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Resumo: O mapa de produtividade é considerado, por muitos autores, o inicio da Agricultura de
Precisdo. A tecnologia para a coleta automatizada de pontos de produtividade proporciona intensa
densidade amostral com a inevitavel coleta de pontos que contém erros na medicao da
produtividade e que podem interferir na andlise e na tomada de decisdao baseada no mapa. Este
trabalho tem por objetivo desenvolver uma metodologia para identificar e caracterizar erros em
mapas de produtividade, e aplica-la para seis diferentes monitores de produtividade comerciais.
Nos dados analisados foram encontrados erros de posicionamento, pontos com produtividade
nula ou extrema, auséncia de medida de umidade dos graos, largura de plataforma incorretamente
registrada pelo operador, dados inconsistentes durante o intervalo referente ao tempo de enchimento
e de esvaziamento da colhedora nos inicios e finais de passadas e, também, dados discrepantes.
Todos esses erros foram devidamente caracterizados e forneceram bases para a formulagdo de
uma rotina de filtragem de dados brutos.
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Methodology for identification and characterization
of errors in yield maps

Abstract: For many researchers, yield mapping is the start of Precision Farming. Yield monitors
measure the yield and collect data in a high frequency allowing the collection of erroneous data
that may interfere in the decision-making based on yield maps. The objective of this work was to
develop a methodology to identify and characterize errors in yield maps and apply the methodology
to a set of data obtained from six different commercial yield monitors. With the analyzed data,
errors were found and characterized as positioning errors, null or extremely high yield points with
no measurements of grain moisture, swath width errors due to wrong interpretation of the effective
cutting width by the operator, time errors and disagreeable data. All these errors were characterized
and furnished the basis for the formulation of a routine for filtering the new yield data.

Key words: precision agriculture, filter, yield monitors

INTRODUQAO informagao necessaria para desenvolver as relacdes causa efeito
e as respostas a aplicagdo de insumos a vérias condi¢bes
Agricultura de Precisdo é um sistema de gerenciamengspecificamente localizadas. Segundo os mesmos autores, as
agricola baseado na variacéo espacial de propriedades do $6fnologias associadas aos componentes eletronicos seréo
e da planta encontrada nos talhdes, visando a otimizacéo RRstante avancadas se comparadas com o desenvolvimento na
lucro, sustentabilidade e protecdo do ambiente. Trata-se #éerpretacdo das bases de dados, necessarias para se obter os
diferentes tecnologias que sdo levadas ao campo para pernfigneficios econdmicos e ambientais que a Agricultura de
um sistema de manejo que considere a variabilidade espaciaRt&cisdo (AP) pode fornecer.
producdo. De acordo com Cambardella & Karlen (1999) a O mapeamento da produtividade é considerado, por muitos
Agricultura de Precisdo contém trés componentes primariosp@squisadores, como sendo uma parte essencial da agricultura
sistema de posicionamento global (GPS) que fornece a posigéprecisdo (Makepeace, 1996). Tylén et al. (1997) consideraram
onde o equipamento esta localizado, mecanismos para contrglee 0 mapa de produtividade € um dos métodos mais corretos
de aplicacdo de nutrientes, defensivos agricolas, agua ou oufpasa estimar a heterogeneidade de um campo. Molin (2000)
insumos em tempo real, e um banco de dados que forneceeforca que essa informagéo é o ponto de partida tido por
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usuarios e pesquisadores para se visualizar a variabilidaghesmo autor, a krigagem é um dos mais flexiveis e complexos

espacial das lavouras, por materializar a resposta da cultunaétodos de interpolagéo e extrapolacdo de valores para quase

Um mapa de produtividade evidencia regides com alta e baif@dos os tipos de dados, porém com grande quantidade de

produtividade, mas ndo explica a causa de tal variacdo, qdados pode tornar-se bastante demorado; sua utilizagéo requer

pode ser por doengas, baixo pH, estresse hidrico e outras; & tatamento preliminar dos dados através da geracdo de um

causa especifica ndo é determinada, nenhuma respostamgsielo de variabilidade espacial, denominado semivariograma.

gerenciamento pode ser obtida (Lark & Stafford, 1997). O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia
A coleta automatica de dados permite que uma grandk@ra identificar e caracterizar erros em mapas de produtividade,

quantidade de dados seja obtida com custo relativamente baiRc2plica-la para dados de seis diferentes monitores de produ-

Os mapas de produtividade s&o elaborados a partir de dadiidade comerciais.

coletados automaticamente e existe um consideravel nimero B

de erros sistematicos introduzidos, sendo que apenas alguns MATERIAL E METODOS

desses erros sdo eliminados por determinados programas

computacionais (Moore, 1998). Os dados brutos devem ser Os dados de produtividade utilizados para a execucao deste

cuidadosamente analisados antes da elaboracdo de um m@paldo provém de seis monitores disponiveis no mercado:

de produtividade (Missotten et al., 1996). RDS Ceres 2, RDS Pro Series 8000, AES FieldStar],

Thylén et al. (1997) identificaram diversos erros em mapdgreenstarl e New Hollandl, trabalhando em lavouras com
caracteristicas fisicas da colhedora, ao sistema de medicad®@4os obtidos em cada uma das areas. A densidade de coleta
produtividade, relacionados a variagdes dentro do talhdo, & dados foi diferente para cada monitor, dependendo da
operador e, ainda, devido ao procedimento de obteng&o ggnfiguracao do programaln'terno de coletg, .varlando de 214 a
mapa. Moore (1998) trabalhando com dados de seis anb&/4 Pontos hid Cada monitor de produtividade tem suas
consecutivos de mapeamento de produtividade, identificdt/OPrias caracteristicas construtivas (Tabela 2), tanto com
0s seguintes erros: suavizacio, calibracio de volume, larglfif¢a0 @0s sensores envolvidos como nas diversas formas de

incorreta da plataforma e tempo de enchimento da colhedofgavasao dos dados, em codigo aberto ou fechado, ou em

Blackmore & Marshall (1996) listaram varias fontes de erros ey uivo texto. Para os arquivos em codigo fechado ha a

mapas de produtividade e incluiram aqueles oriundos da retrilﬂrggeésr':;g: deii(f:iizvelzza;cg?ns Z:Iqhu;\/fas dzaﬁ tgggo;nit;ﬁ\é?essdo
de gréos e das perdas de colheita. prog P q P '

O tempo de enchimento da colhedora é representado pela

distancia necessaria para que o sistema de monitorameﬂ_ﬁpela 1. Sintese dos dados obtidos com os varios monitores e

da produtividade fique sensivel as variagdes naturais da produf€ferentes a cada uma das areas

Numero Densidades

tividade, ap6s o inicio de gravacao dos dados (Moore, 1998). : Areas
. - P N s Monitores Culturas de Pontos de Pontos
autor considerou o monitor sensivel as variag8es natura (ha)  ~oletados (pontos hd)
o o 0 L
qu}ando o valor de produtividade atingiu 90% da produtlwdadﬁDs] Ceres 2 Miho 220 12022 546
maximalocal. N RDS’ Pro Series 8000 Soja 22,0 9955 452
Na producdo dos mapas sdo coletados dados em grangi@ensids Milho 17,7 29631 1674
guantidade para a geracdo de isolinhas de produtividade Fgl|dStar’ Soja 78,0 19309 247
partir dos pontos amostrais. De acordo com Haneklaus et aFs” Soja 42,2 9047 214
(2000) a interpolag&o dos pontos de produtividade numa gratiew Holland’ Trigo 12,6 8356 663

regular é necessaria para que diferentes informagfes possam

ser comparadas. Em Agricultura de Preciséo, alguns dos métodosO sistema FieldStar ndo possuia sensor de umidade e,
mais utilizados para interpolacdo de dados sdo os métodosmirtanto, tal informacéo ndo era gravada no arquivo de
inverso da distancia, vizinho mais préximo e krigagem. No métoderodutividade. O arquivo gerado pelo sistema também apre-
do inverso da distancia, os pontos mais longinquos tém mersantava a largura da plataforma utilizada para a geragdo da
efeito no valor derivado para o n6 da grade, que é proporcioriaformacédo. Os monitores AESe New Holland] s&o, na sua

ao inverso da distancia entre cada ponto e o né da grade. €séncia, 0s mesmos produzidos pela empresa AgLeader, sendo
acordo com Wollenhaupt (1997) este método ndo requgue 0 monitor € personalizado para o fabricante de maquinas
modelagem ou estimativas, e € computacionalmente rapido.gDe o utiliza em seus produtos. As diferencas de comportamento
método do vizinho mais proximo é bastante utilizado parantre ambos séo funcdo da dindmica interativa entre o0 monitor
conversdo de um conjunto de dados obtidos em espagas colhedora e dos fatores de configuragdo do monitor. O
regulares em uma grade, ou quando os dados obtidos em cammmitor GreenStar € o Unico em que os dados sdo gravados
se encaixam numa grade, com poucos vazios ou pontes codigo fechado e que devem ser exportados pelo programa
perdidos. Quando usado com um pequeno raio de atuacaque acompanha o sistema. Os demais arquivos gerados em
busca, este método representa muito bem os dados brutoscidigos podem ser abertos por programas especializados, além
entanto, quanto maior o raio, maior a deterioragao do coeficierdes programas que acompanham 0s monitores.

de determinacdo e pode chegar ao extremo de ndo ocorrerA metodologia desenvolvida considera erros que podem
interpolacdo entre pontos (Isaaks, 1989). Ainda segundoser identificados no mapa de produtividade, sendo a ocorréncia
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Tabela 2. Resumo das caracteristicas técnicas dos monitores de produtividade comerciais utilizados no estudo
Colhedora Sensor de Fluxo de Graos

Monitor Fabricante (marca/modelo) _Principio de Leitura Tipo Tipo de Arquivo
RDS’ Ceres 2 RDS Technology NH TC 57 Volumétrico Otico Texto
RDS’ Pro Series 8000 RDS Technology NH TC 57 Volumétrico Otico Texto
GreenStar John Deere JD 9510 Deteccdo de massa Placa de impacto Cddigo fechado
FieldStal AGCO MF 34 Deteccéo de massa Radiométrico Caédigo aberto
AFS” Agleadel’ Case 2166 Detecgéo de massa Placa de impacto Cadigo aberto
New Holland’ AglLeadel’ NH TC57 Deteccao de massa Placa de impacto Cadigo aberto

de tais pontos relatada em forma de porcentagem sobre o tafabela 3. Interpretacéo do indice de deslocamento da colhedora
de pontos do arquivo, apos a sua producao. Para cada conjunt@D)
o primeiro passo foi uma andlise visual do mapa de produtiv Valor Direcdo Sentido

dade num Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) em busca Negativo N-S Sul->Norte

) 9 ; ID(N) ”
de pontos localizados fora dos talhBes (erros grosseiros de Positivo N-S Norte->Sul
posicionamento); em seguida, os dados foram analisados para |p(1) Positivo L-O Leste->Oeste
se identificar produtividade nula. Também foram identificados Negativo L-O Oeste->Leste

erros de leitura do sensor de umidade, representados por valor
nulo de umidade ou minimo aceito pelo sistema, que represeﬁ@(acterizagéo dos erros provenientes da coleta de dados durante
auséncia de sinal proveniente do sensor. 0 tempo em que a colhedora iniciou ou concluiu uma passada,
Erros de largura de corte na plataforma da colhedora devi@d Seja, intervalo de enchimento e de esvaziamento da colhedora.
a interpretacdo errénea por parte do operador podem dara a caracterizagdo do intervalo de enchimento, foram
identificados no arquivo proveniente dos monitores. Tais err@scolhidas cinco passadas de colheita aleatorias em cada area e
se manifestam, possivelmente, quando a largura parcial efetas informagdes de cada ponto foram colocadas de forma
da plataforma é diferente da parcial informada ao sistemasequencial, sendo que a distancia acumulada foi calculada com
gravada no arquivo. Para sua identificagéo, buscaram-se pont@se na distancia entre pontos. Calculou-se, também, a média
no arquivo cuja largura de plataforma era diferente daquetia produtividade das passadas escolhidas e os pontos foram
informada como tedrica. localizados em gréficos de dispersdo da produtividade, em
As coordenadas geograficas dos pontos para cada arquividcao da distancia acumulada a partir do inicio da passada. O
de dados foram convertidas para unidade métrica na projeGagervalo de enchimento foi considerado aquele referente a
Universal Transversa de Mercator (UTM) e, atraves do tegjistancia necessaria para que o valor da produtividade atingisse
rema de Pitagoras, foi calculada a distancia entre pont@@o, ga produtividade maxima local, na média de 5 passadas.
consecutivos. Com base na distancia, foi po_ssi'vel_identific;L\\rS passadas utilizadas para a determinaco do intervalo de
pontos coletados no mesmo lugar, com distancia nula. &chimento foram marcadas no mapa, para analise posterior.
ocorréncia de dlstanc_la nula foi considerada erro deV|dc_) apro- procedeu-se, entsio, a interpolag&o dos dados brutos, com o
pria natureza destrutiva da co!et_a de dados de produpwda%uito de se verificar o efeito dos erros no mapa interpolado. O
Com base nas coordenadas métricas de cada ponto, foi Propg, 8rpolador utilizado foi o método do inverso da distancia ao

o indice de deslocamento nas dire¢des norte e leste (ID(N) ID( adrado. com tamanho de célula de 5 m. Com base nas

(Egs. 1 e 2), que informam o sentido e a direcao de deslocamen{o L o
. ~ . assadas marcadas para determinacdo das caracteristicas do
da colhedora. A Tabela 3 mostra a interpretacéo do indice cc?m

oA . Intervalo de enchimento, os valores das quadriculas interpoladas
relacdo a direcé@o e sentido de deslocamento da colhedora. N .
correspondentes & mesma posi¢éo foram resgatados e compa-

ID(N) = X(i) - X(i + 1) @) rados com os valores dos pontos e, também, com a média do
talhdo. As informacdes dos valores dos pontos, das quadriculas
ID(L) = Y()- Y(+1) @ © da média do talh&o, foram dispostas num gréfico de dispersdo
com a distancia a partir da borda do talh&o no eixo X e produ-
em que: tividade no eixo Y.
ID(N) - indice de deslocamento na direcso Norte-Sul Enfim, conduziu-se analise estatistica exploratoria dos dados,
ID(L) - indice de deslocamento na direcdo Leste-Oeste com calculo da média, mediana, quartil superior e inferior e
X - coordenada Norte da colhedora variancia. Com base nos quartis superior e inferior calcularam-
i - ponto na direcdo N-S e sentido considerado se os limites superior e inferior para os valores de produtividade,
Y - coordenada Leste da colhedora de acordo com metodologia sugerida por Tukey (1977) para a
j - ponto na dire¢éo L-O e sentido considerado determinacéo de limites para dados discrepantes. As Egs. 3e 4

mostram a forma de calculo dos limites superior e inferior.
O sinal do indice de deslocamento foi utilizado como

indicador de inicio e fim de passada de colheita; sempre que LS=QS+1,5Al ©)]
ocorria mudanca de sinal, nova passada era iniciada. Tendo-se
conhecimento dos inicios e fins de passada, procedeu-se a LI=QI-15Al )
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em que: entre si possuia também produtividades improvaveis e muito
LS - limite superior elevadas. Os erros apresentados pelos dados obtidos com o
LI -limite inferior monitor New Hollan@ mostraram-se independentes, sendo que
QS - quartil superior o erro de maior ocorréncia foi 0 de posicionamento, representado
Ql - quatrtilinferior por um grupo de pontos localizados fora do talhdo. A mesma
Al - amplitude interquartilica auséncia de relacdo entre os erros é mostrada pelos dados

obtidos com o monitor AFS. Os erros devidos a imprecisdo
Foram construidos histogramas de distribuicdo da freqiiénaa GPS néo sao identificaveis por esta metodologia.
de ocorréncia de produtividade. Os limites estatisticos superior Especificamente com relacdo ao monitor GreenStar
e inferior foram analisados juntamente com a distribuicdo d@ta freqiiéncia de ocorréncia de pontos com distancia nula é
freqiéncia, para aceitagéo de tais limites na caracterizag@od#wida, provavelmente, a alta taxa de coleta de pontos, associada

dados discrepantes no conjunto de dados. a pequenos erros de posicionamento e, também, a baixa
. velocidade da operacdo de colheita. Muitos pontos sédo
RESULTADOS E DISCUSSAO coletados num intervalo curto de tempo, provavelmente

insuficiente para que o GPS detecte a mudanca de posicao da

A Tabela 4 resume as caracteristicas dos erros de posiciofglhedora e informe ao sistema a nova posicédo diferente da
mento, valores nulos de produtividade, largura de platafornénterior. Por outro lado, como a velocidade da colheita é baixa,
de corte diferente da total, distancia nula entre pontos e valardistancia percorrida pela colhedora dentro do intervalo de
nulo para a umidade dos gréos. coleta de dados também € pequena e esta dentro do circulo de

A identificacdo de erros do sensor de umidade pode sewro provavel da maioria dos receptores de GPS utilizados em
falha, pois identifica apenas casos em que ndo houve leituraaigicultura de preciséo, possibilitando que a nova posic¢éo seja
umidade mas, sim, do sensor de fluxo, tendo como resultado @moneamente equivalente a anterior.
ponto com umidade nula no arquivo. Ndo sédo identificados O resultado da aplicagéo do indice de deslocamento em um
erros sistematicos ou aleatdrios na leitura do sensor, mas apethas arquivos de produtividade pode ser visto na Figura 1. Tal
falhas na leitura. No arquivo de dados obtido com o monitor dadice permite a identificagdo exata do percurso da colhedora, o
produtividade RDSl Ceres 2, a constatacéo de valores nulomicio e final de cada passada, porém pode ser aplicado apenas
de umidade em 9,50% dos pontos, esta associada a ocorréncia
de valores de produtividade de 9999,9% ltpue, por sua vez, Sentido do Deslocamento
estd associada as leituras no sensor de fluxo com a plataforma
da colhedora levantada, situacéo que poderia ser interpretada _3
como producé@o em area nula. A produtividade € o resultado da
derivagéo da producd@o em relagdo a area e, sendo esta nula, a
produtividade tende ao infinito, resultado interpretado pelo
monitor como 9999,99 t HaPode haver outros motivos para a
ocorréncia de tais dados, visto que o algoritmo de leitura do
monitor é inacessivel.

Nos dados obtidos com o monitor RD8ro Series 8000, a :
ocorréncia de produtividades nulas estd associada, de certa
forma, a ocorréncia de umidade nula, mas a totalidade dos pontos i .
gue possuem largura de plataforma nula possui também
produtividade com mesmo valor. Nos dados obtidos com o
monitor FieldStarl, a andlise inicial identificou pequena
guantidade de erros, com apenas algumas ocorréncias de
distancias nulas entre pontos.

A existéncia de distancia nula entre pontos nos dados =
obtidos pelo monitor GreenStaresta associada também aFigura 1. Resultado da aplicacdo do método de determinacéo
produtividade nula, ou simplesmente ausente, e a valores nulogdo sentido de deslocamento nos dados obtidos com o monitor
de umidade. Parte dos pontos que apresentaram distdncia nuRDS Ceres 2

sul = norte
& norbe - sul

Tabela 4. Freqiiéncia de ocorréncia de erros encontrados nos arquivos de produtividade de acordo com a metodologia utiliza
Monitor em que os Arquivos Foram Gerados

Tipos de Erro RDS’ Ceres 2 RDS’ Pro Series 800 Field Staf Green Stdf  New Holland AFS’
Frequéncia de Erro (%)
Erros de posicionamento 0,00 0,07 0,00 0,00 6,30 0,00
Produtividade nula 0,33 4,60 0,00 2,34 1,83 0,34
Largura de plataforma 4,10 10,80 ND 5,60 4,30 1,29
Distancia nula entre pontos 0,00 0,00 0,08 11,48 0,07 0,00
Umidade nula 9,50 9,30 ND 3,80 1,40 1,06

“ ND - nao disponivel no arquivo
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guando ha uma Unica dire¢do predominante de colheita, seja A. RDS1 Ceres 2
Norte-Sul, Leste-Oeste ou dire¢des intermediarias. Quando as*®
passadas de colheita possuem mais de um sentido como, pc s
exemplo, em curvas acentuadas, a metodologia se mostra limitad:
na identificacdo do sentido de deslocamento.

A Figura 2 mostra a produtividade das cinco passadas da “
colhedora, escolhidas aleatoriamente dentro dos dados obtido: ,
com cada um dos monitores, em funcdo da distancia acumulade = =——
a partlr da bqrda do talhdo. Tambem~aprese.ntaA a produtlwdade B. RDS Pro Series 8000
média das cinco passadas, em funcdo da distancia acumulada,
a partir da qual foi determinado o intervalo de enchimento.

Os dados obtidos com o monitor RDESeres 2 apresentaram 6 |
intervalo de enchimento correspondente a 19,58 m, enquanta
os dados obtidos com o monitor RDSro Series 8000 4 1
apresentaram intervalo de enchimento de 44,00 m, sendo que
foram necessarios 20 m de percurso para que os valores lido:* ]
pelo monitor apresentassem 20% da produtividade maxima local. ‘
Embora ambos utilizem o mesmo sensor de fluxo de gréos, OOC GreenSt
comportamento das linhas de produtividade em funcao da,,
distancia acumulada é bastante diferenciado, com tendénciz:. |
suave no caso dos dados obtidos com o monitofrfRO&es 12 4
2 e com tendéncia oscilante para os dados obtidos com o monito*° 1
RDS Pro Series 8000. Tais diferengas sao funcéo do programa Z |
interno de coleta de dados, que insere maior suavizagao ng: , |
dados do primeiro com relagdo ao segundo. Os dados obtidps - | ¥ F
com o monitor GreenStarapresentaram intervalo de enchi- o o s ‘
mento de 14,11 m, com a particularidade da alta freqiiéncia @ D- New Holland]
coleta de pontos. Para os dados obtidos com o monitor Né}ﬁv7
HollandJ, o intervalo de enchimento foi equivalente a 13,53 m-§ °
de acordo com o critério adotado. Porém, considerando-se gile’
com 89% da produtividade méxima (ao invés dos 90% propostos) *
0 monitor esta sensivel as variages naturais da cultura, 0° 7 .
intervalo de enchimento cai para 6,20 m. Os dados obtidos com? #—
o monitor AF$] ndo apresentaram erros devido ao intervalo de *
enchimento da colhedora e os dados obtidos com o monitor ° #
FieldStafl apresentaram distancia de 17,52 m referente ao f' AFS]
intervalo de enchimento, apesar de néo ter seu inicio com
produtividade nula. Para os dados coletados com esse monitor &
as passadas da colhedora analisadas apresentaram pontc .
bastante uniformes, com grande suavizagdo dentro de ume
mesma passada. 4

O efeito do intervalo de enchimento obtido no mapa apés a , ¥~
interpolagdo, pode ser observado na Figura 3. De maneira geral
todos os monitores que apresentaram erros de intervalo de o + ‘
enchimento, o transferiram para 0 mapa de dados interpolados. F- FieldStair]
Por outro lado, o interpolador produziu um efeito suavizador **
nos dados, aproximando a regiéo sob efeito do intervalo de ,
enchimento, da média do talho. -

O interpolador produziu efeitos diferentes nos dados dos moni- 2.0 %
tores, aproximando mais os valores em relagdo a média para o
dados obtidos com o monitor RDSCeres 2, em relacdo aos
outros. O monitor AFS, por ndo apresentar erros de intervalo

1,0

. . 0,0 T T T T T d
de enchimento, apresentou resultados muito semelhantes par o 10 B ancia (o) 40 50
os dados interpolados e para a média das passadas. Mesmo co istancia (m)
. . . —a——Linha 1 ———Linha2  ....... Linha 3
intervalo de enchimento de 44 m, o interpolador promoveu grande <o Linha 4 —a—tinnas media

suavizacao nos dados obtidos pelo monitor RI®o Series Figura 2. Efeito do intervalo de enchimento na coleta de dados
8000, diminuindo a diferenca existente entre a média do talh&o e @e produtividade para cada arquivo analisado proveniente
média das passadas (Figura 3). dos diferentes monitores
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A.RDY] Ceres 2 N&o ha nada que assegure a normalidade da distribui¢do
" de frequiéncia dos mapas de produtividade e, tampouco, deve
ser assim. O histograma de distribuicdo pode mostrar informa-
¢Oes importantes no entendimento do mapa de produtividade.
O histograma apresentado na Figura 4, que representa os dados
obtidos com o monitor AHS, mostra claramente dois padrdes
de distribui¢do, com alta ocorréncia de alta produtividade para
: ‘ ‘ ‘ ‘ soja (entre 3,5 e 4,0 t e uma segunda parte do talh&o, com
B. RDS1 Pro Series 8000 produtividade menor e alta freqiiéncia de ocorréncia (2.9.t ha
Valores nulos de produtividade certamente séo erros de medi-
céo.

Os pontos com baixa produtividade e baixa ocorréncia
contém, provavelmente, os erros de intervalo de enchimento,
produtividade nula, erros de medi¢do do sensor de umidade,

1] mas também podem conter pontos que representam fielmente
—— a produtividade da cultura. Visualmente, pode-se verificar

0 T T — T T 1 . .

C. GreenStdd nos histogramas da Flgyra.4 onde ocAorrfa a mudanca de

12 - comportamento da frequéncia de ocorréncia dos pontos de

produtividade, mas a aplicagéo da metodologia proposta por
Tukey (1977) forneceu base para a classificagdo dos dados
supostamente errdbneos como discrepantes. A Tabela 5 mostra
a analise estatistica descritiva e a analise de dados discre-
pantes.
Pela andlise de dados discrepantes, o limite inferior
estatistico para os dados obtidos com o monitorlRD&res
2 foi calculado em 3,03 t Ka coincide, no histograma, com
a regido onde ocorre pequena ocorréncia de pontos de pro-
dutividade, resultando em 406 pontos abaixo do limite inferior.
O limite superior foi de 6,51 t Haresultando em 1138 pontos
considerados discrepantes, coincidindo com a diminui¢do na
ocorréncia de pontos de produtividade. Observa-se grande
discrepéncia entre o valor da média e da mediana, em funcéo
da alta freqiiéncia de ocorréncia de valores 9999,9;tj&a
para os dados obtidos com o monitor RD¥o Series 8000, o
limite inferior foi negativo, resultando em que nenhum ponto
foi selecionado abaixo desse limite. Este resultado foi obtido
devido a alta ocorréncia de valores nulos de produtividade.
Apesar da mediana ser uma medida de posi¢cdo mais robusta
gue a média, alta frequéncia de ocorréncia pode afetar os
resultados (Tukey, 1977). No processo de filtragem, por ocasido
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ do calculo dos limites, os dados ja terdo passado por filtros
F. FieldStalr que eliminardo a interferéncia de produtividade nula no calculo
dos limites. Com relacdo ao limite superior, de 8,36 ha
286 pontos maiores, que foram considerados discrepantes.
A média e a mediana, para os dados obtidos com o monitor
GreenStdrl, também apresentaram distanciamento, sendo a
média de 9,00 e a mediana de 7,52 Relimite inferior para
valores discrepantes foi de 2,43 thacorrendo 2216 pontos
0 : : : : ‘ menores que o limite estabelecido. O limite inferior calculado
0 r Distancia (ﬁn") ‘0 °*  coincide com a alteracdo no padrdo da distribuicdo. Abaixo
[ Vedia das inhas ——Vedia mierpolada g - Media 4o tainao | deste limite, estdo todos os pontos cujos valores de produ-
Figura 3. Efeito do intervalo de enchimento no mapa de dadd¥idade sé&o nulos e, também, os pontos cuja umidade € nula.
interpolados para os arquivos analisados obtidos pelos O limite superior para os dados foi de 12,36 t,l@m a
diferentes monitores de produtividade ocorréncia de 581 pontos acima do limite e foram considerados

Produtividade (t h§
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discrepantes. Os dados obtidos com o monitor New Hdlland
apresentaram relativa simetria, com média bastante proxima a
mediana. O limite superior para classificacdo de dados como
discrepantes foi calculado com produtividade igual a 6,67
t hal, havendo ocorréncia de 94 pontos com valores superiores
ao limite. No outro extremo da distribui¢do, ha 491 pontos
menores que o limite inferior, de 0,87 t'hA localizagéo dos
limites superior e inferior no grafico de distribuicdo de
freqiéncia de produtividades coincide com os pontos onde
visualmente se pode verificar alteracdo no padréo de distri-
buicdo, como se constata com o limite inferior, que considera
discrepantes todos os dados referentes a distribuicdo nas
classes de 0 a 1 thdNo entanto, podem ocorrer pontos reais
com produtividade baixa que estaréo sendo classificados
como discrepantes por esta analise. Por outro lado, pode-se
considerar que a quantidade de pontos reais classificados
como discrepantes sera pequena, devido a propria metodologia
utilizada.

Com média de 3,30 e mediana de 3,40t bsidados obtidos
com o monitor AFS] apresentaram seus limites superior e
inferior calculados em 5,25 e 1,21 t'f{aabela 5), resultando
em 118 pontos com valores maiores que o limite superior e 98
pontos menores que o limite inferior.

Os dados obtidos com o monitor FieldStampresenta-
ram produtividade minima de 1,30 t'héndicando que ha,
provavelmente, no programa interno de coleta de dados,
um filtro que impede a coleta de dados nulos. Os valores da
média e mediana estdo muito proximos (3,10 e 3,13't ha
respectivamente) indicando simetria nos dados, confirmada
pelo coeficiente de assimetria. O limite inferior calculado para
os dados foi de 2,29 t fhia o limite superior foi de 3,93 t ha
sendo que a amplitude do limite é de 1,64*% Wapequena
amplitude do limite pode ser atribuida a grande suavizagéo
promovida pelo programa interno de coleta de dados do
monitor ou & pequena variabilidade espacial da produtividade
nos dados analisados. Tanto uma como outra hip6tese leva a
concentracdo de valores em torno da média, que resultou em
amplitude interquartilica de 0,41 tha

Foram encontrados erros ou pontos discrepantes em todos
0s conjuntos de dados analisados. Os dados obtidos com os
monitores RDS Ceres 2, RDS Pro Series 8000 e Green&tar
apresentaram maiores quantidades de pontos errdneos, en-
quanto os dados obtidos com o monitor AFfBdicaram
apenas dados considerados discrepantes. Com relacdo aos
dados obtidos com o monitor FieldSiaro maior problema
encontrado foi o intervalo de enchimento. Todos os erros
apresentados pelos dados brutos sédo funcdo da relacdo dina-
mica entre 0 monitor e a maquina e, também, de parametros do
monitor. Espera-se que 0s erros e suas caracteristicas sejam
constantes enquanto n&o forem alteradas as rela¢gées monitor
X maquina e os parametros do monitor. Quando da alteracao

Figura 4. Histogramas de distribui¢do da frequéncia déas relacbes ou parametros, as caracteristicas dos erros
ocorréncia de produtividade para os arquivos analisad@sovavelmente ndo serdo alteradas, mas se espera que a
obtidos pelos diferentes monitores de produtividade

metodologia seja eficaz em sua caracterizagao.
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Tabela 5. Andlise estatistica descritiva e de dados discrepantes para os arquivos de dados estudados

Monitor em que os Arquivos Foram Gerados

. RDS’ Ceres 2 RDS’ Pro Series 800( GreenStdt  New Holland®  AFS” Field Stal’
Parametro
Cultura
Milho safrinha Soja Milho Trigo Soja Soja
Pontos validos 12022 9953 28712 8356 9047 20821
Média (t h&) 852,7 4,2 9,0 3,7 3,3 31
Mediana (t. hd) 4,73 4,11 7,52 3,99 3,40 3,13
Minimo (t ha) 0 0 0 0 0 1,3
Maximo (t ha') 9999,9 174,3 2162,6 147,9 485,2 4.4
Quartil inferior (t hal) 4,33 3,07 6,15 3,05 2,72 2,90
Quartil superior (t hd) 5,20 5,19 8,64 4,50 3,73 3,31
Amplitude interquartilica 0,87 2,11 2,48 1,45 1,01 0,41
Variancia 7757874,94 11,84 1398,09 7,29 29,90 0,18
Desvio Padrao (t hla 2785,30 3,44 37,39 2,70 5,47 0,43
Limite Inferior (t hal) 3,03 -0,10 2,43 0,87 5,25 2,29
Limite Superior (t h'é) 6,51 8,36 12,36 6,67 1,21 3,93
Valores > LS 1138 286 581 94 118 100
Valores < LI 406 0 2216 491 98 1337
" LS é o limite superior
™ LI é o limite inferior
CONCLUSOES Isaaks, E.H.; Srivastava; R.M. Applied geostatistics. 1 ed.

Oxford: Oxford University Press, 1989. 561p.

1. A classificagéo dos erros possiveis de serem identificadpgrk, R.M.: Stafford, J.V. Exploratory analysis of yield maps of
em pos-processamento dos dados levanta aspectos importantegombine crops, In: European Conference On Precision

da caracterizacdo dos erros, fornecendo bases para que, POkgriculture, 1, 1997. Precision Agriculture 97, v.1, Warwick,
processo de filtragem, os pontos considerados errdbneos possamgg7 p.887-894

ser removidos para elevar o nivel qualitativo da informaqéﬁ]
contida em mapas de produtividade, qualquer que seja 0 monitor

utilizado para a coleta de dados.

2. A metodologia desenvolvida para identificagao de inicio

akepeace, R.J. Benefits and limitations of precision farming,
In: Proceedings of the Brighton conference on pests and
diseases, v.3, p.1235-1242, 1996.

e fim de passada de colheita é bastante confiavel, permitind®/sSotten, B.; Strubbe, D. De Baerdemaeker, J. Accuracies of
identificacio de dados inconsistentes referentes ao tempo dedrain and straw yield maps. Agricultural Engineering, St.
enchimento e de esvaziamento da colhedora nos inicios e finaisJoseph, v.9, p.23-26, 1996.

de passadas.
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