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RESUMO

A agricultura de precisdo tem se consolidado como uma das principais estratégias tecnologicas para o
aprimoramento do manejo agricola, permitindo identificar a variabilidade espacial e temporal de
fatores que influenciam a produtividade. Contudo, a qualidade dos dados obtidos por monitores de
colheita ¢ frequentemente comprometida por erros de medi¢do e ruidos estatisticos, tornando o
processo de filtragem uma etapa critica para a geragdo de informagdes confidveis. O presente estudo
teve como objetivo avaliar a influéncia do processo de filtragem e dos métodos de interpolagcdo dos
dados de produtividade na defini¢do das zonas de manejo (ZMs) em duas areas agricolas no municipio
de Céu Azul (PR), considerando séries historicas de 11 anos das culturas de soja, milho e trigo. Foram
comparados dados brutos e filtrados, interpolados pelos métodos do Inverso da Distancia ao Quadrado
(IDQ) e da Média Movel (MM). As zonas de manejo foram definidas pelo método Fuzzy C-Means e
avaliadas por indices de qualidade (FPI, MPE, VR e ICVI). Os resultados indicaram que os dados
filtrados e interpolados pela Média Movel apresentaram maior consisténcia, com reducdo de 3 a 15%
no coeficiente de variagdo, além de melhor separacdo entre classes e organizacao das zonas. Conclui-
se que o processo de filtragem ¢ determinante para a acuracia da delimitacdo de zonas de manejo,
otimizando a tomada de decisdo na aplicacao de insumos.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Filtragem de Dados. Interpolagdo Espacial. Zonas de
Manejo. Monitor de Colheita.

ABSTRACT

Precision agriculture has emerged as a key technological approach to improve agricultural
management, enabling the identification of spatial and temporal variability in yield-related factors.
However, data quality from yield monitors is often compromised by measurement errors and statistical
noise, making the filtering process a critical step for generating reliable information. This study aimed
to evaluate the influence of data filtering and interpolation methods on the definition of management
zones (MZs) in two agricultural areas located in Céu Azul, Brazil, using 11 years of soybean, corn,
and wheat yield data. Raw and filtered data were interpolated using Inverse Distance Weighting (IDW)
and Moving Average (MA) methods. Management zones were delineated through the Fuzzy C-Means
algorithm and assessed using quality indices (FPI, MPE, VR, and ICVI). Results showed that filtered
data interpolated by the Moving Average method exhibited greater consistency, reducing the
coefficient of variation by 3 to 15%, and improving class distinction and spatial organization. It was
concluded that data filtering significantly enhances the accuracy of management zone delineation,
supporting more efficient site-specific input application.

Keywords: Precision Agriculture. Data Filtering. Spatial Interpolation. Management Zones. Yield
Monitoring.

RESUMEN

La agricultura de precision se ha consolidado como una de las principales estrategias tecnologicas para
mejorar la gestion agricola, permitiendo la identificacion de la variabilidad espacial y temporal de los
factores que influyen en la productividad. Sin embargo, la calidad de los datos obtenidos por los
monitores de cosecha se ve frecuentemente comprometida por errores de medicion y ruido estadistico,
lo que convierte el proceso de filtrado en un paso critico para generar informacion confiable. Este
estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia del proceso de filtrado y los métodos de interpolacion
en los datos de productividad al definir las zonas de manejo (ZM) en dos areas agricolas del municipio
de Céu Azul (PR), considerando series historicas de 11 afios de cultivos de soja, maiz y trigo. Se
compararon datos brutos y filtrados, interpolados mediante los métodos de Distancia Cuadrada Inversa
(IDQ) y Promedio Mévil (MA). Las zonas de manejo se definieron mediante el método Fuzzy C-
Means y se evaluaron mediante indices de calidad (FPI, MPE, VR e ICVI). Los resultados indicaron
que los datos filtrados e interpolados mediante el método de Promedio Movil mostraron una mayor
consistencia, con una reduccion del 3 al 15 % en el coeficiente de variacion, asi como una mejor
separacion entre clases y organizacion de las zonas. Se concluye que el proceso de filtrado es crucial
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para la precision en la delimitacion de las zonas de gestion, optimizando la toma de decisiones en la
aplicacion de insumos.

ISSN: 2177-3246

Palabras clave: Agricultura de Precision. Filtrado de Datos. Interpolacion Espacial. Zonas de Gestion.
Monitor de Cosecha.
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1 INTRODUCAO

A agricultura de precisdo (AP) tem se destacado nas ultimas décadas como uma abordagem
inovadora voltada a sustentabilidade produtiva e econdmica do setor agricola. Fundamenta-se na coleta
e analise espacial de dados, permitindo a compreensao detalhada da variabilidade dos talhdes,
possibilitando assim o manejo localizado de insumos e praticas agricolas (KHAN et al., 2020;
GETAHUN et al., 2024; BYABAZAIRE et al., 2023).

No contexto da agricultura moderna, o uso de dados georreferenciados provenientes de
monitores de colheita, sensores de solo e imagens de sensoriamento remoto permite que produtores e
técnicos tomem decisdes com base em informagdes precisas, promovendo ganhos de produtividade e
eficiéncia (BLACKMORE, 2000; DOERGE, 1999). Entretanto, apesar de seu potencial, a adogao da
agricultura de precisdo ainda enfrenta barreiras técnicas e economicas, especialmente relacionadas ao
alto custo dos equipamentos e a complexidade de tratamento e analise dos dados gerados.

O uso de mapas de produtividade obtidos por monitores de colheita representa um dos
principais avancos da agricultura de precisio (BYABAZAIRE et al., 2023). Esses mapas, gerados a
partir de dados georreferenciados, possibilitam identificar areas de alta e baixa produtividade,
subsidiando estratégias de manejo localizado, corre¢do de solo e aplicacdo de fertilizantes em taxa
variavel (GETAHUN et al., 2024; BAZZI et. al., 2021).

Um dos principais desafios observados na utilizacdo de mapas de produtividade ¢ a ocorréncia
de erros sistematicos durante a coleta de dados, resultantes de falhas nos sensores, interferéncias de
sinal GPS, varia¢des na velocidade de colheita ou ajustes inadequados do maquinéario (DOERGE,
1999; BECK et al., 2001). Esses erros comprometem a confiabilidade das andlises e podem distorcer
a representagdo da variabilidade espacial da produtividade (BLACKMORE, 2000).

Para que os mapas de produtividade sejam efetivos, ¢ imprescindivel que os dados brutos
passem por um processo rigoroso de filtragem e interpolagdo, de modo a reduzir erros sistematicos e
aleatorios que podem distorcer a interpretacdo espacial (BECK et al., 2001). Dessa forma, a filtragem
dos dados de produtividade surge como uma etapa essencial do pré-processamento, visando eliminar
valores andmalos e inconsistentes. A aplicagdo de métodos estatisticos e computacionais para filtragem
e interpolagdo busca reduzir a incerteza e aumentar a precisdo na delimitagdo das zonas de manejo
(ZMs), que sdo subdivisdes de areas agricolas homogéneas utilizadas para a aplicagdo localizada de
insumos e a otimizagao de recursos (SCHENATTO et al., 2017; GAVIOLI et al., 2019).

A interpolagdo espacial, por sua vez, desempenha papel central na geragao de mapas continuos
a partir de dados pontuais (BETZEK et al., 2019). Esse processo consiste em estimar valores em pontos
nao amostrados com base nos valores conhecidos ao redor (SCHENATTO et. al., 2016). Métodos como

o Inverso da Distancia ao Quadrado (IDQ) e a Média Mével (MM) sdo amplamente utilizados na
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agricultura de precisdo para transformar dados amostrados em superficies que representem de forma
fidedigna a variabilidade espacial do campo ( SCHENATTO et al., 2017).

O método IDQ assume que os valores proximos entre si apresentam maior similaridade do que
aqueles distantes, ponderando as observacdes conforme a distancia (BETZEK et al., 2019). Ja a MM
suaviza os dados a partir da média aritmética dos valores vizinhos, reduzindo flutuagdes abruptas e
ruidos.

A escolha do método de interpolacdo afeta diretamente a precisdo dos mapas gerados e a
representatividade das zonas de manejo (BETZEK et al., 2019). Assim, compreender o impacto da
filtragem e do método de interpolacao na qualidade das zonas de manejo ¢ fundamental para garantir
resultados consistentes e confiaveis. Esse tipo de analise contribui diretamente para o avango da
agricultura digital e para o uso racional de insumos agricolas, reduzindo custos e impactos ambientais.

O presente artigo tem como objetivo avaliar a influéncia do processo de filtragem e da
interpolagdo dos dados de produtividade na definicdo de zonas de manejo em 4reas agricolas
monitoradas, comparando o desempenho dos métodos IDQ e MM em dados brutos e filtrados,

utilizando séries histdricas de produtividade de soja, milho e trigo.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em duas areas experimentais localizadas localizadas no municipio de
Céu Azul, estado do Parana, Brasil. A primeira area, denominada Area A, possui uma area de 24
hectares, enquanto a segunda, denominada Area B, tem 17 hectares. Ambas as areas experimentais
podem ser observadas na Figura 1, onde a Area A est4 destacada em rosa e a Area B, em amarelo. As
areas apresentam histérico de cultivo de soja (Glycine max), milho (Zea mays) e trigo (Triticum
aestivum) ao longo de 11 anos agricolas, em sistema de rotacao de culturas.

O clima da regido ¢ subtropical umido, com precipitagio média anual de 1.800 mm e
temperatura média de 20 °C (INMET, 2024). Os solos sdo classificados como Latossolos Vermelhos

Distroférricos, de textura argilosa.
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Fonte: Autoria propria (2025)

As analises nas duas areas foram realizadas utilizando o software AgDataBox (SOBJAK et al.,
2024), um software que permite realizar uma analise detalhada de dados agricolas, capaz de auxiliar a
filtragem de dados, interpolacdo de dados e geracdo de zonas de manejo.

Os dados de produtividade iniciais foram coletados através de uma colhedora da marca CASE
IH, equipada com sistema de monitoramento de colheita € GPS embarcado. Cada ponto de coleta
representava a produtividade georreferenciada, com densidade superior a 12.000 pontos por area. Os
dados foram submetidos a um processo de filtragem de dados para eliminar dados duplicados,
observagdes negativas, nulas ou discrepancias.

Apos a filtragem, realizou-se a andlise descritiva estatistica dos conjuntos de dados filtrados e
nao filtrados, avaliando-se média, mediana, desvio padrdo, variancia amostral e coeficiente de variacao
(CV).

Ap0s a analise descritiva dos dados filtrados e ndo filtrados, foi realizada a interpolagdo para
estimar valores nao amostrados, utilizando os métodos do inverso da distancia ponderada (IDQ) e da
média movel (MM). Esses métodos foram aplicados separadamente em amostras filtradas e ndo
filtradas, com o objetivo de comparar a influéncia do processo de filtragem. Logo apds as interpolagdes
utilizando IDQ e MM, foi realizada uma nova anélise descritiva para verificar como esses métodos
impactaram os dados, comparando os valores de média, mediana, desvio padrao, varidncia amostral e
coeficiente de variagao.

Em seguida, foi efetuado o célculo dos indices de concorddncia baseados no Indice Kappa e
Exatiddao Global, para avaliar a similaridade das interpolagdes realizadas, utilizando as metodologias
IDQ e MM. Os indices foram calculados para os dados filtrados e ndo filtrados, permitindo uma andlise
detalhada do resultado entre os dados interpolados anteriormente.

Os dados foram interpolados pelos métodos Inverso da Distancia ao Quadrado (IDQ) e Média
Movel (MM), gerando superficies continuas de produtividade para cada cultura e ano agricola.

A partir dos mapas interpolados, as zonas de manejo foram delimitadas por meio do método

Fuzzy C-Means, que consiste em um dos métodos de agrupamento mais utilizados para delimita¢ao
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de zonas de manejo (ZERAATPISHEH et al., 2020; , LI et al., 2013, PACCIORETTI et al., 2020,
ZHANG et al., 2013, MORAL et al., 2010, SCHENATTO et al., 2017). As zonas foram geradas com
duas e trés classes.

Este algoritmo, que incorpora a teoria da 16gica fuzzy no algoritmo de divisao, usa um expoente
de ponderacao para controlar o grau de compartilhamento entre classes (Bezdek, 1981), permitindo
que os individuos exibam adesdo parcial em cada uma das classes, o que ¢ importante ao lidar com a
variabilidade continua de fendmenos naturais (Burrough, 1989). Antes que um conjunto de dados possa
ser formado, ¢ necessario estabelecer uma medida apropriada de similaridade. A distancia euclidiana
¢ mais regularmente usada; esta medida da peso igual a todas as varidveis medidas e ¢ sensivel a
varidveis correlacionadas (Bezdek, 1981).

A fim de realizar uma analise mais profunda da produtividade ao longo da area, foi utilizada a
técnica de Algebra de Grids, que permitiu obter a interpolagdo média da produtividade das culturas,
considerando todas as classes de manejo. Esse processo auxiliou a deixar mais claro a variabilidade da
produtividade nas diferentes zonas de manejo.

Os indices FPI, MPE, VR e ICVI foram calculados para avaliar a consisténcia ¢ a separacao
das zonas geradas. Valores de FPI e MPE proximos de 0 e VR elevado indicam melhor desempenho
do método de interpolacdo e filtragem adotados.

Além disso, realizou-se uma andlise de variancia (ANOVA) seguida do teste de Tukey (p <

0,05) para verificar diferencas estatisticas entre as médias de produtividade das zonas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todos os anos de produtividade disponiveis nas duas areas experimentais, foram gerados
0s mapas tematicos a partir da interpola¢do dos dados pelos métodos Inverso da Distancia ao Quadrado
e Média Movel, aplicados aos dados brutos e aos dados submetidos ao processo de filtragem. As
representagdes dessas interpolagdes podem ser observadas na Figura 2 para a Area A e na Figura 3

para a Area B.
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Figura 2: Mapa das interpola¢des dos dados utilizando os métodos IDQ ¢ MM antes e apos o processo de filtragem na
Area A.
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Figura 3: Mapa das interpolag¢des dos dados utilizando os métodos IDQ ¢ MM antes ¢ apos o processo de filtragem na
Area B.
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f) Trigo 2016
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Fonte: Autores.

As zonas de manejo (ZMs) geradas a partir da produtividade média de todas as safras,
considerando dados filtrados e ndo filtrados e os interpoladores IDQ e MM, sdo apresentadas na Figura
4 para a Area A e na Figura 5 para a Area B. Essas figuras demonstram visualmente como as diferentes
combinagdes de filtragem e interpolagdo, juntamente com o nimero de classes (2 ou 3), influenciam a

delimitacdo das ZMs.

Figura 4: Zonas de Manejo geradas com a produtividade média de todas as safras na Area A.
Legenda

Classe 1 Classe 1

Bl - =

Classe 2

Classe 3

2 Classes

a) Dados Nao Filtrados| b) Dados F‘iltrados - [c) Dados Nao Filtrados| d) Dados Filtrados -
- IDQ IDQ - MM MM

3 Classes !

e) Dados Nao Filtrados| f) Dados Filtrados - |g) Dados Nio Filtrados| h) Dados Filtrados -
-1DQ IDQ -MM MM
Fonte: Autores.
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Figura 5: Zonas de Manejo geradas com a produtividade média de todas as safras na Area B.

Legenda

2 Classes

Classe 1 Classe 1

]

Classe 2

Classe 3

[

a) Dados Nao Filtrados| b) Dados Filtrados - |c) Dados Nao Filtrados| d) Dados Filtrados -
-1DQ IDQ - MM MM

3 Classes El I ! :.'1. Ill | .

et RS
¢) Dados Nao Filtrados| f) Dados Filtrados - |g) Dados Néo Filtrados| h) Dados Filtrados -
-1DQ IDQ -MM MM
Fonte: Autores.

A qualidade das zonas de manejo foi avaliada utilizando os indices de qualidade Fuzziness
Performance Index (FPI), Modified Partition Entropy (MPE), Redu¢ado da Variancia (VR) e Improved
Cluster Validation Index (ICVI), considerando que os indices FPI, MPE e ICVI variam de 0 a 1, sendo
que mais proximo de 0 sugerem uma melhor qualidade das zonas de manejo geradas. Os resultados
para a Area A e para a B sdo apresentados, respectivamente, na Tabela 1 ¢ na Tabela 2.

O indice de desempenho Fuzzy (FPI) (Odeh et al., 1992; Boydell; Mcbratney, 2002) permite
determinar o grau de separacao entre as classes, ou seja, quando os valores se aproximam de 0, significa
que as classes sao distintas com menor grau de compartilhamento dos dados entre elas, enquanto que
valores proximos a 1 indicam ndo haver classes distintas, apresentando elevado grau de
compartilhamento dos membros entre as classes (Fridgen et al., 2004). J& o indice da parti¢do da
entropia modificada (MPE) (Bezdek, 1981) € uma estimativa da quantidade de desorganizagao criada
por um numero especifico de agrupamentos (Fridgen et al., 2000). Valores de MPE proximos de 1
indicam que predomina a desorganizacdo, enquanto que valores se aproximando de 0 indicam uma
melhor organizagdo (Odeh et al., 1992).

A redugdo de variancia (Dobermann et al., 2003; Xiang et al., 2007) representa a reducao do
percentual da variancia ao se dividir a area em ZMs. A expectativa ¢ que a soma das variancias dos

dados das classes seja menor do que a variancia total.
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Tabela 1: Indices de qualidade das Zonas de Manejo geradas com os dados de produtividade média na Area A.

Classes Zona de Manejo FPI MPE VR ICVI
Dados Nao Filtrados - IDQ 0.53 0.59 7.56 0.84

5 Dados Filtrados - IDQ 0.49 0.55 19.24 0.67
Dados Nao Filtrados - MM 0.52 0.58 6.09 0.89

Dados Filtrados - MM 0.37 0.44 21.77 0.58

Dados N3io Filtrados - IDQ 0.52 0.53 15.62 0.62

3 Dados Filtrados - IDQ 0.48 0.51 17.57 0.67
Dados Nio Filtrados - MM 0.52 0.55 18.19 0.65

Dados Filtrados - MM 0.46 0.48 22.37 0.67

Fonte: Autores.

Na area A verificou-se que, a melhor qualidade das zonas de manejo foi obtida com a utilizacao
de dados filtrados interpolados pelo método MM, especialmente com 2 classes de manejo. Neste
cenario, os valores de FPI, MPE e ICVI foram os mais baixos, indicando uma separacao de classes

mais nitida. Além disso, a redugdo da variancia apresentou o resultado de 21.77%.

Tabela 2: indices de qualidade das Zonas de Manejo geradas com os dados de produtividade média na Area B.

Classes Zona de Manejo FPI MPE VR ICVI
Dados N3io Filtrados - IDQ 0.76 0.80 24.67 0.67

) Dados Filtrados - IDQ 0.46 0.53 0.65 0.83
Dados Nio Filtrados - MM 0.58 0.64 0.11 0.91

Dados Filtrados - MM 0.39 0.46 0.33 0.81

Dados Nao Filtrados - IDQ 0.71 0.74 21.71 0.66

3 Dados Filtrados - IDQ 0.65 0.66 24.87 0.67
Dados Nao Filtrados - MM 0.69 0.70 32.44 0.67

Dados Filtrados - MM 0.59 0.60 28.45 0.67

Fonte: Autores.

Na Area B, similarmente & Area B, os dados filtrados interpolados por MM com 2 classes
apresentaram os melhores resultados para FPI e MPE, embora ndo tenham apresentado bons resultados
na VR. Quando consideradas trés classes de manejo, os dados filtrados e interpolados por MM foi o
cenario que apresentou menor FPI, MPE e teve uma redugdo da varidncia com melhores resultados
(28,45%), o que indica uma organizagao das ZMs mais eficaz.

Por fim, foram analisadas as estatisticas descritivas das ZMs para ambas as areas, incluindo a
quantidade de pontos, média de produtividade, coeficiente de variacdo (CV), e os valores minimo e

maximo por cada classe. A Tabela 3 apresenta esses dados para a Area A, e a Tabela 4 para a Area B.
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Tabela 3: Estatisticas por Zonas de Manejo avaliadas com os dados de produtividade média na Area A.
Classes Zona de Manejo NC Qtde Média (A% Min Max

~. 1 1205 4752 1191 2.6 6.74
Dados Néo Filtrados - IDQ 2 2331 444b 1116 249 655
‘ 1 1319  46a 764 339 569
) Dados Filtrados - IDQ 2 217 427b 766 2.9 5.39
o | 1464 4722 994 307 618
Dados Néo Filtrados - MM 2 2072 449 9.1 288 613
. 1 1003 463a 626 374 552
R A il 2 2553 431b 626 314 5.1
1 397 464b 1347 26 6.63
Dados Nao Filtrados - IDQ 2 1761 4.34c 10.5 2.49 6.54
3 1378 479 1051 326 674
1 787 468 715 355  5.69
Dados Filtrados - IDQ 2 1394 429¢ 779 2.9 5.39
; 3 1355 433b 805 297 556
1 927  487a 844 358 618
Dados Nio Filtrados - MM 2 1404 4.58b 8.65 3.43 6.13
3 1205 438 944 288 582
1 736 469 618 374 552
Dados Filtrados - MM 2 1321 434b 577 346 5.1
3 1479 43lc  6.66 314 528

Nota: NC: Numero da classe avaliada.
Fonte: Autores.

Para a Area A, observa-se que a filtragem dos dados reduziu ligeiramente a variabilidade,
refletida nos menores valores de coeficiente de variagdo (CV). Além disso, a comparacao entre os
métodos evidencia que o MM apresentou, em geral, maiores valores de CV, indicando maior
heterogeneidade dentro das zonas formadas.

A subdivisdo da area em trés zonas resultou em maior diferenciagdo entre as classes, conforme
revelam os valores mais elevados de CV em relagdo as duas zonas. Esse comportamento sugere que a
divisdo em trés zonas permite capturar melhor a variabilidade espacial da produtividade, ainda que
aumente a complexidade de manejo.

Os valores minimos e maximos registrados confirmam a ampla variabilidade produtiva
existente na area, justificando a ado¢ao de estratégias de manejo especificas.

A andlise do teste de comparagdo de médias indicou a formacdo de classes de manejo
estatisticamente distintas. Na area A, quando foi realizada a divisdo em duas ou trés classes observou-
se que todas as zonas de manejo geradas apresentaram médias de produtividade distintas entre as
classes, independente do método de interpolagdo utilizado e da utilizagdo de dados filtrados ou ndao. O
que pode-se considerar que independente do método de interpolacao utilizado e da filtragem de dados

ou nao, foi possivel gerar zonas de manejo com médias estatisticamente significativas.
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Tabela 4: Estatisticas por Zonas de Manejo avaliadas com os dados de produtividade média na Area B.

Classes Zona de Manejo NC Qtde Média CV Min Miax
~. 1 1699 4222 725 201 5.41

Dados Nao Filtrados - IDQ > 2187  385b 852 244 516

‘ 1 1513 392a 694 292 478

) Dados Filtrados - IDQ 2 2373 387b 699 277 465
o 1 1640  4.03b 786 256 5.5

Dados Néo Filtrados - MM 2 2246 405a 75 265  5.06

. 1 1523 39la 579 2091 4.45

R A il 2 2363 389 59 28  4T2

1 1427 397b 844 244 541

Dados Nao Filtrados - IDQ 2 1480 3.87c 8.39 2.45 5.12

3 979 432 122 33 5.38

1 1247 37c 6.8 277 441

Dados Filtrados - IDQ 2 1411 4022 541 336 478

; 3 1228 394b 609 314 466
1 1218 4b 755 256 515

Dados Nio Filtrados - MM 2 1437 3.87¢c 6.32 2.65 4.64

3 1231 429 49 362 5.06

1 1198 372 556 286 422

Dados Filtrados - MM 2 1425 4020 226 352 472

3 1263 393 SI8 316 444

Nota: NC: Numero da classe avaliada.
Fonte: Autores.

Na Area B, para a classe de manejo 2, as produtividades médias observadas variaram entre 3,91
e 4,22 t/ha quando o método de interpolagdo IDQ foi utilizado, e entre 3,89 e 4,05 t/ha para o método
MM. Nota-se que os dados nao filtrados apresentaram maior amplitude de variagdo, com minimos de
até 2,56 e maximos superiores a 5,40, enquanto o uso de dados filtrados reduziu ligeiramente essa
dispersdo. O coeficiente de variagdao (CV) foi relativamente elevado, situando-se entre 5,79% e 7,86%,
indicando heterogeneidade produtiva dentro da classe.

Na classe 3, as produtividades médias oscilaram entre 3,93 e 4,20 t/ha tanto para IDQ quanto
para MM. Os dados filtrados resultaram em menor variagdo intraclasse, como evidenciado pelos
valores de CV, que ficaram entre 5,18% e 6,20%, inferiores aos observados com dados nao filtrados
(até¢ 8,22%). Essa reducdo sugere que o pré-processamento dos dados contribuiu para maior
consisténcia estatistica.

A andlise do teste de comparagdo de médias indicou a formacdo de classes de manejo
estatisticamente distintas na Area B, quando foi realizada a divisio em duas ou trés classes observou-
se que todas as zonas de manejo geradas apresentaram médias de produtividade distintas entre as
classes, independente do método de interpolacdo utilizado e da utilizagao de dados filtrados ou ndo. O
que pode-se considerar que independente do método de interpolagdo utilizado e da filtragem de dados
ou nao, foi possivel gerar zonas de manejo com médias estatisticamente significativas também nessa

area.
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4 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho indicam que a aplicagdo da filtragem dos dados, associada a
interpolagdo pelo método da Média Movel, proporcionou maior precisdo na definicdo das zonas de
manejo. Essa melhoria sugere que a filtragem contribui de forma significativa para a consisténcia e a
confiabilidade das informagdes, resultando em uma organizagdo mais adequada das zonas para a
aplicagdo localizada de insumos. Entretanto, observou-se que, independentemente do método de
interpolagdo utilizado ou da aplicacdo da filtragem, todas as zonas de manejo geradas mantiveram

classes de produtividade estatisticamente distintas, refor¢ando a robustez do processo de zoneamento.

l.-"'} REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.16, n.5, p.1-19



ReGeo

REFERENCIAS

BAZZI, C. L.; MARTINS, M. R.; CORDEIRO, B. E.; GEBLER, L.; SOUZA, E. G.; SCHENATTO,
K.; PAULA FILHO, P.L. Yield map generation of perennial crops for fresh consumption. Precision
Agriculture, v. 1, p.1-14, 2021.

Beck, A.; Searcy, S.; Roades, J. Yield data filtering techniques for improved map accuracy.
Engineering a Sustainable Future. v. 17, p. 423-431, 2001. doi: 10.13031/2013.6456

BETZEK, N. M.; SOUZA, E. G.; BAZZI, C. L.; SCHENATTO, K.; GAVIOLI, A.; MAGALHAES,
P. S. G. Computational routines for the automatic selection of the best parameters used by
interpolation methods to create thematic maps. Computers and Electronics in Agriculture, v.157, p.
49-62, 2019.https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.12.004

BEZDEK, J. C. Pattern recognition with fuzzy objective function algorithms. New York, NY:
Springer US, 1981. 253 p.

BURROUGH, P. A. Fuzzy mathematical methods for soil survey and land evaluation. European
Journal of Soil Science, online, v. 40, n. 3, p. 477-492, 1989.

Byabazaire, J.; O’Hare, G.; Collier, R.; Kulatunga, C.; Delaney, D., “A Comprehensive Approach to
Assessing Yield Map Quality in Smart Agriculture: Void Detection and Spatial Error Mapping”,
Agronomy, v. 13, p. 1-15, 2023. DOI: 10.3390/agronomy13071943.

BLACKMORE, S. The interpretation of trends from multiple yield maps. v.26, p.37-51, 2000.
https://doi.org/10.1016/S0168-1699(99)00075-7

DOERGE, T. A. Yield Map Interpretation. Journal of Production Agriculture, v.12 p. 54-61,
2013.https://doi.org/10.2134/jpa1999.0054

GAVIOLIL A.; SOUZA, E. G.; BAZZI, C. L.; SCHENATTO, K.; BETZEK, N. M. Identification of
management zones in precision agriculture: An evaluation of alternative cluster analysis methods.
v.181, p.86-102, 2019. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2019.02.019

GETAHUN, S.; KEFALE, H.; GELAYE, Y. Application of Precision Agriculture Technologies for
Sustainable Crop Production and Environmental Sustainability: A Systematic Review. The Scientific
World Journal. v.1 p.1-12. 2024. DOI: https://doi.org/10.1155/2024/2126734

KHAN, H.; FAROOQUE, A.; ACHARYA, B.; ABBAS, F.; ESAU, T.; ZAMAN, Q. U. Delineation
of Management Zones for Site-Specific Information about Soil Fertility Characteristics through
Proximal Sensing of Potato Fields. Agronomy, v.12, 2020.
https://doi.org/10.3390/agronomy10121854

LL Y.; SHI, Z.; WU, H.; LI, F.; LI, H. Definition of management zones for enhancing cultivated land
conservation using combined spatial data. Environmental Management, online, v. 52, n. 4, p. 792-
806, 2013.

MORAL, F. J.: TERRON, J. M.; SILVA, J. R. M. Delineation of management zones using mobile

measurements of soil apparent electrical conductivity and multivariate geostatistical techniques. Soil
& Tillage Research, online, v. 106, n. 2, p. 335-343, 2010.

‘ a REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.16, n.5, p.1-19



https://doi.org/10.1016/S0168-1699(99)00075-7
https://doi.org/10.2134/jpa1999.0054
https://doi.org/10.1155/2024/2126734
https://doi.org/10.3390/agronomy10121854

ReGeo

PACCIORETTI, Pablo Ariel; CORDOBA, Mariano; BALZARINI, Monica Graciela. FastMapping:
Software to create field maps and identify management zones in precision agriculture. Computers
and Electronics in Agriculture, v. 175, art. 105556, 2020. DOI: 10.1016/j.compag.2020.105556.

SCHENATTO, K.; SOUZA, E. G.; BAZZI, C. L.; BIER, V. A.; BETZEK, N. M.; GAVIOLI, A. Data
interpolation in the definition of management zones. Acta Scientiarum, v.38, p.31-40, 2016.
10.4025/actascitechnol.v38i1.27745

SCHENATTO, K.; SOUZA, E. G.; BAZZI, C. L.; GAVIOLI, A. BETZEK, N. M.; BENEDUZZI, H.
M. Normalization of data for delineating management zones. Computers and Electronics in
Agriculture, v.43, p. 238-248, 2017 https://doi.org/10.1016/j.compag.2017.10.017

SOBJAK, R., SOUZA, E. G. DE, BAZZI, C. L., & HACHISUCA, A. M. M. AgDataBox-Map —
Uma aplicagdo web para criagdo de mapas tematicos e zonas de manejo: avaliagdo dos usudrios.
Revista Caderno Pedagdgico, 21(12), p. 1-24, 2024. https://doi.org/10.54033/cadpedv21n12-068.

ODEH, I. O. A.; MCBRATNEY, A. B.; CHITTLEBOROUGH, D. J. Soil pattern recognition with
fuzzy c-means: application to classification and soil-landform interrelationship. Soil Science Society
America Journal, online, v. 56, n. 2, p. 505-516, 1992.

ZERAATPISHEH, Mojtaba; BAKHSHANDEH, Esmaeil; EMADI, Mostafa; LI, Tengfei; XU, Ming.
Integration of PCA and Fuzzy Clustering for Delineation of Soil Management Zones and Cost-
Efficiency Analysis in a Citrus Plantation. Sustainability, Basel, v. 12, n. 14, art. 5809, 19 jul. 2020.
DOI: 10.3390/su12145809.

ZHANG, Z.; LU, X.; LV, N.; CHEN, J.: FENG, B.; LI, X. W.; MA, L. Defining agricultural
management zones using Gis techniques: Case study of Drip-irrigated cotton fields. Information
Technology Journal, online, v. 12, n. 21, p. 6241-6246, 2013.

‘ a REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.16, n.5, p.1-19


https://doi.org/10.1016/j.compag.2017.10.017
https://doi.org/10.54033/cadpedv21n12-068

