et al., 1996). Os dados considerados discrepantes foram ex-
cluidos da andlise variografica e da validagdo cruzada porém
mantidos no processo de interpolagdo por krigagem, confor-
me recomendacdes de Isaaks & Srivastava (1989).

A analise espacial constou da construcdo e interpretacao
do semivariograma experimental e do ajuste de um modelo
matematico para explicar a estrutura de variancia dos dados.
A anélise variogréfica foi realizada com o auxilio do software
Variowin 2.2 (Pannatier, 1996). A partir do modelo ajustado
de semivariograma, procedeu-se a geracdo dos mapas de iso-
linhas, com valores estimados por krigagem em uma nova
malha de 0,7 x 0,7 m, totalizando 2790 pontos estimados.
Para a geracdo de mapas de valores das variaveis analisa-
das, estabeleceram-se quatro padrdes de densidade: do valor
minimo até o quartil inferior; deste a mediana; da mediana
até o quartil superior e deste até o valor maximo, de forma
que cada quartil contenha 25% dos dados observados.

Considerou-se, neste trabalho, que os dados atendem a
condicdo de estacionaridade intrinseca que ocorre quando a
esperanga de Z(s) é constante, ju(s) = 1 e a variancia do in-
cremento entre Z(s) e Z(s +h) é finita e independente da
posicdo no espago, a mercé apenas da distancia de separa-
¢do h. Assim,

VAR {Z(s)) - Z(si + )} = E{Z(s) - Z(s; + h)}>, = 2y(h), (1)

para qualquer s; dentro da area S (Gongalves, 1997; Heisel et
al., 1996). Este nivel de estacionaridade dos dados é suficien-
te para a aplicacdo da geoestatistica e, portanto, foi possivel
estimar a funcdo de semivariancia (y(h)) a partir do estima-
dor classico ou de Matheron, que pode ser expresso por:

N(h)

Y¥(h) = 12N(h) Y [Z(s) - Z(s) + )T, (2)

N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(s;), Z(si+h),
separados por um vetor h (Journel & Huijbregts, 1978).

As funcGes matematicas autorizadas, segundo McBratney
& Webster (1986), utilizadas neste trabalho, séo:

Modelo esférico:

y(h) = C, + C {3h/2a - ¥5(h/a)®}, para0<h>a (3)
y(hy=C,+C, parah>a

Modelo exponencial:
y(h) = Co + C {1-(e)3"2}, parah>0 (4)

em que os parametros do semivariograma sdo: C, — Efeito
pepita ou ‘Nugget’ que é o valor de y(h) quando h =0;
C, + C = patamar ou ‘Sill’ é o valor de y(h) quando a variancia
se estabiliza; C = variancia estrutural ou a diferenca entre o
efeito pepita e o patamar e a = alcance ou ‘Range’ € a distan-
cia até onde o patamar se estabiliza e representa a amplitude
da dependéncia espacial a partir da qual a variavel se distri-
bui ao acaso (Bourgelt et al., 1994; Zanin et al., 1998).
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A estimativa de valores das variaveis para locais ndo
amostrados foi realizada pela krigagem, que usa a soma dos
pesos igual a unidade e variancia minima, garantindo que o
estimador de krigagem é o melhor estimador linear néo ten-
dencioso ‘BLUE, Best Linear Unbiased Estimator’, confor-
me Webster & Oliver (1990) e Gongalves (1997). A avalia-
cdo da qualidade da estimativa pela krigagem foi realizada
pelo processo de validagdo cruzada, conforme recomendagdes
de lsaaks & Srivastava (1989), realizada com o Software
GeoEAS (Englund & Sparks, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se, na Tabela 1, os dados de biomassa, den-
sidade total e densidade por espécie de planta daninha. To-
das as varidveis, com excecdo da densidade de B. pilosa no
PC, mostraram comportamento agregado, ou seja, apresen-
tam-se em manchas ou reboleiras, indicado pelo indice ID
diferente de um e pelo pardmetro k da distribuicdo binomial
negativa semelhante a zero (Wiles et al., 1992), indicando
que o padrdo de agregacdo das plantas daninhas pode ser
dependente do sistema de manejo do solo, das culturas e das
espécies de plantas daninhas presentes. A distribuicdo bino-
mial negativa e 0 comportamento agregado sao tipicos de
variaveis de plantas daninhas destacadas nos trabalhos de
Johnson et al. (1996); Wiles et al. (1992). Constatou-se aqui,
no PC, que a variavel densidade de B. pilosa ndo apresen-
tou comportamento agregado, possivelmente pela pequena
ocorréncia na area; além disso, os valores das medidas de
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tendéncia central indicam que os dados ndo se ajustam a
distribuicdo normal (Tabela 1). Para todas as variaveis o
coeficiente de variacdo encontrado é alto, variando de 74,03
a 168,85%. De acordo com Gerhards et al. (1997) esta grande
variagdo dos dados ¢é tipica nas variaveis de plantas daninhas,
refletindo o seu tipo de distribuicdo em manchas ou rebolei-
ras, o que foi constatado nas areas estudadas.

Um dos pressupostos basicos para aplicacdo de técnicas
geoestatisticas é que os dados tenham ao menos uma apro-
ximagdo a distribuigdo normal (Isaaks & Srivastava, 1989),
ou seja, que a distribuicdo seja relativamente simétrica ndo
apresentando alguns poucos valores que promovam forte
assimetria, 0s quais poderiam inviabilizar o uso de algumas
ferramentas geoestatisticas. Os dados mostraram componente
deterministico em todas as variaveis, com excecdo de C.
benghalensis no PD, o qual foi removido para assumir a
hipotese de estacionaridade intrinseca. Os residuos, obtidos
a partir da remogdo da tendéncia dos dados originais, foram
testados para averiguar o ajuste a distribuicdo normal e, como
isto ndo ocorreu, aos residuos de cada variavel foi acrescido
um valor constante a fim de eleva-los a valores maiores que
a unidade. Realizou-se este procedimento com vistas a trans-
formacdo para logaritmo natural e obtencdo de valores posi-
tivos. A retirada de componentes deterministicos e as trans-
formac6es dos dados sdo comuns na literatura, como mostram
os trabalhos de Heisel et al. (1996); Libardi et al. (1996),
entre outros. Com os residuos transformados, exceto para
biomassa e densidade de C. benghalensis no PC, excluidos
os valores discrepantes, proximos a distribuicdo normal, pro-
cedeu-se a analise variografica.

Tabela 1. Analise descritiva dos dados originais e transformados das variaveis de plantas daninhas, no plantio direto e preparo convencional do solo

Biomassa Densidade de plantas Densidade de C. Benghalensis Densidade de B. pilosa
Parametros (g m?) (plantas m?) (plantas m?) (plantas m?)

PD PC PD PC PD PC PD PC
N° Obs 128 128 128 128 98 102 34 21
Média 3,08 71,48 11,76 23,30 4,73 9,87 6,17 2,05
Mediana 1,62 59,90 8,0 16,0 3,0 8,0 2,0 2,0
Variancia 14,92 3240,22 149,27 666,02 16,55 65,14 106,03 2,35
Desvio padréo 3,86 56,92 12,22 25,81 4,07 8,07 10,30 1,53
CV (%) 125,32 74,03 103,91 110,78 86,05 81,72 168,85 74,63
Assimetria 2,42 0,76 3,56 4,14 2,28 0,85 3,53 2,12
Curtose 7,13 0,53 19,31 24,36 8,62 -0,19 14,45 4,97
ID 4,84 45,33 12,69 28,58 3,50 6,66 17,18 1,15

0,80 1,13 1,00 0,84 1,65 1,76 0,36 14,00
0,21m 0,11m 0,21m 0,19m 0,18™ 0,15m 0,31m 0,27m
Dados transformados**

N° Obs 128 127 121 124 127 125 126 122
Média 1,41 103,61 2,92 3,28 2,06 14,57 1,33 1,03
Mediana 1,30 102,57 2,94 3,36 2,08 14,14 1,33 1,01
Variancia 0,36 1563,36 0,12 0,29 0,14 27,82 0,31 0,03
Desvio padréo 0,59 39,54 0,35 0,54 0,38 5,27 0,56 0,16
CV (%) 42,14 38,16 12,10 16,46 18,46 36,17 41,63 15,53
Assimetria 0,61 -0,03 -0,06 0,66 0,53 0,42 -0,06 0,45
Curtose 0,31 -0,17 0,27 1,67 -0,66 0,54 0,14 0,19
d 0,10* 0,04* 0,06* 0,11* 0,14m 0,06* 0,11™ 0,10*

d - parametro de significancia do teste de normalidade
* Distribuicao normal > 0.05 pelo teste Kolmogorov-Smirnov
** Dados transformados utilizando-se a funcao logaritmo natural
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Todas as variaveis apresentam valores de média e media-
na muito préximos, indicando distribuicdo normal dos da-
dos, segundo a Tabela 1. Com excecdo da variavel biomassa
total, no PD, as demais apresentaram valores discrepantes
que foram retirados antes da andlise variogréfica. Alguns
valores considerados ‘candidatos a outliers’ ndo foram ex-
cluidos da analise visto manterem a distribui¢do normal dos
dados. Os coeficientes de assimetria e curtose mostram um

ajuste em torno da forma mesocurtica e uma aproximagéo a
simetria bilateral. Esses dois par@metros da distribui¢do in-
dicam valores proximos de zero para todas as variaveis.

Os semivariogramas ajustados para a biomassa de plan-
tas, nos dois sistemas de manejo, sdo apresentados na Figu-
ra 1A e B. O alcance de 8,20 m para o PD e 7,80 m para o
PC, mostra a regido de abrangéncia da dependéncia espaci-
al e indica que em ambos os sistemas de manejo do solo a
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Figura 1. Semivariogramas e modelos matematicos ajustados as varidveis: Biomassa de plantas daninhas (A e B); densidade de plantas daninhas (C e D);
densidade de plantas de C. benghalensis (E) e densidade de plantas de B. pilosa (F e G), no plantio direto (PD) e preparo convencional (PC). Valores entre

paréntesis sao, respectivamente: efeito pepita, patamar e alcance
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distribuicdo da biomassa das plantas daninhas tem compor-
tamento semelhante, apresentando estrutura de continuida-
de espacial para valores baixos de h. O efeito pepita, ou com-
ponente aleatério da variancia, é responsavel por 23,5 e 32%
da semivariancia total no PD e PC, respectivamente. A vari-
ancia observada para os dois sistemas de manejo ocorre em
escala muito diferente, ja que a amplitude total dos valores
observados no PC é maior. Os valores variam de 0 até
296,59 g m2 de biomassa seca no PC e de 0 até 22,17 g m2
no PD. Varios trabalhos citados na revisdo bibliografica
mostram a dependéncia espacial da densidade de espécies de
plantas daninhas, podendo-se inferir que a biomassa total das
plantas tenha, também, dependéncia espacial, como foi cons-
tatado neste estudo.

A distribuicdo em manchas, constatada pela analise es-
pacial, sugere que a dispersdo das plantas pode ter ocorrido
a partir de um foco inicial com a producéo e disseminagéo
das sementes ou outras formas de multiplicagdo. Neste sen-
tido, o trabalho de Clay et al. (1999) demonstra que a dis-
tribuicdo agregada é uma caracteristica da maioria das plan-
tas daninhas, também observado neste estudo. De acordo com
Dieleman & Mortensen (n) e Johnson et al. (1996) esta dis-
tribuicdo apresenta estabilidade espacial e temporal.

Nas Figuras 2A e B tem-se 0os mapas de contorno das iso-
linhas, gerados a partir dos pardmetros dos modelos de se-
mivariogramas ajustados; esses mapas permitem distinguir
regiGes com valores semelhantes de biomassa, indicando lo-

Feo o
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Diregdo Y (m)

Diregéo Y (m)

Diregéo Y (m)

0
0 5

10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65
Direcéio X (m)

cais de maior e menor concentracdo, confirmando a carac-
teristica de distribuicdo das plantas daninhas em manchas.
A constatacao desse tipo de ocorréncia abre a perspectiva para
que o manejo das plantas daninhas seja realizado de forma
distinta para cada local, permitindo aplicagdes de herbici-
das em doses diferenciadas, como sugerem os trabalhos de
Christensen et al. (1996); Heisel et al. (1996) em condicBes
de clima temperado e de Baio (2001); Shiratsuchi (2001) no
Brasil.

A validagdo cruzada permite que se avalie, a partir do
semivariograma ajustado para a variavel biomassa, a possi-
bilidade de se obter valores estimados confiaveis para locais
ndo amostrados dentro da malha. Usou-se, para a validagédo
cruzada, um minimo de 4 e maximo de 24 pontos vizinhos
para 0s dois sistemas de manejo estudados. A média dos re-
siduos ou do erro reduzido de krigagem e a respectiva vari-
ancia, estdo na Tabela 2. De acordo com Gongalves (1997);
Isaaks & Srivastava (1989); Vieira et al. (1981) o modelo
ideal para se fazer estimativas teria média zero e variancia
reduzida igual a unidade. Em ambos os sistemas de manejo
a distribuicdo dos residuos de krigagem € normal pelo teste
Kolmogorov-Smirnov.

Os semivariogramas ajustados para a variavel densidade
de plantas daninhas, apresentados na Figura 1C e D, mos-
tram alcances de 16,2 e 34,1 m no PD e PC, respectivamen-
te. O menor alcance no PD se d& devido a menor ocorréncia
de plantas neste sistema de manejo e, conseqiientemente,

B.

|
i
!

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Diregéo X (m)

Figura 2. Mapas de contorno das varidveis: Biomassa de plantas daninhas (A e B), densidade de plantas daninhas (C e D), densidade de Commelina benghalensis
(E e F) e densidade de Bidens pilosa (G e H), no plantio direto (PD) — coluna da esquerda e preparo convencional (PC) - coluna da direita, do solo
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Tabela 2. Média e variancia do erro reduzido de krigagem, gerados pela validagao cruzada, nos dois sistemas de manejo analisados

Densidade de C.

0 Biomassa Densidade de plantas . Densidade de B. pilosa
PR (g m?) (plantas m2) ?;{;%’gée&sg (plantas m2)
Sistema de manejo PD PC PD PC PD PD PC
Média dos residuos 0,012* 0,036* -0,010* -0,009* 0,012ns -0,012ns -0,008ns
\ariancia dos residuos 1,77 1,30 1,11 1,28 1,16 1,34 0,21

* Distribuicao normal > 0.05 pelo teste Kolmogorov-Smirnov

pelas reboleiras de menor didmetro efetivo. O efeito estrutu-
ral ou a variacdo devido a distancia explicou grande parte
da variacdo dos dados. Os semivariogramas ajustados mos-
tram que o efeito pepita representa, respectivamente para o
PD e PC, 38 e 18% da variancia. Esta fracdo da variancia é
atribuida ao acaso ou, conforme argumentado por Donald
(1994), devido a amostragem ter sido realizada em uma
malha maior que aquela necessaria para detectar a continui-
dade espacial da variavel. Esses valores indicam que o mo-
delo ajustado tem capacidade de explicar a maior parte do
fendmeno bioldgico existente em funcéo da distancia e mos-
trar que existe grande relagdo entre a ocorréncia das plantas
e a sua localizagdo no espacgo. De acordo com Isaaks & Sri-
vastava (1989), diz-se que o modelo ajustado ao semivario-
grama no PC apresenta pardmetros mais adequados para a
geragdo de estimativas nos locais ndo amostrados. As Figu-
ras 2C e D sugerem que podem ser descritas algumas zo-
nas de manejo distintas, com maiores e menores concen-
tragdes de plantas. Embora a sobreposicdo dos mapas de
biomassa e da densidade de plantas ndo seja exata, as duas
variaveis guardam estreita relacdo, o que facilita a escolha
do método de manejo a ser adotado. No PC, a densidade
de plantas daninhas é maior que no PD. No processo de
estimacao pela validacdo cruzada, o erro de krigagem apre-
sentou distribuicdo normal, nos dois sistemas de manejo,
conforme Tabela 2.

A analise variografica para a espécie Commelina ben-
ghalensis, originou o semivariograma experimental apre-
sentado na Figura 1E. O ajuste do modelo exponencial no
PD, gerou como pardmetros, o alcance de 14 m e zero de
efeito pepita. A forma de dispersao desta espécie, por se-
mentes aéreas, sementes subterraneas e rizomas (Walker &
Evenson, 1985) promove um arranjo de plantas em man-
chas ou reboleiras, confirmado pelo indice de dispersdo e
0 parametro k (Tabela 1). Este arranjo € indicio de conti-
nuidade espacial, confirmada pela andlise variografica. No
PC ndo ocorreu ajuste de um modelo de semivariograma,
mas sim efeito pepita puro. A area amostral apresentava
uma infestacdo uniforme em quase toda a area devido, pro-
vavelmente, a sobrevivéncia de muitas plantas, apesar do
manejo quimico adotado e, também, ao revolvimento do
solo que exp0e as sementes as condicOes ecoldgicas proprias
a germinagdo, o que pode ter impedido que a continuidade
espacial pudesse ser observada ou negada. Os mapas de
contorno das isolinhas obtidos a partir dos pardmetros do
semivariograma ajustado para o PD e a partir do método
do inverso da distancia (média movel) para o PC, estdo na
Figura 2E e F. O mapa da distribuicdo no PC, mostra pi-
cos e depressdes de concentracdo, 0 que se observa em

menor intensidade nos mapas de interpolacéo por krigagem,
que tendem a achatar as estimativas, gerando mapas com
os valores extremos suavizados.

Para a espécie Bidens pilosa, a analise variografica mos-
trou uma estrutura de dependéncia espacial nos dois siste-
mas analisados (Figura 1F e G). O alcance do semivariogra-
ma no PD é de 20 m enquanto no PC é de 9 m. A maior
amplitude dos dados no PD fez com que a semivariancia
fosse maior neste sistema. O efeito pepita no PD foi de
20,59% e, no PC de 16,45%. Neste caso e embora com um
numero reduzido de pontos com a ocorréncia desta espécie,
a analise variografica mostra a presenga de continuidade
espacial na distribuicdo desta espécie. Os mapas de contor-
no de isolinhas, elaborados a partir do modelo de semivari-
ograma, mostram as grandes areas com a auséncia desta plan-
ta e pequenas manchas com varias plantas, conforme pode
ser observado na Figura 2G e H. A localizacdo das rebolei-
ras desta espécie ocorre nos locais de maior inclinagdo do
solo no PD e na borda da estrada no PC, provavelmente pela
menor cobertura do solo pela palhada no PD, neste local. O
maior problema do grande nimero de pontos amostrados com
o valor zero é a auséncia de ajuste a distribuicdo normal dos
residuos do modelo. Ocorre grande nimero de residuos com
valores muito proximos de zero ou zero, fazendo com que a
distribuicdo dos residuos tenha apenas uma aproximacdo a
distribuicdo normal, como pode ser observado na Tabela 2.

CONCLUSOES

1. As variaveis de plantas daninhas apresentam continui-
dade espacial, com excec¢do da densidade de Commelina ben-
ghalensis no PC.

2. Com excecdo da densidade de Bidens pilosa no PC, as
demais varidveis apresentam comportamento agregado em
manchas ou reboleiras, independente do sistema de preparo.

3. A utilizacdo de métodos geoestatisticos oferece poten-
cial para 0 mapeamento de plantas daninhas com vistas ao
uso de estratégias de manejo localizado, demonstrado neste
estudo, pelos mapas de isolinhas das variaveis estudadas.

4. A existéncia de dependéncia espacial para variaveis de
plantas daninhas, faz com que distancias maiores que os al-
cances devam ser respeitados ao se instalar experimentos em
parcelas, que usem ferramentas da estatistica classica nas
analises.

5. Podem ser adotados manejos localizados nos locais de
ocorréncia das manchas de plantas daninhas, tais como o
controle mecénico, a implantacdo de culturas competidoras
e supressoras e a aplicagdo localizada de herbicidas.
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