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RESUMO

O uso de tecnologia esta cada vez mais presente no campo, em operacoes de semeadura
essas tecnologias auxiliam durante a producéo, e através da telemetria as maquinas agricolas
realizam a coleta e o compartilhamento de dados e informagdes gerados em campo, que podem
ser acessados remotamente como forma de realizar o monitoramento das operacoes realizadas.
A operacao de semeadura é uma das etapas mais importante na implementacao de uma lavoura
podendo afetar diretamente na produtividade final, um dos fatores que podem influenciar é a
densidade de plantas, onde para cultura existe uma taxa ideal para atingir o maximo rendimento
de uma lavoura. Este trabalho tem como a utilizacdo de mapas de semeadura e colheita para
investigar a variabilidade na producdo de milho em uma lavoura da Fazenda Mato Verde, em
Luminéarias — MG, investigando se existe a relacdo entre a densidade de plantas e a
produtividade através das analises de mapas de semeadura e colheita. Para realizacdo do
tratamento desses dados serdo utilizados softwares como o Qgis, Map Filter, GeoDa e JMP.
Dessa forma, podemos verificar a variabilidade espacial utilizada na semeadura onde a taxa
aplicada variou de 68.172 (sem/ha) até 77.863 (sem/ha), com média de 75.447 (sem/ha), e a
variabilidade espacial encontrada na produtividade foi de 125 (sc/ha) até 183 (sc/ha), com
produtividade média de 154 (sc/ha), onde realizando as devidas comparacgdes, que a varia¢ao
da densidade plantas impacta diretamente na produtividade até atingir certo ponto, onde

maiores populacdes de plantas por hectare pode causar percas na produtividade final da lavoura.

Palavras Chaves: Densidade de Plantas; Produtividade; Agricultura de Precisao.
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1. INTRODUCAO

A cultura do milho é uma das mais produzidas no Brasil e no mundo, devido a sua
capacidade de adaptacdo, sua producdo ultrapassa a marca de 1 bilhdo de toneladas, sendo o
Brasil o terceiro maior produtor desse tipo de grao (SILVA et al., 2020). A producdo de milho
é uma das mais tradicionais em Minas Gerais, sendo a regido do Sul de Minas um das que mais
realiza o plantio do gréo, estando em uma evolugdo crescente, alcangando bons rendimentos
agricolas, mas ainda existem alguns fatores que podem dificultar a producéo das lavouras como
mudancas climaticas, solo, pragas, doencas, qualidade da semente e a falta de manejo
adequados.

A tecnificacdo das operacdes € uma forma de superar os desafios encontrados no campo,
a semeadura é uma das operagdes mais importante para implementacdo e sucesso de uma
lavoura, a qual sera definido por alguns fatores como escolha da semente, espacamento entre
plantas, profundidade de semeadura e a populagéo de plantas ideal, influenciando diretamente
na colheita e no resultado final da producdo da cultura, onde sendo feito com qualidade a
lavoura apresentara grandes produtividades (MIRANDA et al, 2019).

Uma das formas de analisar a qualidade das operacbes agricolas é com uso de
tecnologias no campo, sendo a agricultura de precisdo umas das técnicas utilizadas em campo
para o gerenciamento da variabilidade agricola das lavouras. A agricultura de precisdo faz o
uso de ferramentas que auxiliam no monitoramento de lavouras, gerando diferentes tipos de
informacdes e dados a quais podem ser utilizados métodos de controle estatisticos para analise
e entendimento das causas da variabilidade (MOLIN; DO AMARAL; COLACO, 2015).

Dessa forma, este trabalho visa realizar a analise da variabilidade na semeadura e seus
efeitos na produtividade de milho no sul de minas, com objetivo de utilizar mapas de semeadura
e de produtividade para conhecer a variabilidade de uma lavoura de milho e os efeitos que a
mudanca na populacdo de plantas podem causar na produtividade final da lavoura, sendo
utilizado das informacdes geradas por sensores instalados nas maquinas durante as operacoes
agricolas, do uso de softwares SIG’s e ferramentas estatisticas, para analise e tratamento dos
dados. Dessa forma foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Verificar a variabilidade espacial utilizada na semeadura a partir da taxa aplicada
X taxa alvo de sementes por hectare.

2. Investigar os efeitos da densidade de plantas na semeadura e sua relacdo a
produtividade do milho.

3. Definir os limites da variacdo da densidade de plantas de forma que néo afete a

produtividade do milho.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. INTRODUCAO A CULTURA DO MILHO

2.1.1. CARACTERISTICAS GERAIS

O milho (Zea mays L.) € umas principais culturas agricolas produzidas no Brasil,
pertencente a familia das gramineas, € uma planta herbacea e anual, onde completa seu ciclo de
desenvolvimento em torno de cinco meses (DA SILVA et al., 2021). O cultivo de milho no
Brasil pode ocorrer em diferentes periodos, sendo principalmente produzido ou na safra verdo
ou o milho de segunda safra, a qual & principal época de producdo do grdo, devido
principalmente a expansao da soja nas regides produtoras de milho, as quais podem fazer com
que ocorram condi¢des pouco favoraveis ao desenvolvimento pleno da cultura (SILVA et al.,
2020).

A planta do milho possui algumas caracteristicas gerais como, caule do tipo colmo, com
nos e entrenos, folhas largas, lisas e compridas, distribuidas de forma alternada, sistema
radicular fasciculado podendo atingir de 1,5 metros a 3,0 metros de profundidade, com raizes
adventicias, que auxiliam na fixacdo e absorcdo de nutrientes da planta. (DA SILVA et al.,
2021).

A partir do melhoramento genético, vem se desenvolvendo novos hibridos de milhos,
com maior potencial produtivo, ciclo variados, arquitetura mais ereta e portes baixos (DA
SILVA et al, 2021). Sendo assim, nota-se uma tendencia dos produtores em optar pelo uso de
sementes de milho modificadas geneticamente, principalmente para o controle de pragas, como
exemplo a tecnologia Bt, a qual revolucionou a producdo desse grao, fazendo com que em 2011
cerca de 80% da area de cultivo de milho segunda safra no Brasil passasse a utilizar essa
tecnologia (SILVA et al, 2020).

Para o milho atingir seu maximo potencial produtivo, é preciso se atentar a alguns
requisitos, como o clima, no qual a faixa de temperatura maxima deve ser entre 25 a 30°C, e as
minimas entre 15 a 18°C. Além disso, é importante de que a regido tenha uma boa distribuicao
pluviométrica, nas fases de maior necessidade da planta. De acordo com as necessidades da
area, devem ser feitas correcdes e adubacdes, controle de plantas daninhas, pragas e doengas
(SILVA,2020).

2.1.2. IMPORTANCIA ECONOMICA

A importancia econdmica do milho, se deve ao fato do cereal ser um dos mais
produzidos e consumidos no mundo, onde sua grande versatilidade foi essencial para a ampla

disseminacdo de cultivo em todo o mundo. A planta de milho possui, alta capacidade de



adaptacdo a diferentes ambientes e seus produtos gerados podem, ser destinados tanto para
alimentacdo humana, quanto alimentagcdo animal, como gréo, silagem, racGes, farinhas, entre
outros, tendo grande valor nutricional, (PINHEIRO et al, 2021).

O uso do milho para a alimentacdo animal representa maior parte do destino final desse
produto, cerca de 70% do mundo consome esse produto para estes fins, sendo nos Estados
Unidos 50% do que é produzido destinado a alimentacdo animal, e no Brasil pode variar de 60
a 80%. Mesmo, em menores quantidade, o milho ainda apresenta bastante uso na alimentacao
humana, principalmente em regides de baixas rendas.

Devido esses fatores, o milho alcangou o titulo de maior cultura agricola do mundo,
ultrapassando a marca de 1 bilhdo de toneladas. Os lideres mundiais de producdo de milho sdo
os Estados Unidos, seguido pela China, tendo o Brasil na terceira colocagédo do ranking mundial
de producdo do grao, além de ser o quarto maior consumidor de milho, com 60,5 milhdes de
toneladas (PINHEIRO et al, 2021).

O Brasil é um pais que tem destaque no cenario internacional, além de ser um grande
produtor, é o quarto maior consumidor de milho, e atualmente é lider mundial de exportacao
nesse setor, tendo também como expectativa a exportacao de 46 e 47 milhdes de toneladas de
milho em 2023. Segundo o boletim de safra da 2022/2023 da CONAB, o Brasil teve uma area
total de 22.972,9 mil hectares produzidos de milho, representando uma producéo total de
124.879,7 mil toneladas, com uma produtividade média de 5634 kg/ha, aproximadamente 95

Sacas por hectares.

2.1.3. PRATICAS AGRICOLAS NA CULTURA DO MILHO

A producdo de milho é composta por diversas etapas e operacdes, como as de preparo
de solo, semeadura, tratos culturais, colheita e pds-colheita, praticas essas que precisam ser bem
feitas afim de garantir um bom desenvolvimento da cultura (SANTANA JUNIOR, 2021).

O preparo de solo pode ser realizado com uso de arados, grades pesadas e grades
niveladoras, operagfes que proporcionam o revolvimento do solo visando o nivelamento e
destorroamento do solo, antes da semeadura, etapas comuns no plantio convencional. Em
regides onde o plantio direto ja estd consolidado, o preparo do solo esta entrando em desuso,
onde as operacdes focam principalmente na semeadura sobre a palhada da dltima colheita.
Um fator de extrema importancia a ser realizado € uma analise do solo para identificacdo dos
fatores limitantes que possam causar prejuizos a lavoura, além de servirem como base para
correcBes de acidez e faltas de nutrientes através de calculos de recomendagdes agricolas
(MIRANDA et al, 2019).



A semeadura é uma das etapas mais importantes, pois nela vai se definir todas as
situacOes para o sucesso da lavoura. Desde a escolha da semente, tipo de cultivar, espagamento
entre plantas, densidade de plantas, sentido de plantio, profundidade que serdo alocadas as
sementes, época de semeadura, podendo ser implementada na primeira safra que ocorre entre
0s meses de outubro e novembro, ou segunda safra que ocorre entre os meses de janeiro a margo
(Miranda et al, 2019).

Os tratos culturais sdo realizados para que possam garantir que as plantas possam atingir
seu potencial produtivo e facilitar a colheita, podendo nessa etapa tratar de problemas como
controles das plantas daninhas, pragas e doengas ocorrentes na cultura do milho. Operacdes
para o controle de plantas daninhas podem ocorrer 20 a 60 dias apds a emergéncia das plantas,
sendo utilizados herbicidas de pré ou pos emergéncia. Para o controle e prevencdo de pragas e
doencas € preciso fazer algumas praticas como uso de sementes de boa qualidade, tratadas com
fungicidas, cultivares resistentes e o controle quimico (MIRANDA et al, 2019).

A colheita é a etapa que conhecemos o resultado de todas as outras praticas, onde se
foram feitas com qualidade apresentara grandes resultados. Essa etapa pode ocorre entre 125 e
160 dias ap6s a emergéncia, dependendo do ciclo da cultivar e da época de semeadura,
ressaltando que a colheita deve ser realizada quando o grédo atinge sua maturacéo fisioldgica, e
apresentar com no maximo 16% de umidade. A colheita pode ser realizada de diferentes formas,
como a colheita manual em lavouras menores, ou com colhedoras mecénicas que podem ser
acopladas em tratores, ou automotrizes, apresentando diversas tecnologias embarcadas afim de
alcancar alto rendimento, qualidade do produtor colhido e eficiéncia no tempo de colheita
(Santana Junior, 2021).

2.2. IMPORTANCIA DA SEMEADURA PARA PRODUCOS AGRICOLAS

2.2.1. TIPOS DE MAQUINAS UTILIZADAS NA SEMEADURA

As operacdes de semeadura sdo realizadas por semeadoras, maquinas que tem como
objetivo depositar as sementes no solo, de forma a promover condigdes para sua germinacéo,
emergéncia e desenvolvimento das plantas. As semeadoras podem ser classificadas de acordo
com o tipo de distribuicio de sementes, podendo ser de precisdo ou fluxo continuo (CASAO
JUNIOR, SIQUEIRA, 2006).

As semeadoras de precisdo sdo maquinas que tem como caracteristicas distribuir
sementes espagadas a distancias homogéneas no sulco de semeadura, utilizando de mecanismos
dosadores. Esse tipo de semeadoras é utilizado principalmente para cultivar sementes graudas,

como por exemplo milho, soja, feijao, sorgo e algodao. As semeadoras de fluxo continuo, tem



como caracteristica a distribuicdo de sementes em grandes quantidades no sulco de semeadura,
sem depositar elas com preciséo ou espacamentos homogéneos entre as sementes, utilizadas
principalmente para plantio de sementes miudas como por exemplo trigo, aveia, centeio,
milheto, entre outras (CASAO JUNIOR, SIQUEIRA, 2006).

Para o funcionamento das semeadoras de preciséo, ela deve desempenhar algumas
fungdes como corte da palhada sobre o solo, abrir o sulco para depdésito das sementes, depositar
e dosar as sementes e em casos de semeadoras e adubadoras realizar o deposito na dosagem
correta de fertilizantes, na posicdo e profundidade correta e realizar o fechamento e
compactacao do sulco de semeadura, de forma que possam absorver agua durante seu processo
de germinagéo e emergéncia. As semeadoras de precisao para cumprir suas fungdes, ela deve
possuir um conjunto de sistemas e componentes, esses sistemas, podemos destacar o sistema
de dosagem, onde temos como componente principal o mecanismo dosador de sementes, que
fica responsavel pela distribuicdo das sementes nas linhas de semeadura com precisdo no
espacamento predeterminado entre linhas e entre sementes (CASAO JUNIOR, SIQUEIRA,
2006).

A dosagem das sementes pode ser feita em dois tipos de sistemas diferentes, sendo eles
o sistema dosador mecéanico, que é composto de disco horizontais perfurados, onde as sementes
sdo depositadas no disco e conduzidas até o solo de acordo com a velocidade trabalho do
conjunto trator e semeadora, devido a isso esse tipo de sistema podem ocasionar falhas na
uniformidade da distribuicdo das sementes. O segundo tipo é o sistema dosador pneumatico,
gue funcionam através de uma corrente de ar que geram uma succao nas sementes, deixando-
as presas nas aberturas do disco dosador, evitando assim danos as sementes e ajudando a ter
uma maior uniformidade na distribui¢do das sementes, possibilitando maiores velocidades de
trabalho, podendo ser realizada a semeadura em velocidades de 6 a 8 km/h. (OLIVEIRA et al,
2019).

2.2.2. PLANTABILIDADE

O conceito de plantabilidade esté relacionado com a semeadura, onde o Paulo Arbex
Silva (2022) define como “a capacidade de distribuir sementes no sulco de plantio de modo
uniforme, com a maxima equidistancia possivel e na profundidade adequada, com o objetivo
de atingir o estande desejado de plantas”. Sendo assim, para se obter uma boa plantabilidade ¢é
preciso de uma boa distribuicdo longitudinal das sementes no campo, fator esse que contribuem

para a obtencdo de um estande adequado de plantas (SILVA, 2022).



A etapa da semeadura do milho é uma das mais importantes, pois nela estdo cerca de
70% dos custos de producdo e é a qual mais utilizam de tecnologias no campo. A importancia
da semeadura deve também ao fato que ndo tem como corrigir, por isso erros na semeadura
devem ser evitados, por exemplo no milho, cada falha de semente depositada faz com que
ocorra perdas de aproximadamente 200 g de gréos (SILVA,2022).

A ocorréncia de uma ma plantabilidade durante as operacdes de semeadura, podem
ocasionar a deposi¢do desuniforme das sementes, que podem causar plantas duplas ou falhas.
Plantas duplas sdo aquelas que estdo localizadas com menos de 50% do espacamento entre
sementes, 0 que pode ocasionar em uma maior competicdo entre as plantas, ja as falhas sdo
consideradas quando é encontrado espagamento entre sementes 50% maior do que o desejado,
que ocasiona além da diminuicdo do estande de plantas, espaco para o surgimento de plantas
daninhas (Ribeiro, 2021).

Existem alguns fatores que podem influenciar para se obter uma boa plantabilidade,
efeitos esses que causam prejuizos no estabelecimento do estande plantas adequadas, como por
exemplo, uniformidade de tamanho das sementes, profundidade de deposicdo das sementes,
velocidade de deslocamento da maquina, quantidade de sementes depositados no sol e distancia
entre as sementes na linha de semeadura (Silva, 2022). E importante conhecer esses fatores,
para se atentar e ndo ocorrer erros, onde uma semeadura com distribuicdo das sementes
adequadas tem algumas vantagens como a diminuig&o de plantas daninhas, maior incidéncia de
luz nas plantas, maior disponibilidade de nutrientes para absorve e um melhor estande de
plantas (Ribeiro, 2021).

2.2.3. DENSIDADE DE SEMEADURA DO MILHO

A densidade de plantas na semeadura do milho, também conhecido como estande de
plantas, é definido pelo numero de plantas dividido por unidade de area, por exemplo plantas
por hectares, sendo um fator de extrema importancia que relaciona diretamente com o
rendimento de uma lavoura de milho, onde para cada sistema de producdo, existe uma
populagéo que maximiza o rendimento de grédos (CRUZ et al., 2021).

O milho é a graminea mais sensivel as variagdes na densidade de plantas, pois seus
mecanismos de compensacdo de espaco por perfilhamento ou florescimento, sdo bastante
restritos e se reduzem a alteragcdes no tamanho da espiga e na quantidade de espigas por planta,
de forma que variacdo de 10.000 a 15.000 plantas por hectares podem resultar em grande
diferenca na produtividade final de grdos (CRUZ, 2011).



A populacéo ideal visando maximizar a producdo de uma lavoura de milho varia de
30.000 a 90.000 plantas por hectare, fator que varia de acordo com a disponibilidade hidrica,
fertilidade do solo, ciclo da cultivar, época de semeadura, espacamento entre linhas e o proprio
gendtipo como principal determinante da densidade de planta (CRUZ et al., 2021).

A produtividade das lavouras de milho aumenta linearmente de acordo com o
aumentado da densidade de plantas, até atingir suas condicfes ideias, apds isso 0 aumento da
densidade de plantas serd prejudicial ao rendimento da lavoura. Sendo assim, o uso de
densidades de plantas acima do adequado podem ocasionar na competi¢do entre plantas por
nutrientes, espaco, agua e luz, porém a recomendacdo de densidade populacional varia de
acordo com a fertilidade do solo, selecdo do hibrido e cultivar, época de semeadura e sistema
de plantio (UATE et al., 2015).

2.2.4. SEMEADURA DE PRECISAO

A semeadura é uma das etapas mais importantes e que necessita de mais investimentos
durante a implementacdo de uma lavoura. Como forma de otimizar essa operacdo e reduzir
custos, tem-se adotado o uso de ferramentas da agricultura de precisdo, visando principalmente
a reducdo no uso de insumos e aumento da produtividade. Na semeadura de precisdo umas
técnicas utilizadas é a semeadura em taxa variavel, onde é usado a variabilidade espacial e
quantitativa de sementes por hectare, isso se da pela alta tecnologia embarcada nos
equipamentos agricolas que realizam a variacdo da taxa de sementes no exato posicionamento
longitudinal das sementes nas linhas de plantio, através do uso de sistemas Sistema Global de
Navegacao por Satélite (GNSS) e pilotos automaticos durante a semeadura (GOEHL, 2015).

A recomendacdo de sementes em taxa variavel é feita conhecendo alguns fatores como
0 tipo de cultivo, época de semeadura, variabilidades do solo e as situacdes gerais da lavoura.
Por isso, realizar a semeadura levando em consideracédo a diversidade do solo e da lavoura é
fundamental para aumentar a eficiéncia produtiva. Para realizar uma semeadura com taxa
variavel de sementes, € preciso conhecer o potencial produtivo de cada zona de cultivo,
definindo como zonas de baixas, médias e altas produtividades. Por exemplo no milho nas zonas
de alta produtividade, é indicado aumentar a populagdo de plantas, j& nas zonas de baixa
produtividade, diminui-se a populacdo de plantas. A definicdo de uma populacdo de plantas
ideal tem sido o maior desafio encontrado para utilizacdo dessas tecnologias durante a
semeadura, pois se baseiam em diversos fatores de acordo com a cultura e condicdes da lavoura.
Porém, essas condigdes, podem ser ajustadas ano a ano de acordo com rendimento produtivo
da cultura (MOLIN; DO AMARAL; COLACO, 2015).



As semeadoras aptas a realizar plantio em taxa variavel sdo equipadas de controladores,
que armazenam as informacGes do mapa de recomendacdo, realiza o processamento e leitura
dos sensores e envia 0s sinais para os atuadores. O controle dos mecanismos dosadores, que na
maioria dos casos sdo feitos por engrenagens, para realizar a semeadura de precisao € preciso
de sistemas hidraulicos ou elétricos para controlar o discos de horizontal ou vertical das
semeadoras, compensando as variacOes de velocidade de forma a atender as recomendagdes
dos controladores (MOLIN; DO AMARAL; COLACO, 2015).

2.3. USO DE TECNOLOGIA NA AGRICULTURA
2.3.1. AGRICULTURA DE PRECISAO: CONCEITO, HISTORICO E
AVANCO

O uso de tecnologias estdo presentes em diversos setores da sociedade, inclusive na
agricultura, onde tem como objetivo principal o aumento da produtividade, a reducéo de custos,
otimizacdo das operacdes em campo e a adocdo de préaticas sustentaveis. Neste contexto, a
agricultura de precisdo € uma das técnicas que permitem o uso de tecnologias no campo,
resultando em impactos positivos no setor agricola (ALMEIDA, 2021).

Agricultura de precisdo é o conjunto de ferramentas e tecnologias aplicadas para
permitir o gerenciamento de sistemas agricolas baseado na variabilidade espacial e temporal
das unidades produtivas, tendo seu conceito definido pelo O Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA), como:

Um sistema de gerenciamento agricola baseado na variacdo espacial e propriedades
do solo e das plantas encontradas nas lavouras e visa & otimizacdo do lucro,
sustentabilidade e protecdo do ambiente. Trata-se de um conjunto de tecnologias
aplicadas para permitir um sistema de gerenciamento que considere a variabilidade
espacial da producdo. (BRASIL, 2013).

O inicio da adocao de praticas de agricultura de precisdo foi por volta de 1980, com 0s
primeiros mapas de produtividades gerados na Europa, e as primeiras adubacfes em taxa
variavel sendo realizadas no Estados Unidos. Um dos fatores que ajudou na implementagao
das técnicas de agricultura de precisdo foi a liberagdo do uso civil do Sistema de
Posicionamento Global por volta de 1990. No Brasil as primeiras atividades ligadas a
agricultura de precisdo foram realizadas na década de 90, com a importacdo de equipamentos
agricolas, principalmente colhedoras equipadas com monitores de produtividade. J& no inicio
dos anos 2000 surgiram as primeiras maquinas brasileiras de aplicagdo em taxa variavel
(MOLIN; DO AMARAL; COLACO, 2015).



A agricultura de precisao teve avancgo no Brasil a partir do uso de barras de luzes, que
ja eram utilizadas na aviagdo agricola e passaram a ser utilizadas em veiculos terrestres
agricolas, com os sistemas de direcionamento automatico posteriormente (MOLIN; DO
AMARAL; COLACO, 2015). Neste contexto, um estudo realizado principalmente com
produtores de milho e soja de diversas regides do Brasil, mostrou que 79% fazem mapeamento
para fins do manejo da fertilidade do solo, e 60% fazem o uso de sistemas de direcionamento
automatico em suas operacdes agricolas, com a expectativa de aumentos de produtividade e
reducdo do custo de producdo. (MOLIN, 2017).

A agricultura de precisdo ndo se resume a compra de maquinas e equipamentos agricolas
com tecnologias de ponta, mas sim em um conjunto de ac¢0es de gerenciamento, desde a coleta
de dados até a aplicacdo dos insumos, trabalhando dentro de um ciclo, que podem ser divididos
em quatro etapas, sendo elas a coleta de dados, processamento de dados, tomada de deciséo e
aplicacdo, de forma a gerar novos dados para serem analisados e criar um histérico para a
lavoura (DA SILVA, SILVA-MANN, 2020).

2.3.2. FERRAMENTAS E TECNOLOGIAS NA AGRICULTURA DE
PRECISAO

A aplicacdo das técnicas de agricultura de precisdo no campo ¢ feita a partir do uso de
ferramentas e tecnologias, que podem ser utilizadas em conjuntos ou separadamente de acordo
com os objetivos e investimentos realizados. Dentre essas ferramentas podemos destacar
algumas como o GNSS, Sistema de Informacbes Geograficas (SIG), sensores, sensoriamento
remoto, monitoramento de colheita, amostragens de atributos de solos, aplicacBes em taxa
variavel, telemetria agricolas e equipamentos como tratores, pulverizadores, colhedoras e
drones (SPINELLI, 2021).

O GNSS ¢ uma das principais ferramentas utilizadas, onde € feito a aquisicao de sinais
por receptores instalados em maquinas agricolas, tanto para mapeamentos de variabilidade
como o georreferenciamento de pontos de andlises de solo. O GNSS atualmente é composto
por quatro sistemas que fornecem a coordenadas de um ponto, sendo eles 0 GPS, GLONASS,
GALILEO e 0 COMPASS. (DA SILVA, SILVA-MANN, 2020).

O sensoriamento remoto é a técnica de obtencéo de dados de alvos da superficie terrestre
sem a necessidade de adentrar a lavoura, podendo ser feito em grandes areas de forma simples
e rapida, sendo feito através de sensores instalados em satélites, aeronaves, e veiculos aéreos
ndo tripulados (VANT), também conhecidos como drones. Outros tipos de sensores utilizados

na agricultura s@o os sensores proximais, que tem como objetivo monitorar as lavouras e



auxiliar nas tomadas de decisdes. Foram desenvolvidos para obter dados do contato direto com
alvos que possibilita 0 monitoramento em tempo real, podendo ser feito de forma manual ou
instalados em maquinas, como por exemplo de coleta de dados do solo e do dossel de plantas
(PUSCH, MACHADO, AMARAL, 2019).

O monitoramento de colheita ¢ feito através dos mapas de produtividade, sendo uma
informagao de extrema importancia, que traz o resultado de todo manejo adotado nas lavouras.
Esses dados fornecem um ponto inicial para investigacdo e definicdo das estratégias de
amostragens, que vao identificar os atributos fisicos, quimicos ou bioldgicos do solo.
Conhecendo as variabilidades que influenciam a lavoura, podem ser feitos mapas de
recomendacéo para aplica¢des ou semeadura em taxa variavel, visando aplicar de forma correta,
e com as doses necessarias para otimizar os custos com insumos (PUSCH, MACHADO,
AMARAL, 2019).

Os SIG sdo sistemas computacionais que trabalham com dados georreferenciados
utilizando de softwares com o Qgis, ArcGis, entre outros, que realizam o geoprocessamento e
a integracdo dos dados obtidos nas lavouras. Esses dados podem ser do tipo raster, que
apresentam pixels com diferentes valores que formam uma imagem, ja os dados dos tipos
vetoriais que podem ser divididos em pontos, linhas e poligonos. Os softwares do SIG além da
visualizacdo de dados permitem a manipulacdo, e interpolagdo desses dados, realizacdo de
algebras de mapas e também o processamento digital de imagens (TREVISAN, MOLIN,2014).

Os dados séo importantes ferramentas para aplicar técnicas de agricultura de precisao
no campo, principalmente quando desejamos aplicar conceitos da geoestatistica para analise
dessas informac6es. Os dados georreferenciados, podem ser obtidos a partir coletas locais,
mapas tematicos, imagens de satélite ou fotografias aéreas feitas por drones. Essas informacdes
podem ser obtidas através do uso de sensores, sendo também utilizados algoritmos onde as
informacBes geradas por multiplos sensores sdo sintetizados em indices numéricos, que
facilitam o entendimento das causas de variabilidade (GREGO, DE OLIVEIRA, VIEIRA,
2014).

A coleta de dados pode acontecer de diferentes maneiras, como por meio de amostragens
em campo a partir de nimero adequado de pontos ou com o uso de imagens de satélites ou
fotografias aéreas. A partir das informacgdes obtidas dessa forma, pode-se identificar regides
afetadas, com andlises geradas a partir da reflectancia das plantas, classificando em niveis de
cores, que servem tanto como forma de conhecer a variabilidade da lavoura e como forma de
direcionar as amostragens em campo (GREGO, DE OLIVEIRA, VIEIRA, 2014).



Os sensores proximais tém ampla aplicacdo nas lavouras, pois podem gerar grandes
quantidades de dados em alta resolucéo, realizando medigdes através do contato direto entre
solo e plantas. Quando sincronizado com coordenadas de GPS, em pequenos intervalos de
tempo, promovem uma alta densidade de amostras que permite uma representatividade espacial
dos atributos analisados e maior precisdo nos calculos. Os sensores mais utilizados na
agricultura para obtencédo de dados sdo os sensores de posicionamento que permitem obter a
localizagdo precisa no campo assim como atributos topograficos. Como exemplo tém-se GPS,
DGPS e RTK, sensores de produtividade que quantificam a producdo com relacdo a area
colhida podendo ser por fluxo ou por impacto, sensores de propriedades do solo que
quantificam atributos como nutrientes, textura, matéria organica, entre outros, e 0s sensores de
cultivo que indicam o grau de desenvolvimento das plantas (GREGO, DE OLIVEIRA,
VIEIRA, 2014).

De acordo com 0 SENAR-GO, a agricultura de precisdo na semeadura pode melhorar a
qualidade da operacdo com o0 uso de sensores nas semeadoras. Esses sensores Sao responsaveis
por controlar os mecanismos dosadores, medir a velocidade, o fluxo de descida de sementes e
a massa nas sementes. Os sensores dosadores controlam a abertura ou fechamento dos
mecanismos dosadores através de atuadores elétricos ou hidraulicos. Os sensores de velocidade
podem ser magnéticos ou de radar. Os sensores de massa nos reservatérios de sementes medem
a quantidade de sementes restantes. Os sensores para a medigéo do fluxo de descida de sementes
podem ser dpticos ou capacitivos. Os sensores Opticos geram um pulso elétrico toda vez que
uma semente passa por um feixe de luz. Os sensores capacitivos realizam a leitura da massa
das sementes.

Todos esses sensores desempenham um papel importante na eventual variacdo da
deposicdo que pode acontecer, além de informar sobre possivel entupimento ou esvaziamento
do reservatorio. Os sensores sdo compostos por um monitor de comando, mddulos de
distribuicdo de sensores, cabos de comunicagdo e sensores

As colhedoras de gréos equipadas com tecnologias de agricultura de precisdo possuem
dispositivos instalados que realizam a mensuragéo do rendimento da colheita por meio dos
monitores de produtividade, onde os dados obtidos sdo gerados em formato de pontos com a
representacdo da quantidade de grdos colhidos em relagcdo a uma unidade de area. Cada ponto
é obtido por um receptor GNSS, a area representada por esse ponto é dada de acordo com
velocidade de deslocamento, o tempo de coleta de cada ponto e a largura da plataforma de
colheita, onde as informacGes de cada ponto sdo mensuradas a partir de sensores instalados nas

maquinas agricolas. Dessa forma para mensurar a produtividade as colhedoras sdo compostas



por diversos componentes como podemos observar através da Figura 1 (MOLIN; DO
AMARAL; COLACO, 2015).

Figura 1- Componentes de um monitor de produtividade (A) Sensor de umidade (B)
Sensor de fluxo de gréos (C) Receptor GNSS (D) Computador de bordo (E) Sensor de levante
de plataforma (F) Sensor de Velocidade

Fonte: MOLIN; DO AMARAL; COLACO, Livro Agricultura de Precisdo 2015.

Os dados de produtividade sdo obtidos de forma automatizada através de sensores que
realizam o monitoramento da massa de grdos colhidos, na maioria dos casos instalados nos
elevadores de graos, existindo diferentes tipos desses sensores, sendo eles:

a. Sensor Volumétrico: Consiste em um emissor e um receptor infravermelho, onde
a radiacdo gerada pelo sensor é captada e convertida em sinais elétricos para
estimar a taxa de fluxo de volume de gréos.



Figura 2 - Sensor de produtividade volumétrico

>

Fonte de luz

Fonte: SENAR — GO, (2015)
Sensor Radiométrico: Realiza a medicdo através de uma fonte radioativa na
saida do elevador, e um anteparo no lado oposto que mede a radiacdo absorvida
pela massa de gréos e converte esse valor na quantidade de graos colhidos.

Figura 3 - Sensor de produtividade radiométrico.

Fonte: SENAR-GO, (2015)
Sensor de Placa de Impacto: Realizam a mensuracdo da quantidade de graos

colhidos através da for¢a com que a massa de gréos € arremessada contra uma
placa metalica, transformados em sinais elétricos convertidos em quantidade de
graos colhidos em determinada area.

Figura 4 - Sensor de produtividade por placa de impacto.

Fonte: SENAR-GO, (2015)



2.3.3. MAPAS DE VARIABILIDADE ESPACIAL

A variabilidade espacial € uma caracteristica presente em todos os fenémenos naturais,
principalmente em sistemas complexos e dinamicos como o solo-planta, sendo determinado
através de um conjunto de técnicas de analises que buscam entender as diferencas presentes em
toda area cultivada. A importancia de conhecer a variabilidade de uma area é devido alguns
fatores como no ajuste dos manejos realizados na lavoura e para a compreensdo dos fatores que
determinam o potencial produtivo de cada cultura (RIBEIRO, 2021).

A quantificacdo e 0 mapeamento da variabilidade espacial existente em uma lavoura é
0 ponto inicial para colocar em préatica técnicas de agricultura de precisdo. Sendo assim, 0s
mapas de produtividade sdo a fonte de informacgdes mais completas e verdadeiras para
visualizar a variabilidade de uma lavoura pois representa a resposta da cultura ao manejo. A
produtividade tende a apresentar variabilidade temporal, e seu comportamento espacial pode
ter mudangas de acordo com cada cultura, fazendo com que uso de diferentes ferramentas e
historico de mapas de produtividade possam auxiliar ainda mais na tomada de decisédo a partir
do estudo da variabilidade (MOLIN; DO AMARAL; COLACO, 2015).

Realizando o mapeamento da produtividade € possivel estabelecer areas com baixo e
alto potencial produtivo, sendo o indicador de fracasso ou sucesso nos processos de
gerenciamento das operacfes agricolas em campo. O uso dos mapas de produtividade traz
alguns beneficios, se forem feitos de forma confidvel e eficiente, sendo necessario entender os
mecanismos e equipamentos utilizados nesse processo para a obtencao dos dados (MOLIN; DO
AMARAL,; COLACO, 2015).

O mapeamento da variabilidade pode ser feito também em outras etapas como por
exemplo na semeadura, onde podemos realizar 0 mapeamento da variabilidade espacial da
densidade de semeadura, espacamento normal entre sementes, e a presenca de falha e duplas
entre outros fatores, servindo como forma de identificar a qualidade na semeadura e de realizar
comparagOes com os mapas de produtividades para correlacionar os dados e entender os efeitos
causados.

Os mapas séo gerados pela juncdo de pontos que representam uma porc¢éo da lavoura, a
partir desses dados é realizado a conversdo para arquivos do formato raster utilizando softwares
SIG’s, onde essa analise ¢ feita através de parametros que caracterizam uma dependéncia
espacial, para que se possa utilizar técnicas de interpolacdo, para a elaboracdo dos mapas

tematicos, que podem ser utilizados em uma tomada de decisdo (KESTRING et al., 2015).



2.3.4. ANALISE DE DADOS E CONTROLE ESTATISTICO

O aumento do uso de técnicas e ferramentas de agricultura de precisdo, ocasionou um
aumento dos dados que podem ser utilizados para auxiliar na tomada de decisdo em campo.
Esses dados podem ser analisados com 0 uso de geoestatistica, que tem como objetivo
caracterizar a variabilidade espacial e correlacionar diferentes atributos no espago e no tempo,
que séo representados por dados georreferenciados das varidveis em estudo, podendo também
ser utilizado de ferramentas computacionais para analise e processamento dos dados
transformando em informacdes Uteis ao produtor (BASSOI et al, 2019).

Antes de realizar a anélise de geoestatistica, é preciso fazer uma analise exploratoria
para identificar dados discrepantes, a normalidade de distribuicdo de frequéncia e a variagcéo
nos dados, pois podem ocorrer erros por problemas ha amostragem, mau contato, descalibragem
do sensor utilizado, ou por erros humanos (GREGO, DE OLIVEIRA, VIEIRA, 2014). Uma
forma de amenizar esses erros é por meio de ferramentas de filtragem e limpeza de dados que
utilizam algoritmos e softwares baseados em metodologias estatisticas e parametros de
variabilidade informados pelo usuério, realizando a remocdo de conjuntos de dados
discrepantes para serem feitas analises geoestatistica (GREGO et al, 2020).

A interpolagéo por krigagem tem como objetivo estimar valores para qualquer local a
partir da combinac&o linear de valores medidos, mas como a condigéo de existir dependéncia
espacial para a variavel em estudo. I1sso pode ser comprovado por meio de um semivariograma
gue consideram a estrutura da variacao espacial dos valores medidos. O algoritmo de krigagem
mais utilizado é o de krigagem ordinaria onde ndo ha necessidade de se conhecer o valor da
média, considerando a média constante, mas desconhecida, ja na krigagem simples deve-se
conhecer o valor da média (GREGO, DE OLIVEIRA, VIEIRA, 2014).

Outra forma de realizar a analise de dados de agricultura de precisdo é por meio do
controle estatistico com o uso de cartas de controles. Esse método consiste em um sistema de
varias ferramentas estatisticas que podem analisar a estabilidade e qualidade de operagdes. O
controle estatistico € fundamental para analisar de forma ampla operacGes e processos
realizados, apontando falhas e melhorias, detectando alteracbes nos parametros
predeterminados, com objetivo de realizar melhorarias a qualidade da operacgdo. A cartas de
controle é a ferramenta estatistica mais importante quando deseja-se visualizar o andamento de
operacdes, indicando os limites que podem ocorrer variagdes, sendo composto por trés linhas,
onde a linha central indica a média do tratamento utilizado, e as linhas que limitam sao
denominadas limites de controle calculados através do desvio-padrdo dos dados de cada
tratamento (DAMASCENO, 2017).



3. MATERIAL E METODOS
3.1. AREA DE ESTUDO
O estudo foi realizado na fazenda Mato Verde, no municipio de Luminarias, Minas
Gerias. A érea utilizada é uma parte do talhdo denominado de C14, com uma éarea de
aproximadamente 14,1 hectares, com declividade média de 13,5%, localizado nas seguintes
coordenadas 21°29'6.54"S e 44°49'9.15"0.
Figura 5 - Talhdo C14, Fazenda Mato Verde

Google Earth

Fonte: Do Autor (2023)

3.2. CULTURA E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
Na safra 2022/2023, foi semeado a cultura do milho, utilizando o hibrido P2501 da
empresa Pioneer, cultivar de ciclo precoce com excelente potencial produtivo, sendo utilizado
uma taxa alvo de densidade de plantas de 75.000 plantas por hectare. A operacdo de semeadura
foi realizada no dia 02/10/2022 utilizando um conjunto da marca John Deere. O trator utilizado
foi do modelo 7230J, a semeadora John Deere modelo 1113 de 14 linhas, com espagamento de
0,5 metros entre as linhas de semeadura e tecnologia SeedStar 2 que fornece em tempo real

informacdes agrondmicas precisas da operacdo de semeadura.



Figura 6 - Operagdo de Semeadura de Milho no Talhdo C14, 02/10/2022

Fonte: Adriano Junqueira, (2022).

A colheita foi realizada entre os dias 20/02/2023 e 22/02/2023, utilizando a colhedora
modelo S760 da marca John Deere, contendo monitor de colheita que permite mensurar a
produtividade e umidade a partir de sensores instalados na maquina.

A aquisicéo dos dados foi feita pela plataforma Operations Center da marca John Deere,
a qual permite a analise dos dados gerados pelos equipamentos em campo, realizando o
processamento em tempo real a partir do uso de ferramentas de telemetria agricola,
disponibilizando as informac@es para ser acessadas pela plataforma ou baixadas em arquivos

do tipo shapefile, que podem ser trabalhadas em softwares de SIG’s, como por exemplo o Qgis.

3.3. FILTRAGEM DE DADOS
A remocdo de erros oriundos dos dados obtidos nas operagdes de semeadora e colheita,
foi realizado em duas etapas, sendo a primeira uma analise manual dos dados e a segunda de
forma automatizada utilizando o software Map Filter 2.0, desenvolvido pelo laboratério de
agricultura de precisdo da Universidade de Sdo Paulo (LAP — USP). A analise manual foi
realizada utilizando o arquivo de texto delimitado separado por virgulas (.CSV) através do
Excel, onde foram retirados valores iguais e proximos de zero, e valores muitos grandes que
nédo representam o atributo analisado.



Utilizando o Map Filter 2.0, foi realizado a filtragem dos dados de forma automatizada,
a partir de analises global dos dados e uma analise local isotropica e anisotropica levando em
consideracdo os valores da vizinhanca, utilizando de parametros estatistico para classificar os
dados espaciais. Na filtragem global foi obtido o valor da mediana dos dados, onde fornece a
variacdo maxima da mediana dos dados de forma a definir os limites inferiores e superiores de
corte, ja na filtragem local é feita a partir da definicdo de dois parametros, sendo o intervalo
para pontos em torno de um raio e a variagdo maxima da mediana aceitavel para um intervalo
agrupado de pontos (MALDANER; WEI; MOLIN, 2019).

Devido a pequena variagao nos dados de semeadura, foi realizado apenas uma filtragem
manual nesses dados, para ndo comprometer os dados analisados. Dessa forma foi realizado a
filtragem pelo Map Filter apenas nos dados da colheita, sendo definido alguns pardmetros no
Map Filter para realizar a filtragem dos dados. Para filtragem global a variacéo do limite foi de
70%, e na filtragem local teve com parametros a dependéncia espacial de 25 m e a variagéo do
limite de 10%.

A filtragem foi realizada considerando a produtividade, onde ap0s a filtragem realizada
pelo Map Filter foi possivel exportar em arquivo de texto delimitado separados por virgulas,
sendo encontrado os seguintes padrdes nos dados (Figura 7):

Figura 7 - Dados de colheita filtrados pelo Map Filter

ORIGINAL FILTERED
25289 10580

5,00 36,00
296,00 104,00
69,60 7347
21,20 11,45
30,46 15,59

Fonte: Do autor (2023)

3.4. INTERPOLACAO DOS MAPAS DE VARIABILIDADE
A interpolacdo dos dados € uma das etapas para realizar a analise das operacgdes de
semeadura e plantio, onde sdo gerados os mapas de variabilidade espacial. Para realizacdo desse
tipo de operagéo séo utilizados softwares SIG’s, onde neste caso foi utilizado o software Qgis,
com a instalagdo do complemento Smart-Map desenvolvido na Universidade Federal de
Vigosa, que contém funcOes especificas para realizar a interpolacdo de dados com base em
krigagem ordinéria.



Utilizando o software Qgis, foram adicionados os dados em formatos de pontos, que
podem ser usados no complemento Smart-Map, no qual primeiramente foi realizada uma
reamostragem dos dados para atender o limite de pontos permitidos para analise dentro do
Smart-Map. Ap0s essa etapa foram definidos alguns parametros como a area limite da anélise
através do uso de um poligono de contorno e o tamanho dos pixels em 5 metros.

A interpolacdo foi feita de acordo com a definigéo do atributo a qual deseja-se realizar
a andlise. Neste trabalho os atributos escolhidos foram a a taxa aplicada de sementes
(sementes/hectare), e a produtividade (sacas/hectares). Nos dados de produtividades, foi preciso
fazer uma corregédo nos seus valores com relagéo a umidade ideal, sendo utilizada da equagéo
1 para realizar esse célculo, e com uso da equagdo 2 foi transformado a unidade dos dados de
toneladas por hectare, para sacas por hectare, onde cada saca representa 60 quilos.

Na equacdo 1 foram utilizados alguns parametros, como rendimento da colheita (t/ha),
umidade do momento da colheita (%), e a umidade ideal desejada (%), sendo adotado a umidade
ideal de 13%.

Equacdo 1. Correcédo da produtividade pelo teor de umidade ideal

. t .
[Rendimento (h—a)*(wo— Umidade(%))]
(100—-Umidade Ideal)

Prod 13% (h—t;) = @

Equacéo 2. Transformacdo de unidade da produtividade

_ Prod 13%+%1000

Prod (%) 0 (2)

Antes de realizar a interpolacéo, é preciso fazer uma analise do semivariograma e da
validacdo cruzada que sdo gerados dentro do complemento Smart-Map. Estes parametros séo
modelos que podem ser ajustados e que irdo definir a qualidade da interpolagéo por krigagem.
O semivariograma representa a dependéncia espacial, identificando a semelhanca entre dados
vizinhos. A validacdo cruzada é uma técnica para saber o qudo preciso esta 0 modelo para
realizar a interpolacdo e gerar um novo conjunto de dados, sendo quanto mais proximos 0s
pontos da reta, mais preciso sera a interpolacdo (GREGO; DE OLIVEIRA, VIEIRA, 2014).



Nos dados de semeadura foi utilizado o modelo de ajuste exponencial, com R2 de 0,929,
gerando o seguinte semivariograma e validagéo cruzada (Figura 8):

Figura 8 - Semivariograma e validacdo cruzada Semeadura
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Fonte: Do Autor (2023)
Nos dados de colheita foi utilizado o modelo de ajuste exponencial, com R2 de 0,866,

gerando o seguinte semivariograma e validagdo cruzada (Figura 9):

Figura 9 - Semivariograma e Validacdo Cruzada Colheita
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Fonte: Do Autor (2023)

3.5. FERRAMENTAS ESTATISTICAS

A estatistica € uma importante ferramenta para realizar analises dos dados de formas
precisas, identificando padrdes e tendéncias nos dados trabalhados, afim de gerar resultados
confidveis para a interpretagdo das informagdes geradas auxiliando na tomada de deciséo. Nesse
trabalho foi utilizado o indice de Moran para realizar uma autocorrelacdo espacial entre a
populacéo de plantas na semeadura (sementes/ha) e a produtividade da lavoura (sacas/ha), outra
ferramenta utilizada para analise desses atributos sdo as cartas de controle.

O indice de Moran local bivariado é utilizado para obtencdo do coeficiente de
autocorrelacdo espacial local com mais de uma variavel, através de associagéo linear positiva
ou negativa, entre o valor de uma varidvel em uma regido e a média de uma outra variavel

localizada proxima, mapeando os valores medidos de forma significativa (MARCONATO et



al,2015). Para o calculo do indice de Moran, foi utilizado o software GeoDa, utilizando matriz
de peso de convencdo rainha de primeira ordem, a populacgdo de plantas com primeira variavel,
e a produtividade como segunda variavel.

A Carta de controle foi realizada com intuito de estabelecer o padrédo aceitavel de
variacdo dentro de uma operacdo, em que nesse trabalho a operacdo analisada foi a taxa de
aplicacdo de sementes por hectare na semeadura, e a 0s valores de produtividade em sacas por
hectare para efeito de comparacdo com a carta de controle da semeadura. Para realizacdo dessa
analise foi utilizado o software JMP, onde sera feito analise da qualidade e processo através da
carta de controle IMR, de forma que sdo definidas o valor médio e o limite inferior e superior
aceitavel de variacdo com relacdo ao padrao da operacéo, sendo esses valores definidos através
das seguintes equacdes:

Equacdo 3 - Calculo da Médias dos Valores

g=2 (3

n

Equacdo 4 - Célculo do Limite de Controle inferior
LCL = X — k— (4)
Equacdo 5 - Célculo do Limite de Controle Superior

UCL = x+k— (5)

De forma, com que k é fator de distancia dos limites, geralmente igual a 3, MR é
amplitude mével média, e d2 o fator de correcdo para estimadores estatistico.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. MAPAS DE SEMEADURA
A partir da interpolacéo dos dados obtidos, podemos analisar os resultados gerados pela
operacdo de semeadura no campo, onde foi selecionado uma taxa alvo de 75.000 sementes por
hectare, mas devido a diversos fatores como regulagem da semeadora, velocidade de trabalho,
declividade da area, entre outros, ocorreram variacdes na taxa aplicada, sendo encontrado
variacOes de 68.172 (sementes/ha) como menor taxa aplica até 77.863 (sementes/ha) como
maior taxa aplicada, sendo a taxa aplicada média de 75.447 (sementes/ha).
Para criagdo do mapa tematico foram separados em diferentes faixas de classificagdo
sendo elas, sendo definido a area que a densidade de semeadura para cada faixa e o percentual

da area total, a qual podemos observar através da Tabela 1.

Tabelal. Faixas de Classificacdo com relagdo a area aplica

Faixa de Classificacdo (semente/ha) Area (Ha) Percentual da Area Total (%)
68172 - 74909 3.4 24.0
74909 - 76100 2.5 18.0
76100 - 76600 1.7 12.0
76600 - 77863 6.5 46.0
Total 14.1 100.0

O mapa tematico de variabilidade espacial da semeadura pode ser observado pela figura
10, onde tem sua variacdo tematica de vermelho a verde, onde os tons de verde representam
areas com maior populacdo de plantas por hectare e os tons mais avermelhados areas com
menor populacédo de plantas.

Figura 10 - Mapa de Variabilidade Espacial da Semeadura
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Fonte: Do autor (2023)



Dessa forma, podemos notar que em mais de 50% da &rea de plantio a populacdo de
plantas encontra estava acima da taxa recomendada de 75.000 mil plantas por hectare. Fazendo
uma comparacgdo com as informacdes fornecidas pela empresa com relacdo ao hibrido utilizado,
é sugerido uma densidade plantas entre 70 a 80 mil sementes por hectare, com isso podemos
notar que a variabilidade encontrada na semeadura esteve quase por maioria dentro da faixa

sugerida, e menos de 24% da area esteve densidade de planta abaixo da recomenda

4.2. MAPAS DE PRODUTIVIDADE

Utilizando os dados obtidos durante a operacdo de colheita, podemos encontrar 0s
resultados de produtividade da lavoura durante a safra, onde encontramos uma produtividade
média de aproximadamente 154 (sc/ha), variando a produtividade de 125 (sc/ha) até
aproximadamente 183 (sc/ha).

Para a elaboracdo do mapa temético da variabilidade espacial da produtividade, foi
realizando a classificacdo dos dados em classes tematicas, variando de tons verde em areas de
maiores produtividade a tons de vermelho em areas de menores produtividade, que pode ser

observado através da Figura 11.

Figura 11 - Mapa de Variabilidade Espacial de Produtividade
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A classes tematicas da interpolacdo foram definidas em diferentes faixas, como
podemos observar através da tabela 2.

Tabela 2. Faixas de Classificagdo de Produtividade

Faixa de Classificacdo (sacas/ha)
124 - 148
148 - 153
153 - 160
160 - 183

4.3. COMPARAC}AO: SEMEADURA X PRODUTIVIDADE
A partir da elaboracdo dos mapas tematicos de semeadura e de produtividade podemos
relacionar as informacdes obtidas para realizar a comparacdo entre 0s mapas, € conhecer a
influéncia da variabilidade da semeadura na variabilidade da produtividade final da lavoura.
Fazendo uma analise visual primeiramente através da Figura 12, podemos observar as areas
onde tem as maiores e menores a taxas aplicadas de sementes, e as areas de maior e menor

produtividade.

Figura 12 - Comparacdo dos Mapas de Semeadura e Produtividade
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Fonte: Do Autor (2023)



Para a andlise da autocorrelacdo espacial entre os dois mapas analisados foi utilizado o
indice de Moran Bivariado, sendo gerados os mapas de agrupamento e significancia (Figura
13), no qual o coeficiente de autocorrelacéo espacial negativo no valor de -0,059, indica que a
inclinacdo da reta € descendente e as regifes estudadas concentram nas associacdes entre as
variaveis classificadas em alto-alto, baixo-alto, baixo-baixo, alto-baixo, onde a primeira parte
indica se a primeira variavel teve alta ou baixa populacéo de planta, assim como a segunda parte
indica se a segunda variavel obteve alta ou baixa produtividade.

Figura 13 — Mapas de Agrupamento e Significancia pelo Indice de Moran
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Fonte: Do Autor (2023)

De acordo com os estudos realizados por PASSOS et al, 2019, a populacéo de 75 mil
plantas por hectare apresenta maiores produtividade, o que vai de acordo com a populacao
encontrada nas maiores produtividades desses estudos. Segundo ALVES et al., (2020) o
milho apresenta um crescimento de producdo de acordo com crescimento populacional até
atingir seu ponto maximo, o que ocasiona em perdas de produtividades, que podem também

ser observado por este trabalho.

4.4. CARTA DE CONTROLE

A carta de controle tem como fungé@o demostrar a variabilidade da qualidade do processo
de semeadura, utilizando como base a populacdo de plantas, onde foi utilizado 75.000 plantas
por hectare como taxa alvo da aplicacdo, de modo a classificar as varia¢fes aceitaveis. Neste
caso, sao definidas trés retas, onde a localizada no meio representa o valor médio, que para essa
operacdo foi encontrado o valor de 75.477 sementes por hectare, a reta abaixo representa o
limite de controle inferior, que foi definido no valor de 74.790 sementes por hectare, e a reta
acima representa o limite de controle superior, no valor de 76.103 sementes por hectare, como

podemos observar na figura 14.



Figura 14 - Carta de Controle IMR da Populacéo de Plantas
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Fonte: Do Autor (2023)

Dessa forma os pontos localizados fora dos limites definidos sdo considerados como
fora do padréo estatistico de controle, como formar de manter a operacao mais estavel possivel
sem que ocorra muita variagdo sobre a taxa alvo definida. A segunda parte da carta de controle
Moving Range, representa a amplitude movel que sdo a diferenca entre cada leitura dos dados,
onde seu valor médio foi de 246 sementes por hectare, e foi considerado seu limite superior
como 806 sementes por hectare, dessa forma os pontos localizados fora do limite superior
representa que a diferenca entre leituras de um ponto para o outro saiu do padrdo de controle
estatistico ideal.

Realizando o controle estatistico dos dados de produtividade, podemos observar através
da figura 18, que o valor médio foi de 154 (sc/ha), o limite inferior de 150 (sc/ha) e o superior
de 158(sc/ha), a amplitude moével média de aproximadamente 2 (sc/ha) e o limite superior 5
(sc/ha). A utilizacdo desse tipo de controle serve para efeitos de comparacdo com a
variabilidade da densidade, onde podemos observar que no local em que os pontos apresentaram
uma menor taxa de plantas por hectare, a produtividade aumentou. Em alguns pontos com
populacdo maior, foi encontrado também maiores produtividades, indo de encontro com o0s
efeitos analisandos anteriormente, que demostram que a produtividade aumenta até certa

populacdo de plantas que apds passar desse limite a produtividade tende a diminuir.



Figura 15 - Carta de Controle IMR da Produtividade
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Segundo SILVA et al, (2021), a utilizacdo das cartas de controle estatistico € uma
importante ferramenta para andlise da qualidade das operacdes agricolas, servindo como uma
forma de detectar e reduzir a variabilidade, possibilitando impor padrbes desejados para
melhorar a eficiéncia da operacdo. Desse modo podemos observar que a variabilidade causada
na semeadura, impacta diretamente nos resultados de produtividades, onde utilizando os limites
proposto pelas cartas de controle, é possivel manter a operacao dentro dos padrdes, evitando
assim grandes variagdes na taxa aplicada de sementes por hectare, fazendo com que ocorra uma
producgé@o mais uniforme, que pode resultar na reducdo dos gastos com insumos na semeadura,
evitando a ocorréncia de plantas duplas, ou falhas, menor competitividade entre plantas e um

melhor desenvolvimento da cultura, o que permite aumento da produtividade média da lavoura.



5. CONCLUSAO

O uso de ferramentas de agricultura de precisdo é uma importante técnica para realizar
analise de diferentes fatores afim de conhecer a variabilidade espacial de uma lavoura, de forma
que este trabalho mostra com a utilizacdo dos mapas tematicos da variabilidade da semeadura
e da produtividade junto com uso de ferramentas estatisticas se torna uma ferramenta Gtil para
analise das operagdes agricolas, além de servir como forma de auxiliar na tomada de decis6es
em campo. Informacfes essas que muitas vezes sao produzidas pelas tecnologias embarcadas
nos maquinarios, mas que ndo séo utilizados pelo produtor, entdo a elaboracao de técnicas para
uso desses dados é uma forma incentivar o uso de técnicas de agricultura de precisdo nas
lavouras, principalmente do Sul de Minas Gerais.

A variabilidade espacial da densidade de plantas por hectare na semeadura influencia
sim, em suas devidas propor¢des na produtividade de milho, mas ainda que é dificil predizer
com seguranga uma quantidade ideal de sementes por hectare a serem utilizadas durante o
plantio para fazer com que a lavoura atinge o seu &pice de producdo, pois este nimero ird
depender de diversos fatores como tipo do hibrido de milho utilizados, fertilidade do solo e a
regido que esta sendo cultivada. Dessa forma podemos notar que houve um aumento na
densidade de plantio que até certo ponto ajudou no aumento da produtividade, até atingir um
ponto maximo a qual gerou um perca de produtividade.

Sendo assim, podemos concluir a partir deste trabalho que conhecer a variabilidade de
uma lavoura e as faixas de controle estatistico € uma forma de maximizar as futuras producdes,
trabalhando dentro de um limite que alcance a maior produtividade sem gerar perdas. Para isso
deve-se atentar a outros tipos de fatores na hora do plantio, como velocidade, declividade,
textura do solo, entre outros. Fatores limitantes para as andlises realizadas nesse trabalho, por
levar em consideracdo somente os efeitos da variabilidade da densidade de plantas, onde com
esses outros tipos de dados a andlise da variabilidade espacial da produtividade se torna mais

assertiva, ficando como sugestéo para futuras pesquisas envolvendo este tema.
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