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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduacao em Agricultura de Precisédo
Universidade Federal de Santa Maria

DEFINICAO DE ZONAS DE MANEJO EM LAVOURAS AGRICOLAS A

PARTIR DE MAPAS DE PRODUTIVIDADE: ESTUDO DE CASO
AUTOR: MARCIO ADAIR BARATO
ORIENTADOR: PROF. DR. ENIO GIOTTO
Santa Maria, 26 de setembro de 2014.

Com base nos mapas de produtividade e as analises realizadas dos locais
proporciona ao produtor rural agir pontualmente nestas areas de baixa produtividade
para maximizar sua producgdo. Este trabalho demonstra a importancia da agricultura
de precisdo em utilizar os mapas de produtividade nas propriedades rural para
ajudar a determinar pontos de baixa produtividade nas areas colhidas, desta forma
possibilita ser realizada analise destes locais para determinar qual € o fator que esta
gerando esta baixa produtividade. Para o desenvolvimento deste trabalho e geracéo
dos mapas de produtividade foi utilizado o sistema de Solu¢cdo em Gerenciamento
Agricola (AMS) e equipamentos da John Deere. A area do estudo € de 19 ha
(190.000 m?) localizados no municipio de Faxinal - PR obteve-se desta area, mapas
de produtividade de um periodo de trés anos totalizando cinco mapas, que foram
utilizados para realizar a interpolacdo. Para a realizacdo da interpolacéo e ajustes
dos mapas utilizaram-se os programas Apex® e CR Campeiro®, o resultado final
desta interpolacao foi a geracdo do mapa mostrando as zonas de manejo da area de
estudo onde, no decorrer deste periodo, a produtividade manteve uma tendéncia nas
regibes de baixa, média e alta produtividade do talhdo, estas regides representaram
5,95%, 86,25% e 7,80% respectivamente. Com base no mapa com as areas de zona
de manejo possibilitard a analise das regides menos produtivas do talhdo para

maximizar a producao.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Mapa de produtividade. Sensor de massa.

Sensor de umidade.



ABSTRACT

Master Thesis
Post-graduate Program in Precision Agriculture
Federal University of Santa Maria

FIELD PRODUCTIVITY EVOLUTIVE ANALYSIS
AUTHOR: MARCIO ADAIR BARATO
ADVISOR: DR. ENIO GIOTTO
Santa Maria, September 26", 2014.

Based on productivity maps and data analysis it is possible for the producer to check
and act over the low yielding areas, maximizing the final productivity that way. This
paper intents to show the importance of the usage of precision agriculture maps on
farms in order to help farmers to determine low yielding areas and act over it,
improving productivity. This paper and the generated maps referred during the text
were made using John Deere equipment and AMS (Agricultural Management
Solutions). The studied area is a 19ha (190.000m?) total area, located at Faxinal,
Parand state. Five maps were analyzed totaling a 3 years range period of samples
that were used later for interpolation. The interpolations and adjustments done were
made using Apex® and CR Campeiro® software. The output of this interpolation is a
single map that shows some tendencies for some areas to present low, medium and
high yield. Those regions represent 5,95%, 86,25% and 7,80% respectively. This
map is a base for the final analysis that will provide information to develop and

increase productivity in low yielding areas.

Keywords: Precision Agriculture. Yield Map (or “Productivity Map”). Mass Sensor.

Moisture Sensor.
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1 INTRODUCAO

A agricultura brasileira € uma das mais avancadas do mundo, mas o
fendbmeno de globalizacdo da economia obriga muitos produtores rurais a buscar,
constantemente, novas tecnologias, principalmente no que se diz respeito a
agricultura de preciséo.

A agricultura de precisdo ndo consiste de uma tecnologia Unica, mas de um
conjunto de técnicas que permitem o gerenciamento detalhado de culturas e suas
atividades agricolas. Trata-se de uma ferramenta de apoio para tomada de decisées
no processo produtivo com o objetivo de reducdo de custos e aumento da
produtividade nas propriedades agricolas.

Um dos grandes beneficios, hoje, na agricultura de precisdo é a geracdo de
mapas de produtividade que possibilita ao produtor ter uma imagem e
acompanhamento da produtividade das lavouras.

Os mapas de produtividade fornecem informacdes para avaliacdo do balanco
de nutrientes e na avaliacdo de manchas de fertilidade, desta forma, permite
organizar a lavoura em zonas especificas de manejo, contribuindo para a eficiéncia
no controle de todo o sistema. A geracdo e a interpretacdo de mapas de
produtividade de culturas agricolas sdo segmentos da agricultura de precisdo (AP)
onde pesquisadores e fabricantes de maquinas agricolas estdo dando uma atencao
especial devido sua importancia no contexto do entendimento do processo da
variabilidade espacial da producédo agricola e na definicdo de acbes de manejo
agrondmico, 0s quais possibilitam o aumento e manutencdo sustentavel dos indices
de produtividade de uma lavoura.

A interpretacdo do mapa de produtividade € imprescindivel para a correcao
dos fatores de producao que persistem ao longo do tempo, tais como, variacdo do
tipo do solo na area plantada, acidez do solo em locais especificos e deficiéncia de
fertilidade.

O objetivo geral desse trabalho foi realizar uma analise da produtividade de
uma area agricola em um determinado periodo, para delimitar zonas de

produtividade da lavoura.

Os objetivos especificos séo:
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Gerar os mapas de produtividade nos diferentes anos de producéo.
Interpolar os mapas de produtividade dos diferentes anos de producao e
cultura.

Analisar as zonas de manejo obtidas pela interpolacdo dos mapas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agricultura de preciséo

A agricultura de precisdo (AP) surgiu ha muito anos, antes mesmo do periodo
da Revolucdo Industrial, com agricultores que tinham por finalidade maximizar a
producdo fisica e econdmica das culturas, variando a aplicacdo de insumos de
acordo com os tipos de solos e o desempenho das culturas, em busca de melhor
rendimento produtivo (KELLOG, 1957).

No inicio, o tipo de agricultura predominante era a familiar, desta forma, cada
agricultor possuia conhecimento da sua area produtiva, o que lhe permitia observar
e dar tratamento localizado a suas lavouras, conhecendo cada pedaco da sua terra,
praticando a AP, embora de forma empirica e de baixa tecnologia (MOLIN, 2001).

O conceito inicial da AP tem sua origem em 1929 onde alguns pesquisadores
estudaram a variabilidade da acidez dos solos e, a partir de tal variabilidade foi
possivel a aplicacdo de calcario ponto a ponto para a corre¢ao de tal acidez (ELIAS,
1998).

Goering (1993) relata que os pesquisadores Bauer e Linsley em 1929
recomendaram amostragem de solo utilizando o processo de malhas em 100 metros
guadrados para determinar no campo a necessidade de aplicacdo diferencial de
calcario, na época, alguns agricultores obtiveram reducdes significantes nos custos
de producgéo com aplicacao diferenciada de insumo.

Com o avanco tecnoldgico, a AP passou a ser considerados pela industria,
como solucéo integrada composta por sistemas elétricos, eletrénicos, mecanicos e
computacionais. Conforme mencionado por Searcy (1995), o uso extensivo deste
grande numero de dados exige a utilizacdo de sistemas de aquisicdo e analise dos
dados, sistemas computacionais de processamento e suporte a decisdo e
equipamentos automaticos destinados a realizagdo de operacdes em campo.

A proposta da agricultura de precisdo € permitir que fosse realizado aquilo

que sempre foi feito pelo pequeno agricultor, entretanto, em larga escala e
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agregando todo o conhecimento acumulado pelas Ciéncias Agrarias até o presente
momento (MOLIN, 2002).

Balastreire et al. (1997), descrevem a agricultura de precisdo como sendo um
conjunto de técnicas que auxilia no gerenciamento localizado das culturas ou
propriedade. Visando o gerenciamento mais detalhado do sistema de produgéo
agricola, seu objetivo ndo est4 somente direcionado para aplicagées dos insumos ou
de mapeamento de produtividade de lavouras, mas a todos os processos envolvidos
na producéao.

Mantovani (2000) define o termo agricultura de precisdo, como sendo 0 uso
de tecnologias atuais para o manejo de solo, insumos e culturas, de modo adequado
as variacOes espaciais e temporais em fatores que afetam a produtividade das
mesmas. Esse recurso empregado na agricultura tem levado o uso de trés
tecnologias, que sdo o SR (Sensoriamento Remoto), o SIG (Sistemas de
Informacdes Geograficas) e o GPS (Sistema de Posicionamento Global).

Os fundamentos para a agricultura de precisdo atual surgiram no inicio do
século XX, com o desenvolvimento de microcomputadores, sensores e softwares, o
que a tornou viavel para os produtores (LAMPARELLI, 2013).

Com a mecanizacdo agricola, foi possivel manejar, economicamente, as
culturas em grandes areas utilizando recursos como mapeamento dos fatores de
producao, ferramentas de suporte, a decisdo e aplicacdo correta e localizada de
insumos. Com o0 desenvolvimento do GPS, o0s equipamentos tecnoldgicos
embarcados sobre maquinas agricolas, tornaram-se capazes de identificar a
variabilidade espacial e temporal e, assim, permitir aplicacdo variada de insumos
(fertilizantes, herbicidas, inseticidas, pesticidas) por meio de visualizacdo grafica dos
monitores (ANTUNIASSI et al., 2013).

2.2 Sistemas de navegacéo global por satélites (GNSS)

O desenvolvimento dos sistemas de direcionamento ocorre apos a
popularizacdo dos GNSS, no ano de 1990. O sistema GPS teve sua constelacao de
satélites formada em 1993, sendo que este sistema foi projetado de modo que, a

qualquer momento e, em qualquer lugar do planeta, existam ao menos quatro
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satélites acima do plano horizontal do observador (DORNELLES, 2014 apud
BLITZKOW, 1995).

Conforme Stanfford (1996), o GPS tem faciltado as atividades que
necessitam de posicionamento, fazendo com que algumas concepc¢des antigas
possam ser colocadas em prética. Um exemplo claro é o que ocorre com 0
desenvolvimento da agricultura de precisdo, um conceito estabelecido por volta de
1929, que sO agora tem sido posto em pratica, gracas a interacdo de varias
geotecnologias.

Segundo Monico (2007), o GPS é um sistema de radionavegacdo
desenvolvido pelo DoD (Department of Defese - Departamento de Defesa dos
Estados Unidos), cuja visdo, permite que um usudrio, em qualquer local da
superficie terrestre tenha sempre a sua disposicdo, no minimo, quatro satélites
artificiais, para que consiga realizar o posicionamento em tempo real.

Para Sebem et al. (2010), O GPS permite aos usuarios determinar suas
posicbes em coordenadas cartesianas retangulares X, Y, Z em relagdo ao centro de
massa da Terra (0, 0, 0) e, posteriormente, converté-las coordenadas elipsoidais

expressas em latitude, longitude e altura elipsoidal h.

2.3 A agricultura de preciséo no Brasil

De acordo com Pires et al. (2004), no Brasil, as primeiras acdes de pesquisa
na area foram realizadas na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, da
Universidade de S&do Paulo (ESALQ-USP) em 1997, onde o trabalho inovador na
cultura de milho resultou no primeiro mapa de variabilidade de colheita do Brasil.
Apés isso, um crescente foco de pesquisa em Agricultura de Preciséo foi iniciado por
instituicbes de ensino como a propria ESALQ-USP, UNICAMP, Embrapa, Fundacao
ABC, IAPAR, UFSM, além de numerosas empresas privadas do setor agricola e
tecnoldgica e de cooperativas de produtores (PIRES et al., 2004).

As praticas mais comuns de AP no Brasil, conforme Resende et al. (2013),
realizadas por pesquisadores, instituicbes de ensino e areas experimentais sao:

e Direcionamento via satélite;

e Mapeamento de produtividade;
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e Monitoramento da produtividade;
e Variacao de taxas de insumos, principalmente adubo e corretivos;
e Mapeamento de fertilidade;

e Divisdo das areas em zonas de manejo uniformes.

O cenario mundial caracteriza-se, atualmente, pela globalizacdo dos
mercados, pela crescente aceleracdo tecnolégica e pela democratizacdo da
informacdo e do conhecimento, fazendo com que o setor agricola nacional passe a
utilizar novos conceitos, métodos e técnicas, para poder atender as necessidades
dos consumidores, fornecendo produtos com qualidade, precos mais acessiveis e
possibilitando maior competitividade no mercado mundial. Os conceitos sobre
agricultura de precisdo tém despertado interesses, alguns autores estédo
considerando como a “terceira onda” na agricultura, sendo a mecanizagcdo com
tracdo animal, a primeira e, a com equipamentos motorizados, segundo Balastreire
(2000).

Atualmente, AP pode ser vista como um sistema integrado totalmente
dependente de sistemas eletrbnicos, mecanicos e computacionais, responsaveis
pelo levantamento de dados em campo com condi¢cdes dindmicas e elevado numero
de dados. O uso extensivo deste elevado niumero de dados exige a utilizacdo de
sistemas computacionais de processamento e equipamentos automaticos
destinados a realizagdo de operagdes em campo (SEARCY, 1995).

A utilizacdo de um sistema de navegacdo, capaz de fornecer o
posicionamento geografico de uma pessoa e equipamentos no campo, é também
indispensavel para o sucesso da agricultura de precisdo (ELIAS, 1998).

Balastreire e Baio (2002) descrevem que grandes avanc¢os na agricultura de
precisao foram possiveis devido as técnicas eficientes de geoposicionamento, como
0 GPS ou GNSS e da utilizacédo de tecnologias como o SR e SIG.

A AP permite realizar por meio de delimitacdo de lavouras por coordenadas
georeferenciadas, um planejamento do manejo de nutrientes, plantas daninhas,
pragas e também permite a selecdo de cultivares em funcdo de sua adaptacédo as
diferentes condic¢des identificadas nas &reas cultivadas. A expectativa de reducéo de

custos esta, principalmente, relacionada ao fato de que os insumos agricolas
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somente serdo aplicados em regides potenciais que realmente necessitam destes
(SILVA et al., 2013).

Ha alguns anos, a AP vem sendo adotada em paises tecnologicamente mais
desenvolvidos como os Estados Unidos e Canada com retorno econdmico bastante
significativo, dentre estes paises mencionados, os Estados Unidos € o pais que mais
utiliza este tipo de tecnologia (SILVA et al., 2013).

No Brasil, a AP esta sendo muito bem aceita por produtores tecnicamente
qualificados, que estédo dispostos a encarar mudancas sem resisténcia, este publico
faz seu planejamento financeiro e trabalha seus custos e beneficios econdmicos
resultantes da adocdo desse sistema de producdo. Contudo, as andlises e a
percepcdo dos usuarios apontam para uma relacdo custo-beneficio bastante
favoraveis, obter informacdes sobre a viabilidade econémica da agricultura de
precisdo € essencial para a ado¢cdo desta nova técnica pelos agricultores (SILVA
et al., 2013).

2.4 Beneficios da agricultura de precisao

A AP consiste de um conjunto de técnicas que envolvem maquinas,
eguipamentos, programas computacionais e pessoal especializado, com o objetivo
de fornecer beneficios as propriedades agricolas, por meio de uma ferramenta mais
apurada no que diz respeito ao gerenciamento agricola, colocando a disposicdo
tecnologias que proporcionam informacdes capazes de transformar a atividade
agricola em empresarial. Nesta l6gica de atuacdo, ha necessidade de profissionais
com visdo holistica, capazes de inter-relacionar todas as informagfes que envolvem
a agricultura (FOCHT et al., 2004).

Para planejar e implementar adequadamente técnicas para resolugdo de
problemas e que resultem em incrementos de produtividade, se faz necesséria a
caracterizacdo da area trabalhada. Para tanto, sdo imprescindiveis diferentes
metodologias de caracterizagéo, tal como a malha de amostragem, proposta por
Roloff e Focht (2002).

O foco principal da AP no conceito de utilizagdo de técnicas e estratégias que

visem minimizar perdas, com o0 uso de precisdo, que permita a aplicacdo e
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localizacdo de recursos com acuracia. Assim, os sistemas de manejos tradicionais,
com ineficiente tratamento da variabilidade de fatores que afetam a producéo
(fertilidade, umidade, controle fitossanitario) pela média de extensas areas de
producdo, podem dar lugar a estratégias econbmicas e ecologicamente mais
eficientes (ZAMBOLIM et al., 2008).

2.5 Mapas de produtividade

Para Molin (2014), mapa de produtividade de uma lavoura € um conjunto de
varios pontos. Cada ponto deste representa uma pequena amostra da lavoura,
sendo que, o dado mais importante é a quantidade de grédos colhidos naquele
determinado ponto, € importante e necessario conhecer a posicdo espacial deste
ponto.

O mapa de produtividade comparado € considerado como principal
ferramenta para identificar a variabilidade espacial das lavouras (MOLIN, 2002).
Inimeras ferramentas estdo sendo sugeridas e testadas na tentativa de identificar
manchas com valores distintos de produgcdo em uma area, ferramentas como
imagens de satélite, fotografias aéreas e a videografia. Mas, nenhuma informacao
demonstra com maior fidelidade as condi¢cfes de cultivo do que a resposta da cultura
em produtividade (MOLIN, 2002).

A geracéo e a interpretacdo de mapas de produtividade sdo o setor em AP
onde pesquisadores e fabricantes de maquinas agricolas dao maior atencéo devido
a sua importancia no entendimento da variabilidade espacial e definicdo de manejo
agrondmico, possibilitando aumento e manutencdo dos indices de produtividade
(SILVA et al., 2014).

A produtividade agricola também pode indicar o comportamento das
operacOes de gerenciamento agricola, uma vez que contém todos os fatores que
influenciaram no desenvolvimento do cultivo. Como o lucro da propriedade depende,
basicamente, da quantidade e qualidade do cultivo, os mapas de produtividade
tornam-se uma parte vital de um sistema de agricultura eficiente (SILVA et al., 2014).

A interpretacdo do mapa de produtividade € importante para a correcdo dos

fatores de producdo que continuam ao longo do tempo, tais como, variagao do tipo
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do solo na éarea plantada, acidez do solo em locais especificos, deficiéncia de
fertilidade (CAPELLI, 2004).
Para a geracdo do mapa de produtividade é necessario que a colhedora

possua 0s acessorios listados a seguir (SILVA et al., 2014):

e Sensor de produtividade.
Dentre os sistemas pesquisados, grande parte dos sistemas usados
atualmente para monitorar a produtividade de graos, o sensor € encontrado montado

no topo do elevador de graos limpos.

e Sensor de umidade de gréos.
O sensor do tipo capacitivo € o mais utilizado para medir o teor de umidade
dos gréos colhidos. Sua localizagéo, geralmente, ocorre no sistema de transporte do

grao, dentro do elevador de gréaos limpos, préximo ao sensor de produtividade.

e Sensor de velocidade de colheita.

Sdo quatro os tipos de sensores disponiveis no mercado para medir a
velocidade de deslocamento da colhedora:

A. Sensor magnético;

B. Radar;

C. Ultrassom;

D. Receptor GNSS.

e Sensor indicador da posi¢cao da plataforma da colhedora.

E um sensor que emite um sinal para o monitor de colheita quando o
cabecote da colhedora estd na posicdo levantado, mostrando desta forma, a
interrupcdo momentanea da colheita. Esse sensor ajuda a controlar o calculo da
area colhida e obtencdo de dados de colheita incorretos, emitindo apenas um sinal
de interrupcéo de coleta de dados.

e Monitor de funcdes das operacoes.

O monitor de funcdes das operacbes é montado na cabina da colhedora,
conectado a todos os sensores e permite monitorar todas as operagdes que estéo
sendo medidas para calcular o mapa de produtividade. O monitor permite ao

operador da maquina fornecer informacdes ao sistema sobre as especificacbes do
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equipamento, informar dados de referéncia da cultura colhida, fornecendo, desta
maneira, informacdes que facilitardo posterior avaliagdo do mapa de produtividade.

e Receptor GNSS (Global Navigation Satellite Systems).

A unidade de posicionamento da colhedora consiste em um receptor GNSS.
Este receptor registra a posigéo atual da colhedora baseando-se em dados enviados
por satélites visiveis orbitando ao redor da Terra. Os dados coletados pela colhedora
sdo armazenados em um cartdo de memdria, para posterior transferéncia em um
computador, visando serem processados em um programa SIG para a visualizagéo
dos mapas de produtividade.

Beneficios do mapa de produtividade:

e Tem-se uma radiografia das areas colhidas;

e Auxilia na correcao de problemas;

e Permite monitorar a evolucéo das correcdes realizadas;

e Podem-se definir as zonas de manejo;

e Identificar falhas na lavoura;

e Aumentar a produtividade;

e Verticalizar produgé&o (produzir mais onde responde mais).

A determinacdo da variabilidade de rendimento de grdos torna-se uma
ferramenta importante para a tomada de decisées no manejo de areas agricolas,
possibilitando o conhecimento dos fatores determinantes do rendimento (SANTI,
2007).

Lark et al. (1999), apud Molin (2002), consideram que a analise de uma
sequéncia de mapas de produtividade € uma forma de definir zonas de manejo em
um talh&o, associando-as as caracteristicas de solo.

A integracdo de modelos digitais de fatores quimicos, fisicos e biolégicos do
solo, combinada com a espacializacdo da produtividade é, possivelmente, a
alternativa mais completa para o aperfeicoamento do manejo do solo. (LIMA;
SILANS (1999), apud ALBA et al., (2011).
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2.6 Andlise geoestatistica

Um PAP (Projeto de Agricultura de Precisdo) € um conjunto de dados de uma
variavel continua, cujos pontos amostrais encontram-se georeferenciados dentro de
um espaco de referéncia (GIOTTO et al., 2013).

A andlise geoestatistica fornece um conjunto de elementos para interpretar a
aleatoriedade dos dados da variavel, considerando que os mesmos tenham uma
dependéncia entre si no espaco de referéncia, determinando assim, que os dados
dessa variavel apresentem continuidade espacial, o que estabelece uma funcéo de
correlacéo espacial (GIOTTO et al., 2013).

O semivariograma € uma das ferramentas mais utilizadas para representar a
continuidade espacial de uma funcao aleatéria em uma determinada direcdo de um
vetor. Assim, o estudo da continuidade ou dependéncia espacial da variavel em
estudo é realizado por meio dessa ferramenta (GIOTTO et al., 2013).

De acordo com Duarte (2000), o semivariograma € um método geoestatistico
para diagnosticar a presencga da correlagao entre as unidades amostradas.

A krigagem € uma técnica usada na geoestatistica para estimar valores para
locais ndo amostrados, considerando os parametros do semivariograma, que resulta
em valores sem tendéncia e com variancia minima (SILVA et al., 2008).

O inverso do quadrado das distancias é um modelo matemético utilizado na
interpolacdo de dados, o modelo baseia-se na dependéncia espacial, isto &, supde
que quanto mais préximo estiver um ponto do outro, maior devera ser a correlacéo
entre seus valores. Dessa forma, atribui maior peso para as observacdes mais
préximas do que para as mais distantes. Assim, o modelo consiste em se multiplicar
os valores das observacdes pelo inverso das suas respectivas distancias ao ponto
de referéncia para a interpolacao dos valores (VARELLA, 2014).

Landim (2000) descreve alguns pontos sobre o método do inverso do
guadrado das distancias, como:

e Modelo mais utilizado dentre os métodos de distancia ponderada;

e Método utilizado para interpolacdo e geracdo de MDT (modelos digitais de

terreno);



25

e O peso dado durante a interpolacdo é tal que a influéncia de um ponto
amostrado em relacdo a outro, diminui conforme aumenta a distancia ao
no da grade a ser estimado;

e Pontos amostrados de localizacdo proxima ao né a ser estimado recebem
peso maior que os pontos amostrados de localizacdo mais distante;

e Os resultados séo variaveis, desde altamente tendenciosos a favor dos
pontos mais proximos a resultados onde o peso €, praticamente, 0 mesmo

para todos os pontos proximos.

2.7 Modelo digital

No sistema de AP do programa computacional CR Campeiro®, pode-se definir
Modelo Digital de Terreno (MDT) como sendo uma representacdo matematica
continua da distribuicdo espacial das variacées do valor de um determinado atributo
numa area definida. Como atributo pode-se listar a altitude do local, varidveis de
solo, clima e planta (GIOTTO et al., 2013).

Originariamente, o termo MDT era aplicado para representacdo da variacao
altimétrica do relevo de um determinado local, entretanto, pela razdo da similaridade
de estruturacao e representacao de modelos matematicos de variaveis de solo, entre
outros, optou-se em manter esta designacdo também para estes tipos de modelos
no sistema (GIOTTO et al., 2013).

A estruturacdo do MDT é condicdo inicial para a execucao das tarefas, tais
como: mapas de fertilidade, produtividade e de aplicacdo a taxa variavel, bem como
para andlises diversas como cruzamentos, correlacBes entre variaveis. (GIOTTO
et al., 2013).

O MDT é gerado a partir de um conjunto de pontos georeferenciados, isto €,
de posicdo planimétrica conhecida, através de suas coordenadas UTM, E
(Longitude) e N (Latitude), e consiste em uma grade de formato quadrado ou
retangular, sendo que a intersec¢do de linhas e colunas desta grade recebe a
denominagao de “nd”, sendo o valor do atributo (Z) associado a este ponto (nd)
calculado a partir de processos interpolativos de métodos geoestatisticos (GIOTTO
et al., 2013).
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O MDT consiste basicamente em se ter em cada ndé da grade, as
coordenadas E, N, Z; sendo que as coordenadas planimétricas E, N sédo calculadas
a partir da definicdo da origem da grade e 0s respectivos espacamentos, entre as
linhas e colunas; enquanto que a coordenada Z, € calculada por processo estatistico

de interpolacédo, através de algoritmos especificos (GIOTTO et al., 2013).

2.8 Programas computacionais

e Apex®

O Apex® é um programa computacional com ferramentas SIG (Sistemas de
Informacdes Geograficas) de gerenciamento de mapas e informacgdes coletadas em
campo, incluindo algumas ferramentas de gerenciamento da frota agricola. O
programa permite criar e manipular os mapas gerados em campo pelo sistema de
mapeamento de produtividade (JOHN DEERE, 2013).

O programa permite gerenciar custos e rastreabilidade associados a variaveis
como talhfes, culturas, variedades, produtividade, maquinas, fertilizantes,
agroquimicos, dentre outros (JOHN DEERE, 2013).

e CR Campeiro®

O CR Campeiro® é um projeto de extensdo rural do Departamento de
Engenharia Rural do Centro de Ciéncias Rurais da Universidade Federal de Santa
Maria (GIOTTO, 2014).

O CR Campeiro® é baseado sobre um sistema computacional integrado, com
inimeras ferramentas de gestdo e de andlises técnicas, que irdo auxiliar seus
usuarios no alcance de seus objetivos (GIOTTO, 2014).

O Sistema de Agricultura de Precisdo do CR Campeiro®, é um programa para
a gestado de procedimentos que envolvem o uso de geotecnologias como sistemas
de posicionamento global (GPS) aplicados no manejo de culturas agricolas, seja em
mapeamentos de fertilidade do solo, mapa de produtividade e aplicacdo localizada
de insumos (GIOTTO, 2014).
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A utilizagdo da tecnologia na AP esta diretamente relacionada ao manejo da
variabilidade espacial e temporal de diversas variaveis de solo, planta e clima que
influenciam na produtividade de uma cultura, bem como, 0s processos envolvidos na
implantacéo, conducdo e colheita (GIOTTO, 2014).

As rotinas do programa executam procedimentos de estruturagdo de malhas
de amostragem de planta e solo, interface com GPS, geracdo de modelos
matematicos de produtividade e fertilidade por métodos geoestatisticos, permitindo
ainda analises e interpretacéo destes modelos em um processo de gestdo integrada

que sao expressos em mapas, relatérios e graficos (GIOTTO, 2014).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O presente estudo desenvolveu-se no municipio de Faxinal, no Estado do

Parana, a Figura 1 representa sua localizagdo no mapa.

] Municipio de Faxinal.

Estado do Parana.

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Faxinal — PR
Fonte: Adaptado a partir de Google, 2014.

O municipio possui uma area de 715,943 kmz2 representando 0,3592 % do
estado, 0,127 % da regido e 0,0084 % de todo o territério brasileiro. Localiza-se a
uma latitude 23°56'27" Sul e a uma longitude 51°35'16" Oeste.

O solo predominante € a Terra Roxa (Nitossolo vermelho) sendo sua

topografia: 70% plana, 20% ondulada e 10% acidentada.
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O clima é subtropical umido, com tendéncia de concentracdo das chuvas de
verdo acima do paralelo 24° Sul, sem estacdo seca definida. A temperatura média
anual é de 19°C, sendo a média anual das maximas de 23°C e média anual das
minimas de 15°C (Prefeitura Municipal de Faxinal, 2014).

A propriedade rural onde foram coletados os dados de produtividade tem uma
area de 19 ha, a Figura 2 identifica a area de estudo. Nesta area foram coletados
dados de mapas de produtividade dos anos 2010, 2011 e 2012 das cultivares soja e
trigo.

Suas coordenadas séo: Latitude 23°57'29" Sul; Longitude 51°15'5" Oeste, e
altitude média de 1.017,64 m.

Figura 2 — Localizacdo da propriedade rural no municipio de Faxinal — PR
Fonte: Adaptado a partir de Google Maps, 2014.

3.2 Maquinas e equipamentos utilizados

Para a realizacdo da colheita na area de estudo e geracdo dos dados de
campo utilizou-se o conjunto mecanizado conforme Figura 3, disponivel na

propriedade, e composto por:
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e Colhedora da marca John Deere, modelo 9570 STS com motor de 275 cv
de poténcia nominal e capacidade do tanque graneleiro de 8.800 litros.
e Plataforma de corte da marca John Deere, modelo Hydraflex 625 com

largura de colheita de 7,62 m.

S i i

R =" g

Figura 3 — Figura ilustrativa do conjunto mecanizado

Fonte: John Deere.

Para a geracéo dos dados de colheita que possibilitam a geracdo dos mapas
de produtividade foi necessario uso dos componentes abaixo montado sobre a
colhedora e um sistema SIG para realizar o armazenamento e tratamento dos dados

coletados.
e Sensor de produtividade
O sensor de produtividade encontra-se montado no topo do elevador de graos

limpos conforme Figura 4. O sensor utilizado nesta maquina € um sensor de

impacto, os grdos sao acelerados pelas pas do elevador de grdo limpo e lancados
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contra a placa, a deformacédo da placa é medida estabelecendo uma relacdo de

massa.

SENSOR DE
UMIDADE

Figura 4 — Sensor de produtividade e sensor de teor de umidade de graos

Fonte: John Deere

Realizou-se a calibracdo do sensor de produtividade para obter valores mais
proximos do real. A calibragdo do sensor envolveu a comparagédo dos valores de
pesos de varias cargas obtidos pelo sensor e o valor do peso obtido em balanca. Os
valores reais dos pesos das cargas sao digitados no monitor de produtividade onde
o programa do monitor de produtividade estabelece entdo, a curva de calibracédo

para realizar a correcao (Figura 5).
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Atvalize manvalmente o fator de
calibragéo, atualize o peso dﬁ balanga,

ou pressione o botéio de préximo passo
para iniciar  avto-calibr. '

ot ot N

Figura 5 — Monitor de produtividade durante a calibragéo de rendimento

Fonte: John Deere.

e Sensor de teor de umidade de graos

O sensor de teor de umidade de grdos encontra-se montado no topo do
elevador de graos limpos, logo abaixo do sensor de produtividade. O proprio fluxo de
grdos abastece a camara de processamento do sensor de umidade conforme
(Figura 6), ap6s a leitura feita pelo sensor, o émbolo localizado dentro da cAmara de
leitura do sensor de umidade se estende removendo a massa de graos ja analisado
(Figura 7), o émbolo se retrai novamente para realizar uma nova leitura de umidade
dos gréos. Pode-se configurar a frequéncia de leitura até trés leituras por minuto.

O funcionamento deste sensor é do tipo capacitancia, ele mede a constante
dielétrica dos graos entre as placas de um capacitor, a umidade dos gréos €

determinada pelas propriedades dielétricas dos graos.
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SENSOR DE
UMIDADE

Figura 6 — Sensor de teor de umidade dos grdos em abastecimento

Fonte: John Deere.

Figura 7 — Sensor de teor de umidade dos graos removendo a massa de graos

Fonte: John Deere.

Realizou-se a conferéncia do valor de umidade obtido pelo sensor de teor de
umidade dos grdos da maquina e comparado com o valor de umidade obtido na
cooperativa para fazer a correcéo.

O valor da correcdo da umidade foi obtido pela diferenca dos valores de

umidade do sensor de teor de umidade dos grdos da maquina e o valor de umidade
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obtidos na cooperativa, este valor foi inserido no campo de correcéo de umidade no

monitor da maquina que realizou a calibracéo do valor (Figura 8).

Calibragoes
Umidade

Voce esta prestes a calibrar o
sensor de umidade.

Certifique=se de que o sensor esta
vazio e limpo antes de prosseguir.

0 MOTOR DEVE ESTAR DESLIGADO!

% Eil]

Figura 8 — Monitor de produtividade, calibracdo de umidade.

Fonte: John Deere.

e Receptor GNSS

Para o georeferenciamento dos pontos de colheita de rendimento e umidade
foi utilizado o receptor de posicdo modelo Star Fire 3000, o qual recebe sinal de
satélites GPS e o Sistema Orbital Global de Navegacao por Satélite (GLONASS),
além do sinal da John Deere utilizado neste teste de campo fornecido pelos satélites
INMARSAT (Figura 9).
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Figura 9 — Receptor StarFire® 3000

Fonte: John Deere.

e Monitor Greenstar® 2630

Para acompanhamento visual do rendimento da lavoura, configuracéo,
geracdo dos arquivos necessarios para gerar 0os mapas de produtividade e
transferéncias de dados foi utilizado o monitor GS 2630 (Figura 10).

As transferéncias de dados foram realizadas por meio de uma porta USB

localizadas na parte traseira do monitor.
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Figura 10 — Monitor GS 2630

Fonte: John Deere.

3.4 Exportacao dos dados de colheita

Utilizou-se o programa computacional Apex® para realizar a exportacdo dos
dados de colheita para extensdo de arquivo em formato shape' para possibilitar
trabalhar com os dados dos mapas de produtividade com o programa computacional
CR Campeiro®.

Para definicdo das zonas de manejo e evolugcdo da produtividade sobre a
area de estudo, foram utilizados os dados de colheita dos anos de:

e 2010 com as culturas de soja e trigo;

e 2011 com as culturas de soja e trigo;

e 2012 com a cultura da soja.

O processo de exportacédo totalizando em cinco arquivos de dados de colheita

no formato shape.

! Formato de arquivos contendo dados geoespaciais em formato de vetor usado por sistemas de
informacdes Geogréficas.
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3.5 Geracdo dos mapas de produtividade utilizando o CR Campeiro®

3.5.1 Cadastro das informacdes da propriedade rural

Antes de comecar a trabalhar com os arquivos exportados do Apex® no
formato Shapefile, foi realizado o cadastro das informagdes relacionadas a area de
estudo no banco de dados do CR Campeiro®, como:

e Cadastro do produtor rural,

e Cadastro da propriedade;

e Cadastro do talhao.

3.5.2 Vetorizacao do limite de contorno do talh&do

Utilizando o arquivo dos pontos de colheita que mostra o formato da area de
estudo foi desenhado e vetorizado o limite de contorno. Os limites do talhdo estdo
representados na Figura 11.

O limite de contorno é necessario para a geragdo da malha de pontos, que foi
utilizado posteriormente, para criar os mapas de produtividade da lavoura.
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Figura 11 — limite de contorno do talhdo

Fonte: CR Campeiro.

3.5.3 Converséao e edi¢cdo do arquivo VPP (Vetor de Pontos de Produtividade)

A partir dos arquivos shape dos dados de colheita da area de estudo foi
utilizado o programa CR Campeiro® para converter estes arquivos ao formato VPP,
possibilitando trabalhar com os dados de colheita.

A Figura 12 representa o mapa de produtividade aberto no CR Campeiro® a
partir do arquivo shape.



39

- Conversio de arquivos shape =R
Sair
SHP | DBF
Arquivos VERIS = e o 5
% Abrir SHP = N P [faa <A peragdes
@ #o o |G A @ S ONME e . Salvar VPPIVET
O Arquivo viET "M Poligon

® Arquivo VPP
[ Gonverter para MG: 51
ol Salvar| [7 Editar VPP
JD - APEX
Tréfego SHPSalvar Linhas
Corrolada

Filtro de Pesquisa Espacial

ol=v
q
¥ O be a
by
i 3 = Y
AT = =] © Executar
: 5
b
4% “:“d
o‘:\‘»ﬁl“‘i\‘& Nome do Layer
S
e :
e
S

Atrsteto: |5 v Cor O v
Visual CAD - Portos

Modo: 32 v | Tamarhoi2 v
-51.2507116814834/ -23.9559898040092

O Nimero (O Cédigo (® Sem

Ses do Sistema de C sficas do arquive  Tipo de Shape - Polygon  Campos:

& Executar
Datum [WGSB4  w| ® G Ut mc |81 v Nomero: 7081 vareova. v

Figura 12 — Tela da conversédo de arquivos Shapefile para VPP
Fonte: CR Campeiro.

No momento da exportacdo do arquivo shape é gerado um arquivo DBF (Data
Base File) contendo todos os dados dos pontos de colheita que séo utilizados para a
geracdo dos mapas de produtividade como:

e Pontos amostrais de colheita;

e Coordenadas dos pontos de colheita.

Estes dados estdo representados na Figura 13.
Os arquivos VPP gerados a partir de arquivos de mapas de colheita contém
os dados brutos, desta forma, foi necessario realizar uma analise de seus dados e,

posteriormente, edicdo para eliminar pontos cujos Vvalores apresentam
discrepancias.
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SHP | DEF Pontos de colheita Coordenadadas dos pontos
CLIENT NAM FARM_NAME FIELD_MNAME VRYIELDVOL TIME LATITUDE LONGITUDE
b Ctavio Uemura Fazenda Ctavio Pinheira Maior 45.250681484399..| | 29/3/2012 10:04...|| -23.9579086515... |-51,2549726774...
Ctavio Uemura Fazenda Ctavio Pinheira Maior 57.08845726231..) | 29/3/2012 10:04...|| -23.9579058265... |-51,2049626954. ..
Ctavio Uemura Fazenda Ctavio Pinheiro Maior 47.70992750496...| | 29/3/2012 10:04...||-23,3578976965... |-51,2545335834.
Otavio Uemura Fazenda Otavio Pinheiro Maior 32.03437244008..| | 25/3/2012 10:04.. || -23,9578505045... |-51,2549168324...
Otavio Uemura Fazenda Otavio Pinheiro Maior 36.50256434580.. | | 25/3/2012 10:05.. || -23,9578828185... |-51,2545000504...
Otavio Uemura Fazenda Otavio Pinheiro Maior 46.412896805974.. | | 29/3/2012 10:05.. || -23.9578780015... |-51,2548322354...
Otavio Uemura Fazenda Ctavio Pinheiro Maior 42 62665696391 29/3/2012 10:05...||-23,3578737345. .. |-51,2548835024. .
Otavio Uemura Fazenda Otavio Pinheiro Maior 56.42334540460.. | | 29/3/2012 10:05...|| -23,9578702205... |-51,2548757424...
Otavio Uemura Fazenda Ctavio Pinheiro Maior 48.85198267672.. | | 29/3/2012 10:05.. || -23.9578428365... |-51.2548131404...
Ctavio Uemura Fazenda Ctavio Pinheiro Maior 53.253072010597...| | 29/3/2012 10:05.. || -23.5578355305... |-51,2548031764. .
Otavio Uemura Fazenda Ctavio Pinheira Maior 49.688429959330.. | | 29/3/2012 10:05...|| -23.9578362155... |-51.2547931394...
Ctavio Uemura Fazenda Ctavio Pinheire Maior 4351745737257 | 29/3/2012 10:05...||-23,9578315885... |-51,25478359144. .
Otavio Uemura Fazenda Ctavio Pinheira Maior 58.30598058255.. | | 29/3/2012 10:05...|| -23.9578277725... |-51.2547741834...
Ctavio Uemura Fazenda Ctavio Pinheiro Maior 47.96016796202...| | 29/3/2012 10:05...||-23.9578212575... |-B1,2547543514.
Ctavio Uemura Fazenda Ctavio Pinheira Maior 43.34447350321..) | 29/3/2012 10:05...|| -23.9578744655... | -51,2547345894. .
Ctavio Uemura Fazenda Ctavio Pinheiro Maior 55.046108159781...) | 29/3/2012 10:05...||-23.9578111725... |-B1,2547250304. .
Otavio Uemura Fazenda Otavio Pinheiro Maior 50.922242154608 | | 29/3/2012 10:05...||-23.9577857915... |-51,2546608434. ..
Otavio Uemura Fazenda Otavio Pinheiro Maior 56.45308165302..| | 29/3/2012 10:05.. || -23.9577802735... |-51,25464359314...
Otavio Uemura Fazenda Otavio Pinheiro Maior 50.66848785500..| | 29/3/2012 10:05.. || -23.9577535835... |-51,25455010424. ..
Otavio Uemura Fazenda Otavio Pinheiro Maior 58.55679208456.. | | 29/3/2012 10:05.. || -23.9577352475... |-51,2545512084...
Otavio Uemura Fazenda Otavio Pinheiro Maior 52.43189601032.. | | 29/3/2012 10:05...|| -23.9577070565... |-51,2544340404. ..
Otavio Uemura Fazenda Ctavio Pinheiro Maior 62.94732144519.. | | 29/3/2012 10:05...||-23.9577013815... |-51,2544706684...
Ctavio Uemura Fazenda Ctavio Pinheiro Maior 4561102453159 . 25/3/2012 10:05.. || -23 3576637245 . | -512543757134

Figura 13 — Tela com a tabela de dados DBF

Fonte: CR Campeiro.

3.5.4 Malha de amostragem dos mapas de produtividade

A malha de amostragem € necessaria para inserir valores de colheita obtidos

por meio dos arquivos de produtividade.

Adotou-se uma malha de 0,04ha (400m?) o que representa uma rede de 20m

X 20m, contendo 470 pontos sobre o limite de contorno do talh&o conforme Figura

14. Estes pontos sdo considerados amostrais e receberam por critério de média, os

valores dos pontos de colheita mais proximos para a realizacédo dos célculos.

Sobre o limite de contorno do talhdo, foram dispostos 6.459 pontos obtidos

pelos dados de colheita, as distribuicbes destes pontos estdo representadas na

Figura 15.
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Figura 14 — Dimensionamento da malha.

Fonte: CR Campeiro.
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Figura 15 — Malha de amostragem de colheita.

Fonte: CR Campeiro.

3.5.5 Projeto de Agricultura de Precisao (PAP)

O PAP foi util no projeto para geragcao do conjunto de dados georeferenciados
do atributo produtividade que, segundo Giotto et al. (2013), tem funcéo de
determinar a variabilidade espacial desse e outros atributos sobre areas produtivas.

A estruturacdo de um PAP foi o primeiro passo de operacdo com as funcdes
de AP, pois a partir dele foram gerados os mapas de produtividade.
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Os PAP foram armazenados no banco de dados e podem ser recuperados
para edi¢cao.

A Figura 16 apresenta a estrutura de dados do PAP, sendo que cada registro
consiste nos dados de um ponto amostral associados as coordenadas UTM.

Na amostragem de produtividade para elaboracdo de mapas de
produtividade, sdo coletadas amostras com finalidade de analise e interpretacdo da
variavel. A variavel deve ser estruturada em um PAP para os procedimentos

posteriores de geracdo de mapas.

o Projeto de AP - Dados Externos
Arquivo  Sair
Produtor/Propriedade
Produtor: Propriedade: Talhdo
v v v % Dados-CSV

pl 1 1

Planilha de Dados | Pontos Amostrais

Coordenadas Pontos amastrais A
Ponto E N Valor NLol

47445820  7350577.00] | 3355.07 +
la7447820  7350577.00| | 3169.76
47449820  7350577.00] | 2970.72
la7as1820  7350577.00| | 301238
la7as3820  73s0577.00| | 33832
la74sss20  7350577.00| | 3576.24
47457820 7350577.00] | 3164.03
47450820  7350577.00] | 3160.03
47461820  7350577.00 | 2851.46
la7463820  7350577.00| | 2683.72
474272 20 7350557 nn] | 2naR sa he

PN

© ® ~ o o

=

N.Linhas: || |s PAP. -Individual  Selegio Miiltipla

Linhas Colunas:

Linha iniciale

Nome
finalde Ano:

E (Longttude) |2

dados N (Lattude) |3 Varidvel
o |2 Z (Atibuto) |4 © Registrar PAP @SQLRE-AHdTOId |~7] Semi-Variograma
Final |46¢

Figura 16 — Dados georeferenciados de projeto de AP.

Fonte: CR Campeiro.

3.5.6 Estruturacao do PAP

A indexacdo dos dados no PAP foi realizada por meio da recuperacdo do
arquivo de coordenadas dos pontos amostrais com a insercdo dos valores do
atributo.

O procedimento iniciou-se com a recuperacao dos dados de identificacdo do
produtor e da propriedade e com a selecao do talhdo, no qual pertenca os dados da
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variavel do PAP, que foi previamente cadastrado na base espacial da propriedade
(Figura 17).

a Projeto de AP - Dados Externos
Arquivo  Sair
Produtor/Propriedade
Produtor: Propriedade: Talhdo

* Dados-CSV

v v
pl 1 +

<

"Planilha de Dados| Pontos Amostrais

Coordenadas
B Arquivos de Coord: - Niimero de Pontos: Projeto de AP existente Recuperar  Excluir

[ smesssrszes | VET VET | |[ETGeoTXT | P SHP | [ GPX vl | @ [x]
Adicionar na planilha
@ a partir da coluna: =
Sistema de Coordenadas
i Datum: WGS84 v| MC: 51 v
Espacializar dados
-
o Coluna de dados: {tg
Desvio Padrdo l:]
cva [ ]
Emo amostral % l:]

£74718 881745302/ 7350233 53837025

Figura 17 — Selegé&o do talh&o.

Fonte: CR Campeiro.

A Figura 18 representa o desenho dos pontos juntamente com a identificacéo
do nimero da coluna de associacao.

Foram inseridos na planilha de dados as coordenadas UTM dos pontos que
constituem o conjunto amostral e a cada ponto foi associado o valor da variavel do
PAP.

Definiu-se 0 nimero de linhas da planilha e informado em quais linhas tém
inicio e fim o conjunto de dados. Também foi informado em quais colunas estao

relacionados os valores de coordenadas (E, N) e do atributo (Z), conforme Figura 19.
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iﬂ* % ame w87 w188 4174 !'R VA "; 10

A 4 4 4 4208 A2U4 4218 4218 4217 4218 4224 4
b

4 4208 4 m‘*j""*"*‘é‘ 223942&22#

??nm’?mmmmm.;

'_.:
5?!‘%’*‘52 ;m

Adicionar na planilha

a partir da coluna:

Sistema de Coordenadas
Datum: WGS84 v| MC: |51

Espacializar dados
Coluna de dados:

Média:

Desvio Padrdo

1

v

%

CV.%
Emo amostral %
474085 584344423 7350583 14380852
Figura 18 — Pontos amostrais
Fonte: CR Campeiro.
o3l Projeto de AP - Dados Externos
Arquivo  Sair
Produtor/Propriedade
Produtor- Propriedade: Talhdo
v v v| “ Dados-CSV
pl 1 1
Planilha de Dados Pontos Amostrais
Coordenadas E. N Afributo Z &l
V‘Ponto E N Valor s
1 47445820 7350577.00| | 3355.07 s
|2 474478.20 7350577.00| | 3169.76 -
13 474498.20 7350577.00| | 2870.72
|4 474518.20 7350577.00| | 301238
| 5 47453820 7350577.00 3383.2
|6 474558.20 7350577.00| | 3576.24
|7 474578.20 7350577.00| | 3164.03
|8 474598.20 7350577.00| | 3160.03
|9 474618.20 7350577.00] | 2851.46
|10 474638.20 7350577.00| | 2683.72
| 1 AT74372 2N T3EN557 0Ny 2NAR 50 Y
N.Linhas: |dfs| == PAP.-Individual Selegio Miiltipla
Linhas Colunas
Linha iniciaie =
fnalde E (Longtude) |2 Neme 'Soja 2012 Ao [ 2012 |
conversdo dos " [W‘
dados N (Latitude) |3 Varidvel rodutivida
Inicial |2 g O
o (Atibuto) | 4 © Registrar PAP @SQU@Andmid [~] Semi-Variograma
Final | 46¢

Figura 19 — Relacdo dos pontos amostrais (E, N, Z)

Fonte: CR Campeiro.
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O processo final da estruturacdo do projeto € o seu registro no banco de

dados, associado as informacdes cadastrais do produtor, propriedade e do talhdo

que seréo utilizados posteriormente para geracao dos modelos digitais (Figura 19).
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3.5.7 Andlise geoestatistica

O semivariograma foi utilizado para representar a continuidade espacial das
variaveis em uma determinada direcdo de um vetor. Assim, o estudo da continuidade
ou dependéncia espacial da varidvel em estudo foi realizado por meio da ferramenta

semivariograma.

3.5.8 Geracao do Modelo Digital do Terreno (MDT)

O MDT no sistema de agricultura de precisdo do CR Campeiro® é a
representacdo matematica continua da distribuicdo espacial das variacdes do valor
de um determinado atributo numa area definida.

O MDT é gerado, a partir de um conjunto de pontos georeferenciados de
posicao planimétrica conhecida, através de suas coordenadas UTM, E (Longitude) e
N (Latitude). Portanto, consiste em uma grade de formato quadrado ou retangular,
sendo que a intersecc¢ao de linhas e colunas desta grade recebe a denominacéo de
(nd), sendo o valor da variavel (Z), neste caso, o dado de produtividade da area de
estudo que estd associada a este ponto (nd) calculado a partir de processos

interpolativos de métodos geoestatisticos (Figura 20).

, EX Coluna
{11 \k - |
[ | EY
3 & TS :
1 ’ + Linha

Figura 20 — Estrutura conceitual de um modelo digital
Fonte: Manual do CR Campeiro® 2013.
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A estruturacdo do MDT € condicao inicial para a execucdo da tarefa de
geracdo dos mapas de produtividade. A geragdo do modelo digital foi realizada a

partir de dados de produtividade de colheita georeferenciadas armazenados nos
projetos de agricultura de precisao.

3.5.9 Etapas da geracdo do MDT

A rotina de estruturacdo do MDT foi elaborar a partir de uma area definida e

com espacializacdo de um atributo comum de pontos georeferenciados
armazenados no PAP.

e Selecdo do Talhdo

Foi selecionado o talhdo para definir a &rea de trabalho onde estao indexados
os PAP que sao base para estruturar os modelos de AP.

A Figura 21 ilustra a selecéo do talhdo.

L Estruturagao de Modelos Digitais - MDT
Arquivo  MDT-Especial  Sair
Produtor/Propriedade Fungdes Especiais = ——
Propriedades: e ] eferéncia Geogréfica
Faxinal vl 1 Q@G PO N Datum (wGsa4 v/ MC [51 v
Projetos de Agricultura de Precisio
R =
-] DP. ovi[ £
Geoestatistica: Patamar Efeito Pepta Acance
Talhdo
[ Métc
MDT st an
Modelos Digitais Estnturados Legenda Oichas
aaaaa o [ [OFums |[Gveitvas Y & oo
Modelode: |
S Nimero de Classes SHF Salvar Shape
Z Méamo: [ WCHe @ MDmagem
2 Médo Itervalo de Classe: TR
Desvio Padrio V Missimo © =
Projeto de AP: [ cvz [ 1 Desenhar Q9 Ecur

Figura 21 — Funcao de Estruturacdo do MDT
Fonte: CR Campeiro.
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e Recuperacao do PAP

Apos definido o talhdo, o proximo passo € abrir a relacédo de Projetos de AP
para escolher o projeto MDT a ser estruturado. Com a selecdo do PAP 0s seguintes
elementos sao calculados e apresentados:

a) Analise Estatistica Descritiva do PAP.
- Média.

- Desvio Padrao.

- Coeficiente de Variacéo.

- Erro de Amostragem a 95%.

b) Anéalise Geoestatistica.
- Efeito Pepita.
- Patamar.

- Alcance da dependéncia espacial.

c) Pontos amostrais com os valores do atributo.

A Figura 22 mostra os resultados estatisticos e do desenho dos pontos
amostrais sobre a area do talhao.

e Parametros do MDT

Esta etapa do processo de construcdo do MDT consistiu em definir os
parametros da grade. As seguintes informacfes sdo necessarias:
» Espacamento X — Espacamento entre colunas, em metros;
» Espagamento Y — Espacamento entre linhas, em metros;
* N. Linhas — Definigdo do numero de linhas da grade;

* N. Colunas - Definicdo do numero de colunas da grade.

Com a informacéo dos espacamentos X e Y sdo calculados os numeros de
linhas e de colunas e realiza um ajuste nas coordenadas.

» Raio de Pesquisa — limite da procura dos pontos amostrais, para
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calcular, por interpolacéo, os valores dos nos da grade.

»= Tipo de Modelo Digital — Fertilidade / Altimétrico / Produtividade / Fisico
/ Defesa.

= Ano — Ano de referéncia para o modelo.

= Nome — nome de identificacdo para o modelo, sendo que ao nome
informado sera acrescido “ MDT".

Na Figura 23 apresentam-se 0s campos acima mencionados preenchidos.

Produtor/Propriedade

Produtor: Propriedades:
Marcio v| p1 Faxinal v 1

Talhdo Projetos de Agricultura de Precisdo

soye s 1

|Pmlmro Maior Vl @ {Sola2012 v’ @

Dados do Projeto de Agricultura de Precisdo

Varidvel: Estatistica: Media: [P54349 | DP: [267.407 | CV%[1051 | E% [085 |

Geoestatistica: Patamar: [71506.38 | Efeito Pepita: (13092861 Acance: [180.00 |

Estruturacdo do Modelo Digital

Figura 22 — Recuperacao do PAP
Fonte: CR Campeiro.
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Estruturagio do Modelo Digital

Coordenadas do Canto Esquerdo Superior Coordenadas do Canto Direito Inferior
E: |474048.15 N: |7350587.08 E: |474774.15 N: 17350995.08
Espacamentos em X e Y: Definicdo do Numero de Linhas e Colunas
X= 3 Y= |3 = NL: 136 NC: | 242
Raio de Pesquisa de Pontos Amostrais Tipo de Modelo Digital Ano de Referéncia:
Raio: 50| v PRODUTIVIDAC v 2012
Identificagcdo do MDT Método de Interpolagao
") Kriggagem - Ajuste Linear =
Nome: S0ja2012) _MDT ® Inverso do Quadrado da Distancia IE Gerar MDT

Figura 23 — Geracédo do MDT
Fonte: CR Campeiro.

e Interpolagao

Ap6s a definicho dos parametros da grade do MDT foi selecionado o

procedimento estatistico de interpolacdo. Sao disponiveis 0s seguintes processos de
interpolacao:

a) Inverso do Quadrado da Distancia.

b) Krigagem — Ajuste linear.

Para este trabalho foi escolhido o procedimento estatistico de interpolacéo
inverso do quadrado da distancia.

e Analise de precisdo do MDT

Apos o processo de interpolacdo com a estimativa do atributo, foi realizada
pelo sistema, uma analise de desvios dos valores estimados em relacéo aos valores
reais dos pontos amostrais e apresentado a precisdo, com a qual o modelo foi
estruturado.

Constam nesta analise de precisao 0s seguintes elementos:
= Média dos desvios, tomados de forma absoluta;
= Média aritmética dos desvios observados;

» indice Residual Normalizado:;
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= Desvio padréo;
= Maior desvio observado no processo de ajuste.

3.6 Defini¢gbes de zonas de manejo

Para definicdo das zonas de manejo foi utilizada a metodologia definida por
(MOLIN, 2002).

Zonas de manejo Faixa compreendida
Zona de baixa produtividade <95% em relacdo a média
Zona de média produtividade 95%=<Média produtividade<105%
Zona de alta produtividade >105% em relagdo a média

Quadro 1 — Determinagéo de zonas de manejo
Fonte: Adaptado de Molin (2002).

3.7 Interpolagdo dos mapas de produtividade

Utilizando os cincos MDT dos mapas de produtividade e, com auxilio do CR
Campeiro®, foi realizada a andlise entre as células dos mapas para determinar o
comportamento da produtividade em cada célula para geracdo do mapa com as
areas de zonas de manejo.

Abaixo as etapas que foram realizadas para a geragdo do mapa final com as
zonas de manejo.

A Figura 24 apresenta a tela inicial onde as informagfes necessérias para a

geracdo do mapa séo inseridas, como:

e Talhdo.

¢ Dimensionamento da malha.
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As células foram dimensionadas com area de 0,04 ha (20 m X 20 m) para

a geracao da malha.

e Opcédo de analise.

O método de analise das células utilizado foi a Média de Modelos (1) média =
(A1+A2.....An) / n.

Analise por Células

Retornar
Fiinalizar execucdo
Cédigo Produtor : p1 Propriedade: 1 Talhio 1 B

Opgdes de Anélise

Arquivo UTH VET- Poligonal de Contorno Area Selecionada
I =re —:] AROUIVOVET Comparativa - Diferenga
tmp.vet

(L1 arquivos Média de Modelos
(] aspnet
L:J bin
‘F] campeiro? Sobreposigao YPP
[_1Dados

i;] Exe_auziliares
j:\j rmx:::r‘;s Exportac3o de Nutrientes

) manual v Area(hal [1885

|C:ACAMPEIRO7\tmp. vet

Coordenadas Retangulo
E minima [47304875
Nimifiro ST Area de influéncia da célula (ha: ﬂr

E méximo [a7a77143 E inicial 47404815 N inicial [m
N méazimo 7350597.08 Espagamento X [m]: W EspacamentoY[m]zW

Geragc3o da Malha de Células

Figura 24 — Tela de analise por células

Fonte: CR Campeiro.

A Figura 25 é a tela onde foram inseridas as informacdes referentes aos
Modelos Digitais dos mapas de produtividade (MDT) para a geracao do calculo de
Média de Modelos.

As informacdes necessarias para a geracao do calculo de Média de Modelos
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e NuUmero de modelos.

O Numero de modelos € referente aos cinco Modelos Digitais dos mapas de
produtividade (MDT), os quais divulgam as informacgfes de produtividade para cada
ano de produgéo.

As informacdes inseridas nas colunas:

Al) S0ja2010_MDT.

A2) Trigo2010_MDT.

A3) S0ja2011_MDT.

A4) Trigo2011_MDT.

A5) Soja2012_MDT.

e Processo de calculo

Para este calculo foi escolhido a op¢ao de calculo baseado na % em relacéo

a média.

=} Células

Sair
Os critérios para a Anélises de
Modelos de Produtividade

Cédigo Produtor : pl Propriedade 1 Talhdo [{ <1 MDT | MBA/| [cst30 na sba - Produtividades.

Modelos Digitais
& MDT (" MBA

>

Carga = [A1+A2..+An)

Malha de Células Média = (A1+A2..+An)/n

S0ja2010_MDT
ggilggg}z‘:ug} Cel [CD__|E [N A1 [22 [23 T4 N
Trigo2010_MDT 1 218 474388.2  7350567.1 .0 .0 .0 .0
Trigo2011_MDT 2 213 4744082 7350567.1 100.7 102.2 1021 113.2
LAVMEDT_MDT 3 220 4744282 73505671 104.8 100.8 110.9 1021
4 221 4744482  7350567.1 107.4 99.9 111.3 1035
5 222 474468.2)  7350567.1 110.8 95.8 105.5 108.2
3 223 4744882 7350567.1 1101 93.7 102.2 107.6
7 224 474508.2) 73505671 108.9 1025 105.9 1085
g 225 474528.2  7350567.1 104.1 102.0 116.6 105.8
9 226 4745482 7350567.1 100.4 104.5 116.0 105.9
10 | 227 474568.2) 73505671 104.6 102.0 104.3 99.1
1 | 228 4745882 73505671 110.0 93.1 100.9 1026
12 | 229 474608.2  7350567.1 113.2 98.1 104.3 1043 |+
Lol | o]
|5aio201 2 MDT I 1 Registros ] Produtividades ]
Média - Modelo: [Barar ] Seleci a coll >[—jMEDIA z5 Estatisticas

Numero de Modelos [5—‘ B Mapas s FuncBasiss Média :
Selecionar modelo como A 5 « y Desvio Padido: [ |
e e 6 Cosficiente Var. [ |
Processo de calculo por: - .

Valor M4 2
[~ Walor Nominal < alorMaime: [ |
B = LT —

P %
[ %em relagdo

a0 valor=>

Figura 25 — Células.
Fonte: CR Campeiro.
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Como os campos completados foi gerada a média dos modelos (1) média =
(A1+A2.....An) / n a Figura 26 é a tabela com os dados ja calculados das médias dos

modelos para cada célula.

- 2

Malha de Células Média = (A1+A2._+An)/n Carga = [A1+A2_.+An)

cel [cD [E [N |1 |42 |43 | 44 |45 Média | CV |cL
2 | 219 4744082 73505671 1007 1022 1021 1132 M77[1072 |72 3
3 |22 4744282 73505671 1048 1008 1108 1021 1163|107 6.1 3
4 |22 4744482 73505671 107.4 999  111.2 1035 1124|1068 | 49 3
5 |22 4744682 73505671 110.8 958 1055 1082  1120/1065 | 61 3
6 |23 4744882 73505671 110.1 997 1022 1076 109.3[1058 | 43 3
7 | 224 4745082 73505671 1089 1025 1059 1085 1082|1068 | 25 3
g |25 4745282 73505671 1041 1020 1166 1059 1181|1083 |68 3
9 |26 4745482 73505671 1004 1045 1160 1059 1257|1105 |93 3
10 | 207 4745682 73505671 1046 1020 1043 931 1217|1063 |83 3
11| 228 4745882 73505671 110.0 991 1008 1026 1183|1062 |75 3
12 | 229 474608.2 73505671 113.2 981/ 1043 1043 1132|1066 | 6.1 3
13 | 230 4746282 73505671 1113 987 1056 928 1066|103 7.1 2
<

Figura 26 — Média dos modelos

Fonte: CR Campeiro.

e Registro do modelo digital do mapa de zonas de manejo

Apés todas as informacdes necessarias inseridas no sistema para geracdo do
calculo das médias dos modelos, para possibilitar a geracdo do mapa de manejo da
area de estudo, foi realizado o registro do arquivo no banco de dados do CR
Campeiro para a visualizacdo do modelo digital do mapa final.

O arquivo do mapa de zonas de manejo recebeu o nome de
(LAVMED1_MDT) e foi salvo juntamente com os outros cinco modelos digitais dos

mapas de produtividade que foram utilizados para sua geracgao.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise geoestatistica

A Figura 27 representa o grafico do semivariograma com o0 comportamento da
distribuicdo dos pontos amostrais.

O resultado do calculo do semivariograma indica uma dependéncia espacial
moderada na distribuicdo dos pontos amostrais, existindo assim uma relacao entre

cada ponto.

: Dados
SOjaZO 1 2 Diregdo 0°g
Tolerdncia :90°g
2 Distdncia :50m
Nimero pontos : 467
7406 6019 870 Pardmetros do Semi-Variograma
14073 12272 elll,,_3314 2305 —i :
80000+ pr UL - | / Efeito Pepita: 23266.631
15555 1793(_,-@ "B 4o/ Patamar  :71506.379
[ % ?
2 Alcance 200m
Moderada Dependéncia Espacial

100000+

gamma

60000+

40000+

20000‘ + + 4 4 {
0 200 400 600 800 1000
h(metros)
Cilczlo do Semi Variograma : Soja2012
Argulo dizecioral - 0

Tolezincia argular - 90
Distancia - 50

¥imero de Pontos - 467

Semi-Veriograms pacs Diregdo 0 graus
¥ Pates Contribuicie(ganma) Distdncia média(h)
4177 3198689 35.24
5774 46533.26 74.22
16376 6406473 123.09
15555 73529.12 173.94
17293 74803.11 222.92
14073 79398.95 273.10
12272 79825.13 323.38
7406 £2495.00 373.85
6019 £3133.13 422.51
3314 78877. 80 472.02
2305 78239.45 520.41
870 §3116.39 570.67
326 80684 .71 617.35
45 7087948 666.01
2 93334.96 705.83

Figura 27— Gréfico do semivariograma

Fonte: CR Campeiro.
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4.2 Analise de precisdo do MDT

ApOs o processo de interpolacdo com a estimativa do atributo, foi realizada
pelo sistema uma analise de desvios dos valores estimados em relagéo aos valores
reais dos pontos amostrais e apresentado a precisdo, com a qual o modelo foi
estruturado (Figura 28).

Constam nesta analise de precisao os seguintes elementos:

e Média dos desvios, tomados de forma absoluta;
e Média aritmética dos desvios observados;

¢ indice Residual Normalizado;

e Desvio padréo;

e Maior desvio observado no processo de ajuste.

0 Precisdc do modelo : mbbbb_MDT

Média dos desvios absolutes = 3.32
Meédia dos desvios observados = .17
Indice Residual Normalizado = .0013

Desvio padréo = 4,594
Maior desvio observado = 1943
oK

Figura 28 — Precisdo do MDT

Fonte: CR Campeiro.

O desvio padrdo médio foi de +4,6 kg em relacdo a média. O indice residual
normalizado foi baixo, ficando em 0,0013 concluindo pela boa qualidade e
estabilidade dos dados coletados. O maior desvio observado foi de 19,43 kg em

relagdo a média.
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Além desta apresentacdo da precisdo do ajuste, foi gerado um relatério com
os dados amostrais, os dados estimados pelo modelo, a magnitude dos desvios em

cada ponto amostral. A Figura 29 representa a tela desse relatério.

CR CAMPEIRO 7
AGRICULTURA DE PRECISAQ

Estruturagdo de Modelos Digitais do Terreno

Interpolador - Inverso do gquadrado da distancia
Nome do modelo -Soja2012_ MDT

Projeto de Agricultura de Precisdo - Soja2012
Variavel - soja

Tipo de modelo- PRODUTIVIDADE

Dados do Modelo

E inicial - 474048.15

E final - 474774.15

N inicial - 7350587.08

N final - 7350995.08

Espagamento entre colunas - 3

Espagamento entre linhas - 3

Namero de linhas - 136

Namero de colunas - 242

Raio de pesquisa - 50 metros

;;;;o Dado Calculado Diferenca Coord. E m C;;;;. Nm
1 3355.07 3343.94 =131..13 474458.20 7;;;;77.00
2 3169.76 3162.88 -6.88 474478.20 7350577.00
_;__ 2970.72 2968.81 s By B 474498.20 ;;;;;77.00
_;-- 3012.38 3009.75 -2.63 474518.20 7350577.00
5 3383.2 3374.54 -8.66 474538.20 7350577.00
_;__ 3576.24 3569.63 -6.61 474558.20 7350577.00
_;__ 3164.03 3164.48 .45 474578.20 7;;;;77.00
8 3160.03 3154.74 -5.29 474598.20 7350577.00
_;__ 2851.46 2852.37 .91 474618.20 7350577.00

Figura 29 — Relatdrio da analise de precisdo do modelo

Fonte: CR Campeiro.

4.3 Visualizacdo do Modelo Digital dos mapas de produtividade

A Figura 30 representa a tela onde todos os Modelos Digitais (MDT)
estruturados das culturas utilizadas para a realizacdo deste trabalho estéo listados e

prontos para a geracéo dos mapas de produtividade.



L
Arquivo  Sair

Modelos | Espacializagdo
Produtores/Propriedades/TalhGes

Produtor: | Marcio v| 1
Propriedade | Faxinal vl 1
Tah#o | Pinheiro Maior v 1
[ Ano: v MDT | | MBA

£ -
Areadotahio ha): 188 Namero de Classes: | 10

Modelos Digitais Estruturados

S0ja2010_MDT | Varidve: [ ]
S0ja2011_MDT Modkd e
5502012 MDT oo m—
Trigo2010_MDT ZMinmo: [ ]
Tnguml,MDT S
\ ZMedo: [ ]
Modelo Digital | D-Pado: [ ]
(MDT) e [ ]
SOE —

474058.87 / 7350355.37

Visualizacao de Modelos Digitais

Talhdao

Figura 30 — Tela de visualizacdo dos modelos digitais dos mapas de produtividade

Fonte: CR Campeiro.
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Apés todos os Modelos Digitais (MDT) ter sidos gerados, pode ser visualizado
0 mapa em duas formas distintas:

a) Classes Fixas.

b) Classes Variaveis.

Para este trabalho foi obstado visualizacdo pelas “Classes Variavel’, em

seqguida foi definido o padréo de cores “Arco Iris” com trés classes de cores.

A Figura 31 mostra o processo de visualizacdo em classes variaveis, a partir

da informacdo dos dados e o resultado que consiste ho mapa com a definicdo das
classes no padréo de cores selecionada.
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a

Arquivo  Sair

Modelos | Espacializagdo

Classes | Padrbes | Operagdes

OL O Fixas: m ©) Percentuais

N 1

| Classes:| Valor Minimo: V.Maximo: Intervalo

Minimo  Méximo

H
Bl 285230 316356 1031 ﬁoew‘hﬂf MD
B 316356 359095 434
Total:

]

Cores:

Visualizacdo de Modelos Digitais [0 ]

[[] S6 Mapa

Minimo Maximo  Area
B 212410 286230 420
B 255230 316356 1031
B ste3s6 359095 434
Total: 18.85

Qo alf|aL
Insercio de Obijetos:
[C] Porto de Insercgo
X= Y=

E“ Coordenadas
{Rosa dos Ventos

Auste pela Area Total | || | egenda Grade

B0 Arco s 1] 1/ selo do Usuario
] = Escala Grifica bz\?f:;’:‘/%
= &
[ad] Gréfico Classes P’c %
2
| Titulo do Mapa | Sobreposicio de Texto g} g
Z b
Fortes: [ A | [ i Aplicar Tituo 2 &
1960
Soja2010_MDT S0ja2010_MDT

===t

Figura 31 — Visualizacdo de MDT em Classes variaveis

Fonte: CR Campeiro.

4.3.1 Mapas de produtividades

A Figura 32 é a representacao grafica do mapa de produtividade da cultura de

soja do ano de 2010, a meédia de producado da area neste ano foi de 3.012,93 Kg/ha.

Conforme a legenda da Figura 32, a area foi dividida em trés classes de cores

para demonstrar as zonas de produtividade com suas respectivas areas sobre o

talh&o.

As zonas de produtividade da area ficaram distribuidas da seguinte forma

para a producao de soja do ano de 2010.

10,31 ha da é&rea representa a zona de producéo que permaneceu dentro
da média da producédo. A classe de cor que representa a producdo média
esta entre 2.862,30 Kg/ha — 3.163,56 Kg/ha.

4,20 ha representa a zona de baixa producédo da area. A classe de cor que
representa a baixa producéo esta entre 2.124,10 Kg/ha — 2.862,30 Kg/ha.
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4,34 ha representa a zona de alta producdo da area. A classe de cor que
representa a alta producéo esta entre 3.163,56 Kg/ha — 3.590,95 Kg/ha.

Minimo Maximo  Area
B 212410 288230 420
B 286230 316356 1031
[ 316356 350095 434
Total: 18.85

Figura 32 — Mapa de produtividade — Soja 2010

Fonte: CR Campeiro.

A Figura 33 é a representacédo grafica do mapa de produtividade da cultura de
trigo do ano de 2010, a média de producédo da area neste ano foi de 4.423,18 Kg/ha.

Conforme a legenda da Figura 33 a area foi dividida em trés classes de cores
para demonstrar as zonas de produtividade com suas respectivas areas sobre o
talh&o.

As zonas de produtividade da area ficaram distribuidas da seguinte forma

para a producéo de trigo do ano de 2010.

e 12,94 ha da éarea representa a zona de producdo que permaneceu dentro
da média da produgédo. A classe de cor que representa a produgdo media
esta entre 4.205,2 Kg/ha — 4.644,34 Kg/ha.

e 2,95 ha representa a zona de baixa producdo da area. A classe de cor que
representa a baixa producéo esta entre 3.124,85 Kg/ha — 4.202,02 Kg/ha.

e 2,95 ha representa a zona de alta producdo da area. A classe de cor que
representa a alta producéo esta entre 4.644,34 Kg/ha — 5.645,45 Kg/ha.
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Minimo Méximo  Area
B 312485 420202 295
B 20202 464234 1294
B 464434 sB4545 295
Total: 18.84

Figura 33 — Mapa de produtividade — Trigo 2010.

Fonte: CR Campeiro.

A Figura 34 é a representacao grafica do mapa de produtividade da cultura de
soja do ano de 2011, a média de producao da area neste ano foi de 3.140,77 Kg/ha.

Conforme a legenda da Figura 34, a area foi dividida em trés classes de cores
para demonstrar as zonas de produtividade com suas respectivas areas sobre o
talh&o.

As zonas de produtividade da area ficaram distribuidas da seguinte forma

para a producéo de soja do ano de 2011.

e 14,42 ha da area representa a zona de producdo que permaneceu dentro
da média da produgédo. A classe de cor que representa a produgdo media
esta entre 2.983,73 Kg/ha — 3.297,80 Kg/ha.

e 1,66 ha representa a zona de baixa producéo da area. A classe de cor que
representa a baixa producéo esta entre 2.147,84 Kg/ha — 2.983,73 Kg/ha.

e 2,77 ha representa a zona de alta producdo da area, A classe de cor que
representa a alta producéo esta entre 3.297,80 Kg/ha — 4.215,60 Kg/ha.
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Minimo Maximo  Area
B 214784 208373 166
Bl 208373 320780 1442
B 320780 421560 277
Total: 18.85

Figura 34 — Mapa de produtividade — Soja 2011.

Fonte: CR Campeiro.

A Figura 35 é a representacao grafica do mapa de produtividade da cultura de
trigo do ano de 2011, a média de producdo da area neste ano foi de 3.153,14 Kg/ha.

Conforme a legenda da Figura 35, a area foi dividida em trés classes de cores
para mostrar as zonas de produtividade com suas respectivas areas sobre o talhéo.

As zonas de produtividade da area ficaram distribuidas da seguinte forma

para a producéo de trigo do ano de 2011.

e 7,10 ha da area representa a zona de producdo que permaneceu dentro
da média da producédo. A classe de cor que representa a producdo média
esta entre 2.995,5 Kg/ha — 3.310,80 Kg/ha.

e 5,62 ha representa a zona de baixa producao da area. A classe de cor que
representa a baixa producéo esta entre 1.252,16 Kg/ha — 2.995,5 Kg/ha.

e 6,13 ha representa a zona de alta producdo da area, A classe de cor que
representa a alta producéo esta entre 3.310,80 Kg/ha — 4.180,77 Kg/ha.
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Minimo Maximo  Area
Bl 125216 20955 5862
Bl 20955 331080 7.0
B 331080 418077  6.43
Total: 18.85

Figura 35 — Mapa de produtividade — Trigo 2011.

Fonte: CR Campeiro.

A Figura 36 é a representacao grafica do mapa de produtividade da cultura de
soja do ano de 2012, a média de producdo da area neste ano foi de 2.547,47 Kg/ha
em comparacao com 0s outros anos de 2010 e 2011 foi o ano de menor producéo
de soja.

Conforme a legenda da Figura 36 a area foi dividida em trés classes de cores
para demonstrar as zonas de produtividade com suas respectivas areas sobre o
talh&o.

As zonas de produtividade da area ficaram distribuidas da seguinte forma

para a producao de soja do ano de 2012.

e 7,13 ha da area representa a zona de produgcdo que permaneceu dentro
da média da producédo. A classe de cor que representa a producdo média
esta entre 2.420,10 Kg/ha — 2.674,84 Kg/ha.

e 6,38 ha representa a zona de baixa producao da area. A classe de cor que
representa a baixa producéo esta entre 2.088,20 Kg/ha — 2.420,10 Kg/ha.

e 5,34 ha representa a zona de alta producdo da area, A classe de cor que
representa a alta producéo esta entre 2.674,84 Kg/ha — 3.796,44 Kg/ha.
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Minimo

B 208320
B 242010
B 2674384

Total:

Méximo  Area
242010 6.38
2674 84 713
379644 534

18.85

Figura 36 — Mapa de produtividade — Soja 2012.

Fonte: CR Campeiro.

A Tabela 1 apresenta o comportamento da produtividade das culturas ao

longo dos anos de 2010, 2011 e 2012 com suas respectivas areas de producao

sobre o talhao.

Tabela 1 — Comparativo das areas de produtividades

Cultura Ano

Produtividade
média (Kg/ha)

Area de

produtividade

Area de baixa
producéo (ha)

Area de alta
producdo (ha)

média (ha)
Soja 2010 3.012,93 10,31 4,20 4,34
Soja 2011 3.140,77 14,42 1,66 2,77
Soja 2012 2.547,47 7,13 6,38 5,34
Trigo 2010 4.423,18 12,94 2.95 2,95
Trigo 2011 3.153.14 7,10 5,62 6,13

4.4 Visualizacdo do modelo digital do mapa de zonas de manejo

A Figura 37 é a representacdo grafica do mapa com as zonas de manejo

gerado pela interpolacdo dos cincos mapas de produtividade dos anos de 2010,

2011 e 2012 das culturas de soja e trigo.
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Os mapas foram gerados com trés classes de cores e seguindo com a
distribuicdo das zonas de manejo conforme proposto por Molin (2002) para
visualizacdo do comportamento da distribuicdo e variagcdo da produtividade sobre a
area de estudo.

O talhdo tem uma éarea total de 18,84 ha, onde 16,25 ha da area mantiveram-
se dentro na producdo média, 1,12 ha foi a area que manteve baixa producéo e 1,47
ha foi a area que manteve uma produtividade alta durante o periodo de trés anos.

Estas informacdes podem ser observadas na legenda da Figura 37.

% Min. % Max. rea (ha)

m 80 8 112
i 95 105 1625
B 1w wus 147

Total: 18.84

Figura 37 — Mapa de zonas de manejo
Fonte: CR Campeiro.



5 CONCLUSAO

Através do uso dos programas computacionais CR Campeiro® e APEX®
tornou-se possivel gerar com sucesso 0s mapas de produtividade de soja e trigo
entre os anos de 2010 e 2012.

Também houve a possibilidade de gerar a interpolacdo dos mapas de
produtividade para as diferentes safras e culturas, possibilitando orientar a
identificacdo de fatores potenciais e corre¢cdo das zonas de baixa produtividade.

Foi possivel concluir pela estabilidade produtiva da area e bom manejo pelo
fato de predominéancia de zona de média produtividade (86,3%).

Da mesma forma pode determinar e analisar as zonas de baixa, média e alta
produtividade da area de estudo através da interpolacdo dos mapas de

produtividade durante o periodo de trés anos.
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