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RESUMO

O objetivo do estudo foi remover erros dos dados de produtividade e, por meio da sua anélise temporal, definir zonas com distintos
potenciais produtivos de grdos em areas manejadas com agricultura de precis&o. O estudo foi conduzido em Palmeira das Missdes
- RS e Nao-Me-Toque - RS, contendo seis e quatro eventos de colheita, respectivamente. A coleta das informacdes foi realizada
por colhedora dotada de sistema especifico de monitoramento de produtividade. Os dados brutos foram filtrados e reduzidos em
quadriculas de 17 m, determinando a produtividade média de cada quadricula. Para a andlise temporal dos dados, as médias de
produtividade das quadriculas foram relativizadas em relagao a média geral da cultura, em cada evento de colheita. A sobreposi¢ao
de pelo menos trés mapas de produtividade proporciona a diferenciagéo de areas com produtividades semelhantes ao longo dos
anos. Afiltragem de dados é essencial para a remogéo de erros e anélise temporal dos mapas.

Palavras-chave: mapas de produtividade, remogao de erros, variabilidade produtiva, zonas de manejo

Definition of yield zones in areas managed with precision agriculture

ABSTRACT

The objective of this study was to remove errors in the productivity data and through temporal analysis to define zones with different
grain yield potential in areas managed with precision agriculture. The study was conducted in Palmeira das Missdes - RS and
N&o-Me-Toque - RS, containing six and four collection events, respectively. Data collection was performed by harvester equipped
with specific system of monitoring productivity. The raw data were filtered and reduced in squares of 17m, determining the mean
productivity of every raster. For the temporal analysis of the data, the mean productivity of the squares were relativized in relation
to overall mean crop yield in each event. The overlapping of at least three maps of productivity proportionated differentiation of
areas with similar yields over the years. Filtering of data is essential to remove errors and temporal analysis of the maps.

Key words: yield maps, removal of errors, production variability, management zones
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Introducao

A agricultura comercial tem sofrido profundas
modificagdes nos ultimos anos, desencadeadas principalmente
pelo emprego da tecnologia no campo, direcionada a
mecanizagdo dos processos, utilizagdo de insumos quimicos,
sistema de semeadura direta, biotecnologia e a agricultura
de precisdao (AP). Os reflexos do uso dessas tecnologias sdo
observados na produgdo agricola nacional em que, na ultima
década, a soja apresentou aumento médio de produtividade de
aproximadamente 14% em comparagdo com a década anterior
(1993 a 2002); ja o milho aumentou 38% no mesmo periodo
(Conab, 2012). Entre as ferramentas da AP que contribuiram
para a evolugdo dos patamares produtivos se destacam: o
uso de instrumentos de navegacdo por satélite nas maquinas
agricolas, o mapeamento da variabilidade de fertilidade dos
solos, a aplicacdo de fertilizantes e corretivos com taxas
variaveis, monitoramento instantaneo de condigdes de planta,
controle georreferenciado de pulverizagdes ¢ a utilizagdo de
mapas de produtividade.

O uso de mapas de produtividade para caracterizar a
variabilidade das lavouras tem-se mostrado um importante
parametro pois se trata da representacdo grafica da resposta
das plantas as condi¢des de manejo e ambiente submetidas,
sendo considerado o resultado que se obteve com as técnicas
empregadas (Moore, 1998), podendo ser utilizado também
como ponto de partida do ciclo da AP (Queiroz et al., 2000). Por
outro lado, as ferramentas de andlise disponiveis atualmente
podem, em algumas situagdes, ndo explicar totalmente as
causas da variabilidade na produtividade dos cultivos, sendo
oportuna a associagdo com outras informagdes para investigar
tal variabilidade (Coelho, 2003).

A possibilidade de se coletar dados ininterruptamente, faz
dos mapas de produtividade a informacdo mais completa da
lavoura; por outro lado, a grande quantidade de dados coletados
possibilita a ocorréncia de erros (Moore, 1998; Menegatti &
Molin, 2003). Os erros mais comuns encontrados nos arquivos
advindos de colhedoras se referem a falhas grosseiras de
posicionamento, produtividade nula, interpretagcdo incorreta
da largura de plataforma, umidade nula, distancia nula
entre pontos, intervalo de enchimento da colhedora e dados
discrepantes (Menegatti & Molin, 2004). Deste modo, a
utilizagdo de um grande numero de informagdes referentes ao
solo ou a cultura, tem sido a forma usual para tentar explicar
a variabilidade produtiva das lavouras (Santi, 2007). Assim,
varios trabalhos estdo sendo desenvolvidos visando encontrar
correlagdes entre a produtividade e os fatores de producdo
(Souza et al., 2008; 2010; Queiroz, 2009; Amado et al., 2009;
Guedes Filho et al., 2010; Motomiyia et al., 2011; Nogara
Neto, 2011; Ferraz et al., 2012).

Segundo Tisdale et al. (1993) existem 52 fatores
determinantes da produtividade, divididos em 45 controlaveis
e 7 incontrolaveis, que podem ser alterados apenas
indiretamente. Neste sentido, Argenta et al. (2003) ressaltam
que a determinacdo da produtividade de grdos das culturas
pode fornecer subsidios para a identificagdo dos fatores
limitantes e dimensionar os impactos dos fatores restritivos
ao desenvolvimento vegetal, possibilitando a defini¢do de

estratégias para supera-los ou minimiza-los, por meio da
alteracdo no sistema de manejo.

Tendo em vista a importancia dos mapas de produtividade
para a caracterizagdo da variabilidade produtiva e seu uso em
estratégias de manejo diferenciadas, a acuracia do mapa ¢ de
fundamental importancia. Para Molin (2002) ¢ necessario haver
consisténcia temporal para a definicdo correta de unidades de
manejo diferenciadas; portanto, a analise individual de mapas
¢ restritiva e pode nao representar, com autoridade, tais zonas.
Desta forma, o uso de varios mapas de produtividade para a
definicdo e consolidagdo de zonas com distintos potenciais
produtivos parece ser a maneira mais eficiente para caracterizar
a variabilidade das lavouras (Molin, 2002; Milani et al., 2006;
Suszek et al., 2011).

Deste modo, o objetivo do estudo foi identificar e remover
erros nos dados de produtividade e, por meio da sua analise
temporal, definir zonas com distintos potenciais produtivos de
graos.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido em duas areas comerciais
produtoras de grdos sob sistema plantio direto, no norte do
estado do Rio Grande do Sul, localizadas no municipio de
Palmeira das MissGes a uma altitude de 600 m, com 57 ha e
no municipio de Nao-Me-Toque numa altitude de 550 m com
132 ha. Os dados de produtividade foram coletados nos anos
de 2001 a 2005.

O solo das areas ¢ classificado como Latossolo Vermelho
distrofico tipico, apresentando textura muito argilosa (> 60%
de argila) (Embrapa, 2006). O clima da regido, segundo a
classificagdo de Maluf (2000) ¢ subtropical com primavera
umida (ST PU) com temperatura média anual de 18,1 °C e
precipitacdo pluvial anual de 1.919 mm. Durante o estudo
a distribui¢do da precipitagdo foi normal, exceto nos anos
de 2004 e 2005, quando ocorreu déficit hidrico no més de
fevereiro. Em Palmeira das Missdes a precipitagdo registrada
para o més de fevereiro de 2004 representou apenas 16% (46
mm) da precipitagdo ocorrida no mesmo periodo, em 2003
(284 mm). Em 2005 esse indice foi ainda menor representando
2,5% (7 mm) do total precipitado em fevereiro de 2003.

Os dados de produtividade foram obtidos por uma colhedora
de grdos marca Massey Ferguson®, modelo MF34, dotada de
sistema Fieldstar® para a agricultura de precisdo. O sistema
¢ composto de um conjunto de instrumentos e sensores que
permitem o registro instantdneo e armazenamento de dados
de produtividade georreferenciados. O valor de produtividade
instantanea foi estimado por uma célula de carga conectada a
duas hastes que deformam, de acordo com o fluxo de graos
que passa pelo elevador de grdos limpos, sendo registrado
um ponto a cada 7 metros de deslocamento da colhedora.
Esses dados foram analisados por meio do programa CR-
Campeiro? eliminando-se, por meio de filtragens, os valores
de produtividade improvaveis segundo proposi¢des sugeridas
por Moore (1998) e Menegatti & Molin (2004).

Para a analise temporal dos dados utilizaram-se seis mapas
de produtividade na area de Palmeira das Missoes (soja 2001,
milho 2002, trigo 2003, soja 2003, soja 2004 e milho 2005), e
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quatro em Nao-Me-Toque (milho 2002, soja 2003, trigo 2003
e milho em 2005). Desta forma e apos a filtragem e remogao
de dados inconsistentes, realizou-se a sobreposi¢do de uma
grade com quadriculas de 17 m sobre as areas, resultando em
4.325 quadriculas (células) em Nao-Me-Toque e 1.871 em
Palmeira das Missdes. A divisdo regular da area em células
quadradas possibilitou o calculo da média de produtividade
dos pontos alocados no interior de cada quadricula. Em um
segundo momento as médias de produtividade de cada célula
foram transformadas em dados percentuais em relagdo a média
geral da lavoura, o que permite a comparagdo da consisténcia
produtiva temporal, independente das culturas analisadas.
Para facilitar a interpretagdo de mapas sobrepostos utilizou-
se a metodologia proposta por Molin (2002), que divide os
percentuais de produtividade em trés classes: abaixo de 95%,
de 95a 105 % e acima de 105% da média geral de produtividade
da lavoura.

Apds serem submetidos aos processos descritos para melhor
visualizagdo grafica dos mapas, foi realizada a interpolagdo do
inverso do quadrado da distancia, por meio do programa CR-
Campeiro 7.

Para comparagdo temporal dos mapas, realizaram-se
correlagdes paramétricas lineares de Pearson, com auxilio do
programa estatistico Statistical Analisys System.

Resultados e Discussao

Durante a filtragem dos dados os erros encontrados com
maior frequéncia foram: dados subestimados durante o
periodo de enchimento da colhedora, presenga de pontos com
coordenadas repetidas e produtividade improvavel (Figura 1).

Em relagdo ao tempo de enchimento da colhedora,
Moore (1998) afirma que um periodo de 36 segundos seria
suficiente para eliminar tais erros. Neste estudo, a eliminagio
dos primeiros sete pontos de cada passada proporcionou
regularizacdo nos dados de produtividade (Figura 1A).

Os pontos com coordenadas repetidas, ou seja, com distancia
nula (Figura 1B) advém principalmente da baixa velocidade
de colheita, limitada neste estudo pelo relevo acidentado do
local. Como a distancia percorrida pela colhedora no intervalo
de coleta de dados se torna pequena, o ponto permanece dentro
da magnitude de erro provavel de localizagdo do GPS utilizado
nas colhedoras (Menegatti, 2002). Este autor ainda reforca
que referida ocorréncia ¢ comum, devido a alta taxa de coleta
de pontos associada aos pequenos erros de posicionamento
da maquina, ou seja, muitos pontos sdo coletados em curto
intervalo de tempo, insuficiente para que o GPS detecte a
mudanga de posi¢ao da colhedora e informe ao sistema a nova
posi¢ao.

O terceiro tipo de erro, que ocorreu com maior frequéncia
nos dados de produtividade, foi a presenca de valores
improvaveis, em virtude seu alto valor, quando comparado
com a produtividade de pontos vizinhos (Figura 1C). Todos
os arquivos de produtividade investigados apresentaram algum
tipo de erro demonstrando, ainda, haver limita¢do de acuracia
dos equipamentos utilizados durante a coleta das informagoes.

Durante o processo de filtragem dos dados foram excluidos,
em média, 8% dos pontos registrados durante a colheita
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Figura 1. Erros mais comuns encontrados em dados de produtividade:
tempo de enchimento da colhedora (A), pontos com coordenadas e/ou
produtividades repetidas (B) e valores de produtividade improvaveis (C)

(Figura 2). A maior parte desses pontos estava localizada nas
margens das lavouras, que sdo as zonas mais propicias a erros,
tanto pelas manobras como pelo de tempo de enchimento de
colhedora (Menegatti & Molin, 2004).
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Figura 2. Mapa de produtividade interpolado da cultura do milho, antes e
apos a filtragem dos dados

Na estatistica descritiva dos dados (Tabela 1) observa-se que
os mapas de produtividade de milho apresentaram os maiores
valores de coeficiente de variagdo (CV) em relagdo aos demais,
o que pode ser justificado pelo alto potencial produtivo da
cultura e, consequentemente, pela maior amplitude nos valores.

Observando os mapas de produtividade em ordem
cronologica na area de Palmeira das Missdes, verifica-se
similaridade entre as zonas produtivas (alta, média e baixa
produtividade) ao longo dos anos demonstrando que, apesar
das diferentes culturas utilizadas ¢ praticas de manejo
empregadas, foi possivel detectar uma consolida¢do temporal
das zonas por meio da metodologia utilizada (Figura 3). E
possivel identificar, visualmente, areas de baixa produtividade
na por¢ao noroeste do talhdo. Na parte sudeste dos mapas se
destacam zonas com alta produtividade. Individualmente, os
mapas da cultura do milho apresentaram maior estabilidade
na variabilidade espacial das produtividades. Isto demonstra
a potencialidade da cultura do milho na defini¢ao de unidades
de manejo por meio de mapas de produtividade, como nos
resultados observados por Coelho (2003).

Na area de Palmeira das Missdes a menor produtividade
para a cultura da soja, foi de 1.980 kg ha'! na safra de 2000/01
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos dados de produtividade em duas areas manejadas com agricultura de precisao

Safra Pontos Produtividade (kg ha®)
Maxima Média Minima DP* CV%**
Nao-Me-Toque
Milho 2001/02 84.191 13.020 5.640 1.140 1.500 26,53
Soja 2002/03 52.180 5.220 3.720 1.080 840 21,74
Trigo 2003 51.307 5.580 2.700 540 720 14,74
Milho 2004/05 36.875 13.980 7.680 1.500 2.100 21,22
Palmeira das Missdes
Soja 2000/01 22.871 4.860 3.180 1.980 480 16,20
Milho 2001/02 43.085 12.960 7.800 3.060 1.620 20,80
Soja 2002/03 9.250 4.980 3.240 1.800 660 20,62
Trigo 2003 10.355 5.520 3.540 960 660 18,18
Soja 2003/04 8.943 3.780 2.220 720 600 18.73
Milho 2004/05 28.999 12.960 6.000 1.600 1.620 21.21
* DP: Desvio Padréo; **CV: Coeficiente de variagdo
Soja 2000/01 Milko 2001/02 Trigo 2003 indica alteracdo na localizag@o das unidades de produtividade

';’, A Classes de
Q\f‘} - - S 4’-“: Produtividade
& " oGS - -95%

(1 95% - 105%

Soja 2003/04 Milho 2004/05 \C2>105%

- /”
<: "\/,/

Figura 3. Mapas de produtividade em ordem cronoldgica na area de
Palmeira das Missées - RS

e de 1.800 kg ha' na safra 2002/03; na safra 2003/04 em
condigdes de déficit hidrico, a produtividade caiu 62%, ficando
em 720 kg ha' (Tabela 1); ja na zona de alta produtividade o
decréscimo foi de 30% caindo de 4.980 e 4.860 kg ha! para
3.780 kg ha''. Na zona de média produtividade a queda foi de
30%, demonstrando que a zona de baixa produtividade foi mais
sensivel ao estresse hidrico quando comparada com as zonas
de média e alta produtividade. A maior sensibilidade dessas
zonas pode estar atribuida a limitagdes nas taxas de infiltracdo
de dgua no solo (Santi et al., 2012).

Para a cultura da soja, na area de Palmeira das Missoes,
as baixas produtividades representaram 30, 37 e 46% da area,
nas safras 2000/01, 2002/03 e 2003/04, respectivamente. Na
cultura do milho essa zona representou 37% da area na safra
2002/03 e 45% na safra 2004/05. Na cultura do trigo este
valor foi de 35%. Em anos de déficit hidrico (2004 e 2005),
independente da cultura, mais de 45% dessa area tiveram sua
produtividade comprometida. Em todos os mapas as zonas de
baixa e alta produtividade representaram, individualmente,
mais de 30% da area, constatagdo que endossa o fato de que,
analisar a produtividade da lavoura como uma média, pode
constituir-se em uma analise pouco eficiente, do ponto de vista
gerencial.

Em Nao-Me-Toque, observou-se comportamento produtivo
similar ao verificado na area de Palmeira das Missdes (Figura
4). A cultura do milho foi a mais estavel para definicao das zonas
de produtividade. O mapa da cultura da soja na safra 2002/03

devido a semeadura do talhdo ser realizada em duas épocas.
A parte sul da area se beneficiou de boa disponibilidade
hidrica no periodo de florescimento da cultura o que elevou a
produtividade em relacdo a metade norte do talhdo.

Trigo 2003

Classes de
Produtividade

@ <95%

() >105%

Figura 4. Variabilidade da produtividade das culturas do milho, soja e trigo
relativizadas pela média da lavoura, em N&o-Me-Toque - RS

As unidades de baixa produtividade se mantiveram estaveis
em area, com os percentuais de 37, 36, 33 ¢ 38% para os mapas
das culturas do milho 2002, trigo 2003, soja 2003 e milho
2005, respectivamente.

Comumente, na correlagdo entre os mapas de produtividade
na area de Palmeira das Missdes, nos anos de deficiéncia
hidrica (2004 ¢ 2005), os mapas ndo se correlacionaram com
os demais (Tabela 2). As correlagdes entre a cultura da soja
safra 2002/03 foram baixas e ndo significativas com todos
os mapas comparados. Os maiores valores nas correlagdes
foram obtidas quando realizado o cruzamento entre as mesmas
culturas ou de mesma familia ou, ainda, quando em condigdes
climaticas semelhantes.

A variabilidade temporal apresentou forte estruturagdo
ao longo dos anos (Figura 5). Para Molin (2000), os
mapas de produtividade fazem parte de uma etapa de
aprendizagem para o agricultor e para os que o cercam
nessa tarefa. A interpretacdo criteriosa também depende
das demais informag¢des relacionadas a variabilidade.
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Tabela 2. Coeficiente de correlagao entre os mapas de produtividade em Palmeira das Miss6es e Nao-Me-Toque

Palmeira das Missoes

Soja 2000/01 Milho 2001/02 Soja 2002/03 Trigo 2003 Soja 2003/04 Milho 2004/05
Soja 2000/01 1,000 - - - - -
Milho 2001/02 0,481** 1,000 - - - -
Soja 2002/03 0,489* 0,386* 1,000 - - -
Trigo 2003 0,623* 0,668** 0,661** 1,000 - -
Soja 2003/04 0,174ns 0,340ns 0,354 ns 0,316ms 1,000 -
Milho 2004/05 0,254 ns 0,516 -0,074ns 0,099 s -0,046 s 1,000
Nao-Me-Toque
Milho 2001/02 Soja 2002/03 Trigo 2003 Milho 2004/05
Milho 2001/02 1,000 z S S
Soja 2002/03 -0,191ns 1,000 - -
Trigo 2003 0,554** -0,096ns 1,000 =
Milho 2004/05 0,699* -0,2401s 0,346 1,000
* Significativo (P < 0,05);. ** significativo (P < 0,01). " n&o significativo a 5% de probabilidade de erro
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Figura 5. Mapas de produtividade obtidos através da sobreposicdo temporal
de seis eventos de colheita na area de Palmeira das Missdes (A) e
quatro na area de Nao-Me-Toque (B)

Quando isto for de consciéncia, entdo o mapa de
produtividade ganhard seu espago na interpretagdo da
variabilidade da lavoura.

A mensuragdo automadtica da produtividade por meio de
sensores instalados em colhedoras, ¢ uma ferramenta que
permite o levantamento uma grande quantidade informacdes,
as quais representam a resposta das plantas as condigdes
de cultivo submetidas. Estas informagdes, por outro lado,
devem servir de base para intervengdes localizadas, ou seja,
em sitios especificos. Deste modo e caso fosse utilizado o
valor médio de produtividade como critério para definicao
da adubacao nas areas estudadas, poder-se-ia subestimar ou
superestimar a real necessidade de fertilizantes haja vista
que foram comprovadas areas estdveis com altas e baixas
produtividades.

Com o objetivo de demonstrar a consisténcia temporal das
unidades de manejo determinadas na Figura 5, cinco pontos
foram selecionados em cada zona de produtividade na area de
Palmeira das Missdes e calculada a producdo acumulada de
graos; verificou-se, desta forma, que somente a partir do terceiro
evento de colheita foi possivel diferenciar estatisticamente as
trés zonas de produtividade.

Apbs seis safras a zona de alta produtividade mostrou uma
diferenca acumulada na produtividade de graos, em 14,97%,
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Safras

Figura 6. Producéo acumulada de grdos em trés zonas produtivas na safra
de soja 2000/01 (1); safras de soja 2000/01 + milho 2001/02 (2); safras
de soja 2000/01 + milho 2001/02 + soja 2002/03 (3); safras de soja
2000/01 + milho 2001/02 + soja 2002/03 + trigo 2003 (4); safras de soja
2000/01 + milho 2001/02 + soja 2002/03 + trigo 2003 + soja 2003/04 (5)
e safras de soja 2000/01 + milho 2001/02 + soja 2002/03 + trigo 2003 +
soja 2003/04 + milho 2004/05 (6) — Teste T 5% de probabilidade

quando comparada a zona de média produtividade e de 26,31%
quando comparada com a zona de baixa produtividade. A
diferenca entre a zona de média e de baixa produtividade, foi
de 13,34%.

A utilizag@o da sequéncia temporal de no minimo trés mapas
de produtividade, proporcionou delimitacdo de zonas com
distintos potenciais produtivos. Outro aspecto relevante que
deve ser observado ao delimitar essas zonas, ¢ 0 agrupamento
das culturas de mesma familia ou, quando diferentes,
utilizar mapas com condigdes hidricas de desenvolvimento
semelhantes, de preferéncia evitando déficit hidrico. A andlise
dos dados, conforme o agrupamento sugerido, pode reduzir a
quantidade necessaria de mapas, até se observar regularizacao
nas zonas de produtividade.

Conclusoes

A filtragem dos dados brutos pouco altera a distribuigao
da produtividade em um mapa interpolado; no entanto, deve
ser aplicada sempre que se visa analisar temporalmente a
variabilidade produtiva da area.

O uso de trés mapas de produtividade, em conjunto
com a integracdo de mais de uma cultura, proporcionou a
diferenciac@o de zonas estaveis de distinta produtividade.
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