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Prefacio

Ao mesmo tempo que ha uma crescente demanda por ali-
mentos, energia e demais produtos oriundos da agricultura,
0s recursos naturais estdo cada vez mais escassos. Diante
desse contexto, a producdo agricola precisa ser otimizada,
visando a sustentabilidade e a seguranca alimentar. A gestao
dos cultivos deve buscar o maximo rendimento das culturas
com o menor consumo de insumos possivel, ou seja, com o
consumo racional e otimizado desses. Nesse contexto, a agri-
cultura de precisdo se mostra pratica essencial e ganha cada
vez mais adeptos.

O termo agricultura de precisdo tem aproximadamente
25 anos, mas os fatos e as constatagoes que levaram ao seu
surgimento sao de longa data. Desde que a agricultura existe,
sempre houve motivos para se diferenciar os tratos cultu-
rais nos pastos, pomares e lavouras em razao de alguma
diferenca interna das areas. Com a expansdao territorial da
agricultura promovida pelo auxilio da mecanizacao, que per-
mitiu que areas cada vez maiores fossem cultivadas, esse
detalhamento foi sendo relegado e grandes areas passaram
a ser geridas como se fossem homogéneas. Diante da neces-
sidade de dar um novo foco para a agricultura, surgiu a atual
agricultura de precisao.

Este texto aborda os aspectos conceituais da agricultura de
precisdo, mas também contempla as tecnologias envolvidas.

Estas, por sua vez, tém vida util bastante efémera na escala do
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tempo e muitas, em poucos anos, estardo superadas ou terao perdido a sua
importancia. De qualquer forma, espera-se que os conceitos permanecam,
evoluam e se consolidem.

Por parte dos autores, nao existe a pretensao de esgotar o assunto, mas
espera-se que o texto sirva de suporte para estudantes e profissionais. Enten-
demos que a agricultura de precisdo nado é uma disciplina, e sim uma aborda-
gem, que pode e deve ser inserida nas disciplinas classicas. Sua apresentagao
académica na forma de disciplina justifica-se quando o objetivo é dar a visdo
do conjunto e deve prevalecer enquanto os conceitos nao forem incorporados
pelas diferentes areas do conhecimento, ndo somente dentro da agricultura,
mas das Ciéncias Agrarias como um todo.

O livro é composto de um conjunto de temas abordados sob o escopo da
agricultura de precisdo e acredita-se que poderad haver entendimentos dis-
tintos entre os leitores quanto a amplitude e aprofundamento nos diversos
assuntos. Por isso, observacbes, comentdrios e criticas serdo sempre
bem-vindos.
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Introducao

A VARIABILIDADE ESPACIAL NAS LAVOURAS

A prética da agricultura na sua forma mais ampla, envolvendo
as lavouras de ciclo curto e as semiperenes, a fruticultura, as
pastagens e as florestas implantadas, é uma atividade eco-
ndémica que precisa ser minimamente sustentavel. As areas
utilizadas para tais exploragdoes nao sao obrigatoriamente
uniformes - mesmo dentro de pequenas por¢oes de uma gleba
existirdao diferencas no solo e no relevo que podem significar a
demanda por tratamentos diferenciados.

Os agricultores que trabalhavam pequenas areas de forma
manual e com pequenas maquinas e implementos sempre
tiveram essa percepcgao. No entanto, essa situagao mudou
radicalmente em muitas regides do mundo, nas quais as areas
de cultivo se tornaram cada vez maiores e a poténcia e a capa-
cidade das maéaquinas utilizadas aumentaram exponencial-
mente. Com isso, o agricultor foi perdendo muito da sua visao
dos detalhes quanto ao solo e a cultura, pois o maquinario
de alta capacidade trata facilmente grandes dreas de maneira
uniforme. Entretanto, essa estratégia ndo pode ser conside-
rada otimizada, pois nem o solo nem a cultura sdo uniformes
dentro dessas areas.

E necessario resgatar essa habilidade que o agricultor
possuia no passado e conciliar as grandes extensodes de
lavouras e suas operacdes mecanizadas com as diferencas

intrinsecas dentro dessas areas produtivas. No entanto, a
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observagao visual pelo agricultor e os ajustes manuais nas operagoes nao
sdo mais possiveis. Ao conciliar a investigacdo da variabilidade e o conhe-
cimento agrondémico ja acumulado com o uso de maquinas e algum nivel de
automacado dos processos, é possivel reproduzir boa parte daquele detalha-
mento promovido antigamente pelo agricultor no gerenciamento de peque-
nas glebas.

Nem por isso os pequenos produtores devem se considerar relegados.
Tal abordagem atualmente lhes oferece facilidades e recursos que permi-
tem o resgate das praticas do passado de forma ainda mais efetiva. O conhe-
cimento agregado ao longo da histéria ajuda a explicar cientificamente as
variabilidades observadas e oferece caminhos para a gestao localizada com
mais técnica e rigor, mesmo em pequenas lavouras.

Os aspectos ambientais ainda nao sao suficientemente abordados pelo
setor produtivo agricola e, além disso, hd uma parcela da sociedade que culpa
a agricultura moderna e as tecnologias envolvidas em torno dela de serem
grandes degradadores ambientais. Especialmente os fertilizantes minerais,
herbicidas, fungicidas e inseticidas, necessarios para se obterem elevadas pro-
dutividades, sdo considerados contaminantes. No entanto, a utilizacao racio-
nal desses insumos, de forma a aplica-los apenas na quantidade essencial, no
local adequado e no momento em que sdo necessarios, significa um avanco
recente, da mesma forma que acontece com energia, sementes e dgua.

BREVE HISTORICO

Desde o inicio do século XX, existem relatos de trabalhos que mostram a uti-
lidade de se gerenciar as lavouras de forma detalhada e localizada, inclusive
com a aplicacdo de insumos, como o calcario, em taxas varidveis. Porém, a
adocdo real de praticas dessa natureza remonta aos anos 1980, quando foram
gerados os primeiros mapas de produtividade na Europa e foram feitas as
primeiras adubacoes com doses variadas de forma automatizada nos Esta-
dos Unidos.

Contudo, existem outros fatores que também ajudaram no surgimento
dessa linha de pensamento. Por exemplo, na universidade de Minnesota
(EUA) reunia-se um grupo de pesquisadores, predominantemente da area
de solos, que passou a chamar a atencao para a grande variabilidade espa-
cial presente nas lavouras, advinda da prépria formacao dos solos ou das
interferéncias causadas pelo homem. Esse movimento do final dos anos 1980
deu origem ao que hoje é o Congresso Internacional de Agricultura de Pre-
cisao (ICPA), que acontece a cada dois anos e que, por sua vez, deu origem a
Sociedade Internacional de Agricultura de Precisao (ISPA). Estes sao even-

tos de grande relevancia por agregarem consideravel nimero de cientistas
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e técnicos em torno do tema. Outro fato que inegavelmente influenciou a
efetiva implementacao das praticas de agricultura de precisao (AP) foi o sur-
gimento do Sistema de Posicionamento Global (GPS), que passou a oferecer
sinal para uso civil em torno de 1990.

No Brasil, as primeiras atividades ligadas a AP, ainda muito esparsas, ocor-
reram em meados da década de 1990, primeiramente com a importacdo de
equipamentos, especialmente colhedoras equipadas com monitor de produ-
tividade de graos. Porém, ndo havia maquinas disponiveis para a aplicagdo
de fertilizantes em taxas varidveis, o que passou a ser praticado no final dos
anos 1990, também com equipamentos importados. No inicio dos anos 2000,
surgiram as primeiras maquinas aplicadoras brasileiras para taxas varia-
veis de granulados e pds, equipadas com controladores importados e, mais
tarde, com os primeiros controladores para taxas variaveis nacionais. Aqui
também a comunidade académica passou a se organizar em torno de eventos,
que aconteceram a partir de 1996, com o primeiro simpésio sobre AP na Uni-
versidade de Sao Paulo, Campus Escola Superior de Agricultura Luiz de Quei-
roz. Em 2000, a Universidade Federal de Vigosa (UFV) realizava o seu primeiro
Simpésio Internacional de Agricultura de Precisao (SIAP). Em 2004, na ESALQ/
USP, realizava-se o primeiro Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisao
(ConBAP), que, na sequéncia, juntou esforcos com o SIAP e as agoes desenvol-
vidas em ambos culminaram com a cria¢ao da Comissao Brasileira de Agri-
cultura de Precisao, 6rgao consultivo do Ministério da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento oficializado pela portaria n° 852 de 20 de setembro de 2012.

Outro fato importante é que até 2000 o governo norte-americano causava
intencionalmente um erro exagerado nos posicionamentos disponiveis a
partir do sinal de GPS de uso civil. Isso exigia alto investimento em sistemas
de correcao diferencial daqueles que trabalhavam no campo com o GPS, o
que consequentemente elevava o custo operacional. No dia primeiro de maio
de 2000, a degradacao do sinal GPS foi desligada e, consequentemente, os
receptores de navegacao de baixo custo se popularizaram.

A conjugacao desses fatores fez com que o mercado de AP passasse efeti-
vamente a existir, com o surgimento das primeiras empresas de consultoria
e de servigos. No inicio da década de 2000, as barras de luzes, que ja equi-
pavam todos os avides agricolas, passaram a ser utilizadas em pulverizado-
res autopropelidos e outros veiculos terrestres. Na sequéncia, surgiram os
sistemas de direcao automatica. Foi assim que se estabeleceu no mercado e
na mente dos usudrios o conceito que associa AP a duas grandes frentes: a
aplicacao de corretivos e fertilizantes em taxas varidveis com base em amos-
tragem georreferenciada de solo e o uso de sistemas de direcdo automaética

e congéneres.



1

AGRICULTURA DE PRECISAQ

A DEFINICAQ DE AP

A AP tem véarias formas de abordagem e definicoes, dependendo do ponto de
vista e da disciplina em que o proponente se concentra. Na sua fase inicial,
a definicdo de AP era fortemente vinculada as ferramentas de georreferen-
ciamento de dados nas lavouras, envolvendo, por exemplo, a sigla GPS, o que
gerou entendimentos equivocados. Entao, ela evoluiu para a visao da gestao
das lavouras com um nivel de detalhamento que permite considerar e tratar
devidamente a variabilidade intrinseca destas.

H4 uma crescente comunidade do segmento agricola que transita no
meio conhecido como Tecnologia da Informacdo (TI). Nesse sentido, tém
surgido interpretacdes variadas quanto a sobreposicao ou as semelhancas
entre TI e AP. No entanto, Ting et al. (2011) fazem uma andlise sobre o tema
e caracterizam todo o contexto da area de TI na agricultura, afirmando que
TI é utilizada de formas bastante diferentes desde as etapas pré-lavoura até
as pos-lavoura. A AP, da forma como é tratada hoje, pode ser compreendida
como a aplicacdo de TI durante a conducao das lavouras, por isso a comuni-
dade voltada a aplicacdo de TI na agricultura na sua forma mais ampla nem
sempre estd identificada com o que se trata dentro da AP.

A origem do termo “agricultura de precisdo” estd fundamentada no fato
de que as lavouras nao sao uniformes no espa¢o nem no tempo. Assim, foi
necessario o desenvolvimento de estratégias para gerenciar os problemas
advindos da desuniformidade das lavouras com variados niveis de comple-
xidade. A Comissao Brasileira de Agricultura de Precisdo, érgao consultivo
do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, adota uma definigao

para AP que estabelece que se trata de

um conjunto de ferramentas e tecnologias aplicadas para per-
mitir um sistema de gerenciamento agricola baseado na varia-
bilidade espacial e temporal da unidade produtiva, visando
ao aumento de retorno econdémico e a reducdo do impacto ao
ambiente. (Brasil, 2014, p. 6).

As definicoes para AP variam bastante, mas Bramley (2009) incorpora um
pequeno, porém importante componente. Ele sugere que AP é um conjunto
de tecnologias que promovem melhorias na gestao dos sistemas de producao
com base no reconhecimento de que o “potencial de resposta” das lavouras
pode variar consideravelmente, mesmo em pequenas distdncias, da ordem
de poucos metros.

O conceito por tras do termo “potencial de resposta” abre possibilidades
mais amplas de estratégias gerenciais. A gestdo das intervengdes agrondmi-

cas pode ser fundamentada em algumas vertentes. Uma delas é aumentar
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a produtividade, com possivel incremento de custos, dentro dos limites
do conceito econdémico da lucratividade. Outra estratégia é a reducdo de
custos, com diminui¢do do uso de insumos por meio da sua racionalizacao
guiada pela variabilidade espacial. No entanto, outro conceito ainda pouco
explorado na sua forma mais correta, que sao as unidades de gestao dife-
renciada (Cap. 7), pode permitir a explora¢ao do potencial de resposta além
dos padrdes usuais. Tal estratégia muito provavelmente exige a aplicagao
de maior quantidade de insumos em algumas dessas unidades e, em outras,
a sua reducao a um nivel minimo de manutencao das baixas produtivida-
des, sempre visando ao melhor retorno econémico dentro do entorno de uma
lavoura ou talhao.

O termo “agricultura de precisao” pode até ser contestado. A palavra “pre-
cisdo” pretende se referir ao grau de aproximacao da grandeza mensurada ao
valor verdadeiro, porém o termo correto para tal é “exatidao”. “Precisdo”, na
verdade, refere-se a repetitividade na mensurag¢ao de uma dada grandeza,
logo o termo apresenta uma distor¢cao na origem. O correto seria a referén-
cia a agricultura com exatiddo maior do que aquela com que ja é praticada.
Para se atingir maior exatidao, é necessario utilizar recursos para aumentar
a resolucdo em todo o processo, desde o diagndstico, com mais dados, até as
intervencgdes, com auxilio de automacgao. No entanto, como o termo “agricul-
tura de precisdo” ja esta consolidado, ele serd mantido aqui.

A questao de incluir ou nédo o uso de Sistemas de Navegacao Global por
Satélites (GNSS) e suas derivagoes, associadas aos sistemas guia e de dire-
cionamento automatizado de veiculos agricolas como parte da AP, divide
opinides. AP estd associada ao conceito de agricultura com uso intensivo de
informacao (Fountas et al., 2005), portanto o uso de sistema de diregao auto-
matica e controle de trafego, por exemplo, ndo exige nem estd associado ao
uso intensivo de informacao espacializada do solo ou da cultura. Por outro
lado, Bramley (2009) defende a ideia de que tais praticas e tecnologias podem
ser consideradas dentro do contexto da AP na medida em que permitem ao
usudrio a aproximacdo com o uso de recursos como GNSS, diminuindo a
distancia destes aos conceitos de mapeamento da produtividade e gerencia-
mento localizado das lavouras. Essas ferramentas de automacao associadas
ao GNSS sao tratadas no Cap. 8.

Certamente ndo havera consenso entre comunidades, nem mesmo dentro
de uma dada comunidade, sobre os detalhes no entorno do que se entende por
AP, e as discussoes podem levar a novos entendimentos. Considera-se aqui
que AP é acima de tudo uma abordagem, e ndo uma disciplina com contetido
estanque. O que hoje é visto como fato novo (a “maior precisdo” na agricul-

tura) um dia serd algo corriqueiro e inserido nos processos, técnicas, rotinas
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e equipamentos. Continuard sendo importante, mas estard incorporado aos
sistemas de producao e envolvera novos desafios a serem trabalhados.

0S DESAFIOS

A AP se origina na gestao da variabilidade espacial das lavouras, o que repre-
senta um novo paradigma para esse inicio de século. No entanto, entende-se
que ela tem varias formas de abordagem e pode ser praticada em diferen-
tes niveis de complexidade. No Brasil, a pratica predominante é a gestdo da
adubacgao das lavouras com base na amostragem georreferenciada de solo e
aplicacdo de corretivos e fertilizantes de forma localizada e em doses varia-
veis. A aplicacdo de calcario, gesso, P e K em taxas varidveis com base na
amostragem de solo em grade tem tido grande apelo comercial porque, num
primeiro momento, oferece chances de economia desses insumos. Com essa
realocacdo ou redistribuicao otimizada, sdo diminuidos os desequilibrios e
pode-se esperar impacto positivo na produtividade das culturas, pois a téc-
nica permite a espacializagao do conceito proposto por Liebig em meados do
século XIX, conhecido como a Lei do Minimo.

No entanto, as praticas de AP podem ser conduzidas com diferentes objeti-
vos. Quanto mais dados disponiveis ou coletados, mais consistente é a infor-
macao gerada e o consequente diagnéstico referente a variabilidade existente
nas lavouras. Dessa forma, dados de produtividade das culturas, expressos
por mapas, séo fundamentais. A interpretacdo da variabilidade presente nas
lavouras, evidenciada nos mapas de produtividade, implica uma relagao entre
causa e efeito. A explicacdo para os fatos é a tarefa mais complexa, pois as
causas devem ser identificadas, demonstrando os fatores que podem causar
baixas e altas produtividades, o que possibilita as intervencgoes.

Em muitos casos, as baixas produtividades observadas em determinadas
regioes de um talhdo podem estar associadas a aspectos que estao totalmente
fora do poder humano de intervencgao, a exemplo da variabilidade da textura
do solo. Em situac¢oes como essa, a solugao é tratar as regides de baixa produ-
tividade de acordo com o seu baixo potencial, com menor aporte de insumos
visando obter lucro mesmo que com baixa produtividade. Ja as regioes de
maior potencial de resposta das lavouras devem receber um aporte maior
de insumos visando explorar o limite econémico desse potencial. Trata-se de
um exemplo simples de aumento intencional da variabilidade da lavoura,
contrapondo-se a ideia de que AP sempre visa a uniformizagao.

Além disso, deve ser dada importancia as demais praticas, como tra-
tamento localizado de plantas invasoras, pragas e doengas, num contexto
moderno que contempla a aplicagdo minimizada de insumos visando a eco-

nomia e ao menor impacto ambiental possivel.
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Sempre havera questionamentos, especialmente em relacdo as técnicas
e a tecnologia. Tomando-se como exemplo a amostragem georreferenciada
de solo visando a aplicagdo de insumos em taxas variaveis, sabe-se que ha
uma série de simplificagbes nos processos, a comecar pela densidade de
amostras em uma dada lavoura — muitos praticantes nao atendem minima-
mente as recomendacoes técnicas - e a incerteza quanto as suas coordena-
das, que pode ser da ordem de alguns metros. H4d também a incerteza quanto
ao numero de subamostras e aos valores obtidos no laboratério. Também
existem fontes de incertezas no processamento dos dados para a geragao de
mapas por meio de interpolagdes para se chegar as recomendagdes de insu-
mos que também trazem duvidas suscitadas nas interpretacoes de tabelas
e recomendacoes, sejam eles corretivos de solo, fertilizantes, agroquimicos
etc. Por fim, ha também a questdo das maquinas aplicadoras e dos controla-
dores de taxas variaveis, que trabalham dentro de certos niveis de confiabi-
lidade e acerto.

Entretanto, nao se deve simplificar a andlise desconsiderando aspectos
relacionados a insumos, sua qualidade, uniformidade, teor real do elemento
desejado e assim por diante. Ainda, deve-se considerar que todas as incerte-
zas que se aplicam aos tratamentos localizados e as taxas varidveis servem
também para a pratica da gestao padronizada das lavouras com doses Uinicas
(taxas fixas). Mesmo que as técnicas desenvolvidas no contexto da AP ndo
venham a ser utilizadas, ainda ha uma série de medidas que podem ser
tomadas pelo agricultor e que resultardo em operagoes e praticas com maior
eficiéncia, o que é fundamental. Alids, é providencial que uma ampla revisao
de procedimentos seja feita antes de se decidir pela adogdo de praticas de
AP, visando a melhoria continua dos processos, mesmo que eles ainda nao

estejam diretamente associados a AP.



Sistemas de navegacao
global por satélites

GNSS

1 " A humanidade vem desenvolvendo e aprimorando
os métodos para localizagdo e navegagdo. O primeiro grande
invento nesse sentido foi a bussola, que permitiu grandes
avancos, especialmente nas navegac¢oes maritimas. Um novo
passo expressivo foi durante a Segunda Guerra Mundial, que
demarcou significativos avancos no dominio da comunica-
¢do via radio, da eletronica e da engenharia de foguetes. Um
marco relevante foi o lancamento do primeiro satélite na
6rbita da Terra, o Sputnik 1, pela Unido Soviética, em 4 de
outubro de 1957. A partir dai, Estados Unidos e Unido Soviética
intensificaram a corrida armamentista espacial, desenvol-
vendo sistemas de localizacdo cada vez mais exatos. A meta,
invariavelmente, girava em torno da localizagao de alvos ini-
migos, para lancamento de misseis teleguiados, e localizagdo
de tropas aliadas, para protegé-las a distancia.

Nos Estados Unidos, foram desenvolvidos inicialmente os
sistemas Long-Range Navigation (Loran), o Low Frequency
Continuous Wave Phase Comparison Navigation (Decca) e
o Global Low Frequency Navigation System (Omega), todos
baseados em ondas de radio. O inconveniente desses siste-
mas era a impossibilidade de posicionamento global, além da
limitacdo quanto a exatiddo, em razdo da interferéncia eletro-
nica e das variacdes do relevo, mas ja permitiam navegacdo

maritima autdbnoma. Outro sistema desenvolvido, baseado em
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na primeira etapa, para o uso em navegacao local e, na segunda, para nave-
gacdo global, como GPS, Glonass e Galileo. A China também é associada ao

projeto Galileo, da Uniao Europeia.

1 COMPONENTES DO GPS

n Os GNSS, em geral, e 0 GPS, em particular, sdo estruturalmente divi-
didos em trés segmentos: espacial, de controle e dos usudrios. O segmento
espacial é caracterizado pela constelacao de satélites (Fig. 1.1). O sistema GPS
foi projetado pelo DoD e desenvolvido pelo Massachusetts Institute of Tec-
nology (MIT) para uso em aplicagoes militares para a Marinha e Aerondu-
tica dos Estados Unidos. £ um sistema de geoposicionamento por satélites
artificiais, baseado na transmissao e recepgao de ondas de radiofrequéncia
captadas pelos receptores, obtendo-se posicionamento em todo o globo ter-
restre. A constelacdo é composta de 24 satélites, dos quais 21 sdo suficientes
para cobrir toda a Terra e trés sdo originalmente previstos como reserva. Sao
distribuidos em seis planos orbitais espacados de 60°, com quatro satélites
em cada plano, numa altitude aproximada de 20.200 km. Os planos orbitais
sao inclinados 55° em relacao ao equador e o periodo orbital é de aproxima-
damente 12 horas siderais. Essa configuracdo garante que no minimo quatro
satélites GPS sejam visiveis, ininterruptamente, em qualquer local da super-

ficie terrestre (Monico, 2008).

Cada satélite transmite conti-
nuamente sinais em duas ondas
portadoras L, sendo a primeira, L1,
com frequéncia de 1.575,42 MHz e
comprimento de onda de 0,19 m, e
a segunda, L2, com frequéncia de
1.227,60 MHz e comprimento de
0,24 m. Sobre essas ondas porta-
doras sao modulados dois cédigos,
denominados pseudoaleatérios. Na
banda L1, modula-se o cédigo Clear
Access ou Coarse Aquisition (C/A)
e o codigo Precise (P), ja a banda L2
é somente modulada pelo cédigo P.

Constelacdo de satélites representando o segmento Esses sinais correspondem respec-

espacial do GPS tivamente ao Standard Positioning

Service (SPS) e ao Precise Positioning
Service (PPS), sendo esse ltimo prioritario para o servigco militar dos Estados
Unidos (Monico, 2008).
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Os receptores L1/L2, por sua vez, sao destinados a aplicagcdes mais
nobres. Na agricultura, comumente associados a correcdo diferencial Real
Time Kinematic (RTK), tém sido usados nos sistemas de dire¢do automatica,
também conhecidos como sistemas de piloto automatico, usados em veicu-
los agricolas em geral (Cap. 8). Nesse caso, o valor de aquisi¢cdo de um recep-
tor desses é da ordem de 20 a 40 vezes o valor de um receptor de navegagao
comum (C/A) e deve-se considerar a disponibilidade de um segundo receptor,
préximo, com comunicacdo via radio para a correcdo e redugdo de erros de
posicionamento, oferecendo exatidao da ordem de 0,02 a 0,03 m.

Um fato que apenas recentemente adquiriu importéncia sao os receptores
GNSS propriamente ditos, que possuem capacidade para sintonizar e receber
dados de mais do que uma constela¢do ao mesmo tempo. Ja estdo disponi-
veis no mercado diversos receptores desse tipo, normalmente associados a
posicionamento de maior exatiddo, mas também ja sdo oferecidos receptores
de navegacao que trabalham com o cédigo C/A do GPS e do Glonass, o que
diminui o risco de perda de sinal, pois nesse caso o receptor passa a sintoni-

zar satélites das duas constelacoes.

1 ERROS QUE ATUAM NO GNSS

Antes de comentar os erros do sistema, é preciso entender os concei-
tos de precisdo e de exatiddo. O termo precisao relaciona-se com a variacao do
valor medido repetidamente sob mesmas condi¢des em torno do valor médio
observado, enquanto exatidao refere-se ao quao préximo estd o valor medido
do valor real (Fig. 1.5). A precisdo é afetada somente pelos erros aleatérios no
processo de medicdo, enquanto a exatidao é afetada pela precisdo, bem como
pela existéncia de erros desconhecidos ou sistematicos. As medidas podem ser

precisas e nao exatas, mas s6 podem ser exatas se forem precisas.

Fig. 1.5 Representacdo de uma condicdo de (A) alta exatidao e alta precisao; (B) baixa
exatidao e alta precisao; (C) baixa precisdo e baixa exatidao

As fontes de erros de posicionamento podem ser agrupadas pelas suas

origens em erros dos relégios dos satélites e do relégio do receptor, pequenos



Mapas de produtividade:
monitoramento da
variabilidade das lavouras

2 RECONHECIMENTO DA VARIABILIDADE

n Como j4 foi afirmado, AP é uma forma de gestdo de
todo o processo agricola que leva em consideracdo a varia-
bilidade existente nas lavouras. Logo, é necessario avaliar,
quantificar e mapear essa variabilidade, a fim de geri-la efi-
cientemente. Muitos pesquisadores, e mesmo usuarios, con-
sideram que o ponto de partida para se comecar a praticar AP
demanda a identificacdo da variabilidade espacial existente
nas lavouras. Nesse sentido, os mapas de produtividade sao
tidos como a informacgdo mais completa e verdadeira para
se visualizar a variabilidade nos cultivos. A nomenclatura
do mapa obtido ao final da colheita carece de consenso. As
principais formas de se denominar esse produto sao: mapas
de colheita, mapas de rendimento e mapas de produtivi-
dade. Todos parecem estar parcialmente corretos de acordo
com os respectivos significados registrados nos dicionarios
da Lingua Portuguesa: colheita pode ser entendida simples-
mente como o ato de colher produtos agricolas ou os produ-
tos colhidos em uma safra; rendimento é definido como agéo
ou efeito de render, ligado ao lucro ou rendimento monetario;
produtividade significa capacidade de produzir e, no ambito
agricola, é entendida como a quantidade produzida de um
produto cultivado por unidade de area. A expressao “mapa de
colheita” é provavelmente a mais adotada pelos usuérios no

campo, porém é um pouco vaga, considerando que diversas
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que nao serve ao agricultor que queira diagnosticar algum problema durante
o ciclo da cultura, a fim de trata-lo ainda no mesmo ciclo. Dessa forma, varias
outras ferramentas tém sido propostas, de forma alternativa, para se iden-
tificar a variabilidade existente nas lavouras, seja por falta de equipamento
eficiente para o monitoramento da colheita, seja pela extensdo da area e
necessidade de grande nimero de colhedoras com monitores de produtivi-
dade instalados, ou, ainda, pela demanda de identificacao das regides com
diferentes potenciais produtivos durante a safra, possibilitando intervencoes
ainda a tempo de se melhorar o retorno econdémico ao final do ano-safra.
Exemplos dessas ferramentas alternativas sdo as fotografias aéreas, as ima-
gens de satélite e os sensores de dossel, os quais serdo abordados em capitulo
especifico (Cap. 5), mas cada uma delas também apresenta suas limita¢oes e
vantagens.

Apesar das limitacoes indicadas, os mapas de produtividade contém
informacdes essenciais na diagnose da variabilidade da lavoura e, conse-

quentemente, no eficiente uso das técnicas da AP.

2 MAPAS DE PRODUTIVIDADE E SUAS FUNCOES

Invariavelmente, o objetivo dos agricultores é a obtencdo de altas
produtividades com o menor custo possivel, sempre focando um melhor
retorno econdmico da atividade agricola. Nesse contexto, a estimativa da
quantidade média que uma lavoura produz ja nao é suficiente quando se
pensa em AP, uma vez que a ideia principal é a gestdo localizada da pro-
ducao. Logo, o mapeamento da produtividade passa a ser uma ferramenta

essencial para essa finalidade (Fig. 2.1).

Fig. 2.1 Mapa de produtividade de
trigo e diferentes causadores da
variabilidade
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Logo, uma célula de carga era instalada entre o brago da garra e a garra,
sendo capaz de pesar cada uma das cargas (“garradas”) executadas pela
maquina. Com as informacoes do GNSS sobre a localizacao e distancia entre
as “garradas”, era possivel calcular a produtividade e criar mapas de produ-
tividade. No entanto, esse sistema tinha o empecilho de exigir que a garra
estivesse completamente imoével para realizar as leituras de peso, o que
retardava o processo de colheita. Assim, foi proposto um sistema que chegou
a ser comercializado, com base em uma forma simplificada de estimativa
de peso das cargas da carregadora utilizando a pesagem da cana contida no
caminhdo ao chegar a industria dividida pelo nimero de cargas da carrega-
dora, assumindo-as iguais. A variabilidade local vinha da distancia entre as

cargas, obtida pelas suas coordenadas.

Fig.2.8 Monitor de produtividade para café. Em destaque, o sensor de ultrassom que mede
quando o reservatario esta cheio de graos e aciona o motor da esteira

Entretanto, com o crescente aumento das areas colhidas sem queima, apds
legislacdo instituida no Brasil em 2004, comecou a ocorrer intensa substitui-
¢ao da colheita com corte manual por colheita mecanizada da cana-de-agucar.
Com isso, esforcos foram direcionados para o desenvolvimento de um moni-
tor de produtividade embarcado na colhedora, e, logo, sistemas semelhantes
ao desenvolvido na Australia comecaram a ser estudados.

Outro sistema de monitoramento da produtividade estima o volume de
cana entrando na colhedora com base na mensuracao da altura de cana que

chega ao picador ou na variagao de pressao hidraulica do seu acionamento.

by
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plataforma cheia (Fig. 2.13). Para solucionar esse problema, alguns sistemas
automatizados para a determinacdo da largura de corte efetiva vém sendo
desenvolvidos. Essas solugoes incluem a medicao da largura com relagdo a
passada anterior pelo GNSS, que deve ter boa precisao e exatidao, e utilizam
o conceito de controle de se¢oes utilizado nos pulverizadores, assunto abor-
dado no Cap. 8.

2.7.4 TEMPO DE ENCHIMENTO
DA COLHEDORA ETEMPO
DE RETARDO
O tempo de enchimento da colhe-
dora também é uma fonte de distor-
¢oes nos mapas de produtividade,
especialmente nas cabeceiras dos
talhoes. Apés ter esvaziado seus sis-
temas de trilha, separacdo e limpeza
enquanto descarregava o seu tanque
graneleiro, a colhedora demora em
torno de 15 a 20 segundos para atin-
Fig.2.13 Erros tipicos de largura de plataforma (indicados

ir novamente o regime normal de
pelas setas) nos locais em que o operador nao & &

indicou o fracionamento da plataforma em algumas trabalho com esses sistemas nova-
passadas de arremate mente cheios. Durante esse tempo,
o sensor de fluxo de graos estard
medindo fluxos menores e crescentes a medida que a maquina avanca para
dentro da lavoura, o que gera dados incorretos de baixa produtividade nas
cabeceiras do talhdo ou onde a colhedora parar ou fizer manobras. Esse
efeito é dificil de ser eliminado e, quando nao avaliado corretamente, faz
o usudrio supor erroneamente que hé algum tipo de problema nas cabecei-
ras das lavouras, como compactagdo ou ataque de pragas, quando de fato é
uma falha na coleta dos dados do monitor de produtividade. Esse problema
caracteriza-se por ocorrer apenas nas entradas na lavoura e nao nas saidas

da maquina (Fig. 2.14).

E importante salientar que esse tempo de enchimento é diferente daquele
tempo de retardo que os sistemas comerciais ja consideram. O tempo de
retardo é o tempo gasto entre o inicio do corte pela plataforma e a che-
gada do produto colhido ao sensor de fluxo (Fig. 2.14). Esse erro faz com que
pontos sejam registrados fora da lavoura (final da passada) e comecem a ser
registrados muito para dentro (inicio da passada) da lavoura. Esse tempo é
facilmente medido para uma dada colhedora e produto colhido, sendo entao
inserido no sistema no ato da sua configuracao.



Amostragens
georreferenciadas

3 CONCEITOS BASICOS DE AMOSTRAGEM
|

As acgOes de gestao na agricultura, sejam aplica-
¢oes de insumos, sejam recomendacoes de tratos culturais,
sao normalmente precedidas de uma etapa de investigacao
sobre a lavoura. Nessa etapa, sdo levantadas informacgoes que
subsidiam as interveng¢des agrondémicas, ou seja, traduzem
a necessidade da cultura por insumos ou tratos culturais.
Tais informacdes podem ser obtidas de diversas formas, por
exemplo, por meio de observagoes do campo - um agricul-
tor pode perceber a ocorréncia de plantas daninhas ou doen-
cas e decidir tomar alguma medida para o seu controle - ou
por meio de amostragens, um método mais apropriado para
areas extensas, onde a percepcdo do agricultor sobre toda a
area é dificultada.

Estatisticamente, a amostragem tem por objetivo repre-
sentar um todo (populacdo estatistica) com base na avaliacdo
de apenas uma porc¢ao dele (amostras). No caso agrondémico, a
amostragem representard um talhdo baseado na observacao
em apenas alguns locais, seguindo uma metodologia especi-
fica para cada parametro avaliado ou cultura.

A amostragem pode ser aplicada na investigagao dos mais
diversos fatores de produgao, por exemplo: amostragem de
solo, para avaliacdo dos seus pardmetros quimicos ou fisicos;
de tecido vegetal, para avaliacao do estado nutricional das
plantas; de ocorréncia de pragas ou doencgas, para avaliacdo
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de investigacdo por amostragem, sé que, nesse caso, a densidade amostral
é muito maior, praticamente cobrindo todo o terreno, possibilitando assim

maior confiabilidade nos mapas levantados.

Interpolacdo
_—

® Ponto amostral

12a30
>30

0 100 200 300 400 m
—_——

Fig.3.1 Geragao do mapa final a partir da interpolacao dos dados obtidos nos pontos amostrais

Este capitulo trata da amostragem que utiliza procedimentos de coleta
semelhantes aos empregados nas amostragens convencionais, porém é
georreferenciada e segue uma estratégia de coleta prépria para caracteri-
zar a variabilidade espacial do fator investigado. Sera focada, em especial, a
amostragem georreferenciada de solo, a qual se tornou provavelmente uma
das praticas do manejo localizado mais populares no Brasil e, muitas vezes,

usada erroneamente como sinénimo da prépria AP.

3 2 ESTRATEGIAS DE AMOSTRAGEM

3.21 AMOSTRAGEM EM GRADE (POR PONTO OU POR CELULA)

O tipo mais comum de amostragem georreferenciada utilizada na AP é conhe-
cida como amostragem em grade. O campo ¢é dividido em células e dentro
de cada uma delas é coletada uma amostra georreferenciada composta de
subamostras. A “grade amostral”, como é conhecida entre os usudrios de AP,
é gerada por meio de um SIG ou algum software dedicado (Cap. 4), no qual
se dimensionam o tamanho das células (que define a densidade amostral)
e a posicao do ponto amostral dentro de cada célula. A grade ou apenas os
pontos georreferenciados sdo transferidos para um receptor GNSS que sera

utilizado para a navegacao até eles.
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areas em processo inicial de adogdo da AP, em que ha pouco ou nenhum
conhecimento da variabilidade da 4rea. Nessa etapa, as interveng¢des em
taxas varidveis devem equilibrar minimamente a variabilidade espacial de
fatores quimicos de fertilidade. Na medida em que sdo acumulados dados
georreferenciados (mapas de produtividade, textura e condutividade elétrica
do solo, relevo, entre outros), pode-se mudar de estratégia, direcionando as
amostras apenas para os locais de interesse ou por UGD. Essa ultima estra-
tégia diminuird os custos com coleta e andlise de amostras e sera utilizada
para monitorar e manejar a variabilidade remanescente, aquela oriunda de

fatores ndo antrépicos e imutdveis com que, invariavelmente, o agricultor

terd que conviver durante os anos de producéo.

0 50 100 150 200m
[ ]

Produtividade = O Ponto amostral uGD1

. #8 Subamostra UGD 1 - UGD 2

$2 Subamostra UGD 2

Fig.3.9 Amostragem direcionada (A) por mapa de produtividade e (B) por unidade de gestao diferenciada

3 EQUIPAMENTOS PARA AMOSTRAGEM DE SOLO

A quantidade de amostras de solo demandada na AP, especial-
mente quando se utiliza a amostragem em grade, é alta se comparada a
amostragem aplicada nos métodos convencionais. Dessa forma, embora os
equipamentos convencionais de amostragem também possam ser emprega-
dos na AP (trado e sonda, por exemplo), é necessario aumentar o rendimento
da operacao por meio de sistemas mecanizados e automatizados de amostra-
gem que sdo mais rapidos e eficientes. Uma diversidade de solugdes tem sur-
gido no mercado, tornando a coleta de solo operacionalmente vidvel, mesmo
para grades de alta densidade amostral. O aumento no rendimento advém do

uso de fontes de poténcia para acionamento dos amostradores, de veiculos
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manualmente, parcialmente automatizados ou totalmente automatizados. A
automacao pode ocorrer na etapa da coleta da amostra (acionamento automa-
tico do sistema sacador) e também na organizacao e identificacdo das amostras.
Certamente, a escolha do equipamento de amostragem depende da capacidade

de investimento, demanda de trabalho e rendimento operacional almejado.

Fig.3.10 (A) Trados de acionamento manual; (B) amostradores motorizados, de combustao interna (esquerda)
e acionamento elétrico (direita); (C) amostrador hidraulico acoplado em quadriciclo

3 AMOSTRAGEM DE OUTROS FATORES DE PRODUGAO

Como apresentado anteriormente, a amostragem pode ser empre-
gada na investigacdo de inimeros parametros de interesse agrondémico. O
mesmo ocorre na amostragem georreferenciada utilizada na AP. Embora a
amostragem de solo tenha se destacado no uso dessa técnica, alguns outros
fatores também tém sido abordados, tanto na pesquisa quanto por usudrios
no campo.

Muitas pragas e doencas apresentam alta variacdo no campo, especial-
mente aquelas que ocorrem em reboleiras. Embora essa caracteristica difi-
culte o mapeamento, os tratamentos fitossanitarios aplicados em taxas
varidveis podem oferecer ganhos econdmicos e ambientais significativos,
pois é possivel evitar aplicid-los em locais que nao apresentam esse tipo de
problema. Assim, o manejo de pragas e doengas em uma lavoura pode ser
extremamente beneficiado com o uso do georreferenciamento e mapea-
mento de sua variabilidade espacial. Esse tipo de amostragem vem sendo
utilizado, por exemplo, na aplicagdo de acaricida em taxa variavel para con-
trole de acaro da leprose em reboleiras na cultura dos citros e na aplicacao
de inseticida em taxa variavel para controle de Sphenophorus levis em rebolei-
ras na cultura da cana-de-agtcar. Embora a etapa de investigagdo possa ser
extremamente laboriosa, o alto custo de alguns agroquimicos e seus poten-
ciais impactos ambientais podem encorajar a adocao da amostragem georre-

ferenciada e da tecnologia de aplicacao em taxas variaveis.
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SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS
4 -1 EAAP

Grande quantidade de dados deve ser levantada de forma
espacializada quando lavouras sao conduzidas sob os precei-
tos da AP, ao contrario do que ocorre na gestdo convencional.
Esses dados podem ser coletados de forma densa, como no
caso do mapeamento da produtividade, ou esparsos, como na
amostragem de solo em grade. Independentemente da varia-
vel analisada e da densidade dos dados, o resultado final busca
representar a variabilidade espacial de determinado fator.
Porém, esses dados s6 se tornam informacao ttil se devida-
mente processados e analisados.

A informacao espacializada, aquela com posicao (coorde-
nadas) conhecida no espaco, é a exigéncia basica em ativida-
des relacionadas a AP. No entanto, esse tipo de informacao é
particularmente mais complexo do que as informagoes com
as quais os agricultores estao acostumados, pois sempre se
basearam na “média” de uma lavoura ou de uma fazenda. As
informacdes espacializadas envolvem os conceitos de “o que”
e “onde”. Historicamente, essas questoes tém sido tratadas
com o desenvolvimento das técnicas de preparacdo de mapas.
E importante destacar que o conceito de mapa, no contexto da
AP, refere-se a uma representacao visual, geralmente em duas
dimensoes, de uma informacao relativa a uma lavoura ou
regido; mapas bem construidos devem conter titulo, legenda e

indicacdes de escala e direcdo (rosa dos ventos).



Sensoriamento
e sensores

5 SENSORES NA AGRICULTURA
|

Atualmente, a drea com maior potencial para desen-
volvimento em AP é a de sensores, tanto em equipamentos
como em aplicagoes. Por meio de diferentes principios de sen-
soriamento, é possivel a identificacdo e o mapeamento de
variados parametros de solo e de planta. Uma das grandes
vantagens das ferramentas de sensoriamento em AP é a capa-
cidade de coletar, dentro de uma mesma area, uma quantidade
muito maior de dados do que aquela permitida pelas técnicas
tradicionais de amostragem georreferenciada (Cap. 3). Isso
permite uma caracterizacao mais detalhada e, consequente-
mente, confidvel da variabilidade espacial da lavoura, uma
vez que 0s erros com estimativas e interpola¢des comuns em
amostragens pouco densas sao reduzidos. Tal fato tem impul-
sionado o interesse por sensores em detrimento a amostra-
gem de solo em grade, por exemplo, mesmo que os dados de
sensoriamento sejam normalmente medidas indiretas e que
precisem de calibragdo e desenvolvimento de algoritmos agro-
noémicos para serem informacdes Uteis a gestao.

Sensores sao dispositivos que respondem a um estimulo
fisico/quimico de maneira especifica e mensurdvel. Eles sdo
capazes de avaliar algum atributo de um alvo de interesse,
normalmente de forma indireta. Assim, pode-se interpre-
tar que o termo “sensor” refere-se ao dispositivo que efeti-
vamente mede ou estima determinada propriedade do alvo,
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5 2 SENSORIAMENTO REMOTO

5.21 FUNDAMENTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto cldssico, aquele com base quase que exclusiva-
mente em imagens obtidas por cameras instaladas em plataformas aéreas e
orbitais, pode ser definido como a ciéncia ou a arte de se obter informacdes
sobre um determinado objeto, area ou fendmeno, por meio de dados cole-
tados por um equipamento (sistema sensor) que nao entra em contato com
o alvo (Crepani, 1993). Parte do principio de que cada alvo tem uma carac-
teristica Unica de reflexdo e emissdo de energia eletromagnética. A ener-
gia eletromagnética mensurada por esses sensores é baseada na radiagao
de fétons, sendo que essa energia é carregada pelo espago através de ondas
eletromagnéticas de diferentes comprimentos, caracterizada pela distancia
entre suas cristas, que pode variar de uma fragdo de nandémetro até varios
metros (Fig. 5.1). Quanto menor o comprimento de onda, maior é sua frequén-
cia e maior a sua energia (Heege, 2013).

Comportamento espectral tipico de solo exposto e vegetacao nas diferentes regides do espectro

eletromagnético utilizado em sensoriamento remoto na agricultura (visivel e infravermelho)

* A subdivisao do espectro dentro da regido do infravermelho ndo apresenta consenso: alguns autores

distinguem essa regido, que vai de 0,7 pm a 1.000 pm, de trés até seis regides
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E importante destacar que o sensoriamento via refletdncia das plantas
tem como caracteristica a determinacdo da variabilidade na biomassa em
conjunto com a variagdo no teor de clorofila das folhas (Fig. 5.8). No caso dos
sensores por fluorescéncia de clorofila, o sistema detecta apenas a variagao
nos teores de clorofila e, com algumas adaptagoes, as quantidades de com-
postos fendlicos nas paredes das células das folhas (Heege, 2013). Os senso-
res que interagem com compostos fendlicos tém sido utilizados para estimar
a qualidade de alguns produtos, principalmente frutas, em razao da concen-

tracdo desses compostos, e serd descrito com mais detalhes no subitem 5.3.4.

Sensores de plantas daninhas

O comportamento espectral e a arquitetura foliar de plantas daninhas
podem ser diferentes aos das plantas cultivadas. Com esse conceito, sis-
temas de visdo artificial tém sido estudados para identificar a presenca de
plantas daninhas e até mesmo diferenciar as espécies de plantas desse tipo
presentes na lavoura para possibilitar o controle localizado e a aplicacao de
herbicida de forma seletiva (Fig. 5.10).

Esse sistema de baseia na analise
de imagens digitais tomadas de pla-
taformas terrestres, especialmente
veiculos agricolas. Entretanto, com a
resolucao espacial cada vez maior dos
sensores orbitais e aéreos, estuda-se
também a possibilidade de uso de
tais fontes com o mesmo objetivo.

Para possibilitar a identificagdo
das espécies, é necessario que um
banco de dados sobre caracteristicas
espectrais, contorno do limbo, tex-
tura e arquitetura foliar seja obtido
e implementado em um software de
analise de imagens digitais. O con-
ceito é captar a imagem do terreno,
processar essas informacoes, dis-
tinguir a planta daninha da cultura,
para entao emitir sinal ao sistema de
aplicagao para abrir ou fechar deter-
minada ponta ou secao da barra de

Fig.5.10 Identificacao de plantas daninhas e distin¢ao das

fileiras da cultura por meio de visdo artificial e pulverizagdo de herbicidas. Alter-

processamento de imagens nativamente, esse conceito pode ser
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das plantas. O mesmo principio se aplica a irrigacao de precisdo nessas cul-
turas (Rosell; Sanz, 2012).

Outra utilizacdo dessa tecnologia é na estimativa da quantidade de bio-
massa acumulada em uma cultura, baseada na diferenca de volume entre a
superficie do solo e o topo do dossel das plantas. Essa informacao pode esti-
mar, por exemplo, a produtividade de plantas forrageiras, as quais tém em
sua massa vegetal o produto principal. Pode fornecer também subsidio para
estimativas de produtividade, quando essa estd relacionada com o vigor das
plantas durante seu desenvolvimento. Tal informacéo, assim como ja apre-
sentado quando abordados os temas “mapas de produtividade” e “sensores
de dossel”, possibilita, entre outras finalidades, o refinamento das recomen-

dacdes de fertilizantes e do controle gerencial sobre a lavoura.

Fig.5.15 Sensores do tipo LiDAR (A) instalados em maquina agricola para medicdo do volume
de copa e (B) mapa em trés dimensdes gerado com base nos dados desses sensores

5.3.4 SENSORES DE QUALIDADE DO PRODUTO
Ha uma tendéncia de remunerar o produtor de acordo com a qualidade de
determinados produtos agricolas comercializados. Desse modo, cada vez
mais sao demandados sensores que avaliem a qualidade do produto de
forma espacializada. Entretanto, essa € uma area do sensoriamento ainda
incipiente quando comparada ao grande potencial que possui. Nesse sen-
tido, sensores vém sendo desenvolvidos para possibilitar o mapeamento
da qualidade do produto ao longo da lavoura, auxiliando a identificagao
do melhor momento de colheita de determinada porc¢ao da lavoura, assim
como a realizacao da chamada “colheita seletiva”, na qual o produto colhido
pode ser separado no momento da colheita, de acordo com certos padroes
de qualidade. Isso possibilita maior qualidade do produto colhido e conse-
quente rentabilidade.

Alguns equipamentos com essa finalidade ja estdo disponiveis. H4 sen-

sores de proteina nos graos, voltados principalmente a cultura do trigo, os



Gestao detalhada
das lavouras

6 CONCEITOS BASICOS E APLICAGOES
u

Pode-se considerar que o tratamento localizado é a
esséncia da AP ou a materializacdo desse sistema de gestao.
Se todo o sistema for dividido em duas partes, sendo a pri-
meira a investigacao, seguida da agao de gestao, o tratamento
localizado compde a segunda etapa. Ele é muitas vezes refe-
rido no inglés como aplicacdo em sitio especifico, tratamento
em sitio especifico (site specific application ou site specific treat-
ment), aplicacdo em taxas ou doses variadas, ou, ainda, tecno-
logia de taxa variada (em inglés, variable rate technology, VRT),
mas o termo adequado parece dependente da agao especifica
que se queira referir. Essencialmente, trata-se da acao diferen-
ciada, variada ou localizada, coerente com a demanda de cada
pequena porcao (a menor possivel) da lavoura.

Notadamente, essa pratica parece bastante diferente daquela
aplicada na agricultura sob gestdo convencional, na qual as
intervengoes ou as doses de insumos sao empregadas unifor-
memente na lavoura. Porém, de forma conceitual, a diferenca
estd apenas na resolucao das investigacoes e dos tratamentos, a
qual é maior em AP, o que gera ag¢des localizadas mais “precisas”
—-uma unidade de gestdo convencional é composta de um talhao
ou gleba, muitas vezes com centenas de hectares, enquanto na
AP ela pode apresentar apenas alguns metros quadrados.

Os beneficios da gestao localizada podem ser enquadrados
nas seguintes categorias: economia de insumos, aumento de
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e tratadas manualmente pelos agricultores. A mecanizacao e automagcao se
tornaram importantes a medida que o aumento da escala de producao difi-
cultou a percepgao do agricultor sobre o campo e os tratamentos agrondmi-

cos passaram a demandar alto rendimento operacional.

Fig.6.1 Conceito de tratamento localizado (A) baseado em mapa de recomendacao
e (B) guiado por sensor em tempo real

6 TRATAMENTO LOCALIZADO NA APLICAGCAO
u &= DE FERTILIZANTES E CORRETIVOS

6.2.1 FORMAS E ESTRATEGIAS DE RECOMENDAQAO

A gestdo localizada da adubagdo e correcdo do solo é provavelmente a prin-
cipal pratica de AP realizada hoje no Brasil e no mundo. A forma mais fre-
quente de recomendacao tem sido por meio de amostragem de solo em grade
com um aumento significativo no interesse por intervengdes por unidades
de gestdo diferenciada (UGD) e, no caso da adubagdo nitrogenada, pelo uso

de sensores opticos. A aplicacdo em doses variadas de calcario, fertilizantes
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graos, o controle se da na velocidade angular desses mecanismos por meio
de um motor hidraulico ou elétrico. J& em maquinas com mecanismo dosa-
dor gravitacional, a atuagao ocorre por meio da abertura ou fechamento do
orificio dosador por um atuador linear com controle eletrénico.

Fig. 6.7 Maquina
adubadora com controle
de doses por atuacao
na comporta dosadora
(cilindro hidraulico) e
esteira transportadora
(motor hidraulico)

Atualmente ha uma predominéncia de motores hidrdulicos para atuar
nos componentes dosadores das diferentes maquinas, mas ha uma tendén-
cia de substituicdo por atuadores elétricos, que sdo mais rapidos e precisos.

Em qualquer tipo de maquina, os sistemas de controle e atuagdo devem
ser calibrados frequentemente, ou pelo menos sempre que ha troca de pro-
duto a ser aplicado. O procedimento varia entre equipamentos, mas basica-
mente consiste em informar ao sistema a quantidade de produto aplicado
(coletado estaticamente) durante um determinado tempo ou nimero de giros
do motor acionador para um determinado ajuste do mecanismo dosador.
Algumas pesagens sao suficientes para que o sistema ajuste automatica-
mente a sua curva de calibracao.

Como comentado anteriormente, em aplicacdes variadas de fertilizantes
nao se utilizam adubos formulados N-P-K, porque cada elemento deve seguir
um mapa de recomendacao proprio e, portanto, as aplicacdes devem ser rea-
lizadas separadamente. Esse fator é uma grande limitacdo para a maioria
das maquinas disponiveis para AP, com capacidade para apenas um produto,

e muitas vezes impacta diretamente a decisao do agricultor sobre a adog¢ao
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para se ajustar as doses que o equipamento oferece, geralmente convertendo

mapas de pixels para o formato vetorial.

Fig.6.11 Componentes do sistema de pulverizacao variada por meio da variacdo na pressao de

aplicacao

A terceira forma de alterar a
vazdo é por meio da tecnologia
denominada controle de vazao
modulado por largura de pulso, ou
PWM (Pulse Width Modulation).
Nesse sistema, os bicos operam com
valvulas solenoides de alta veloci-
dade, as quais permitem a abertura
e o fechamento dos bicos por um
curto intervalo de tempo e com alta
frequéncia. O tempo de abertura e
frequéncia do ciclo “abertura, apli-
cacao e fechamento” determina a

Fig.6.12 Conjunto de pontas para pulverizagdo com volume
de calda variavel

vazao do bico (Fig. 6.13). Essa tecnologia é a que apresenta maior vantagem

entre as citadas até entdo, pois mantém o padrdo de aplicacdo e tamanho de

gotas, independentemente da vazao aplicada, apresenta um rapido tempo



Unidades de gestao
diferenciada

7 CONCEITOS FUNDAMENTAIS
|

Ao longo dos temas abordados até entdo, diversas
vezes foram mencionadas as unidades de gestdo diferenciada
(UGDs), também denominadas zonas de manejo. Neste capi-
tulo, pretende-se aprofundar os conceitos sobre UGDs, bem
como suas aplicacgoes e formas de obtencao.

Como apresentado no Cap. 6, as estratégias de tratamento
localizado podem ser de diversos tipos: aplicagdes baseadas
em mapas de recomendacao no formato raster, vetorial, aplica-
¢Oes em tempo real por sensores de solo ou planta e também
aquelas por UGDs, sem contar as formas que mesclam as
diversas metodologias. A maior vantagem dos métodos que
utilizam UGDs, em relacao aos demais, é o fato de serem capa-
zes de agregar dados histéricos da area e traduzi-los em uma
informacao relevante a gestdo. As demais estratégias utilizam
apenas dados de investigacdo coletados semanas ou meses
antes da aplicagao, caso das amostragens, ou no mesmo
momento da aplicagdo, no caso de aplicacdes em tempo real.

Uma importante vertente da AP é o estudo néo s6 da varia-
bilidade espacial, mas também da variabilidade temporal,
ou seja, de como se comportam as manchas encontradas na
lavoura ao longo do tempo. Elas sdo permanentes ou variam
de ano para ano? Quais informacdes extraidas desse compor-
tamento podem ser utilizadas na gestao da area? As tecnolo-
gias de AP tornam possivel a obtencdo de dados da lavoura



Sistemas de orientacao
e automacao em maquinas

8 SOLUGCOES ASSOCIADAS A AP
| |

O surgimento dos GNSS deu origem a novas pers-
pectivas para a agricultura e a industria de maquinas. Muitas
das inovacgoes tratadas no contexto da AP nao sao associadas
a gestdo da variabilidade espacial das lavouras, o que gera
controvérsias. Desde o seu inicio, a AP tem tido a contribuicdo
da industria de maquinas agricolas e do segmento académico
que atua nessa area. Alids, boa parte da capacidade instalada
de pesquisa que deixou de ser demandada na area de maqui-
nas e mecanizacao agricola, por ter se esgotado ou por ter sido
assumida pela indtstria, se deslocou para essa interface com
a AP. Atualmente, muitos departamentos de Engenharia Agri-
cola em universidades ao redor do mundo se destacam por
atuacOes nessa area, o que indica a existéncia de demanda
nesse campo.

H4 um elenco de produtos e solugdes associados a meca-
nizacdo agricola, invariavelmente lembrados sempre que se
faz referéncia a AP. E o caso dos sistemas-guia e de direciona-
mento automatizado de veiculos, dos controladores de se¢oes
em pulverizadores e de linhas nas semeadoras, e da comu-
nicacdo via telemetria. Também sao lembrados dispositivos
anteriores a tudo isso, como o caso dos monitores de semea-
doras, que ja eram disponiveis na década de 1980, embora
ainda ndo sejam intensamente adotados no Brasil. Ha ainda

outras controvérsias, derivadas da propria nomenclatura de



8 Sistemas de orientacdo e automacdo em maquinas 2]]

correcao SBAS para frequéncia simples ou mesmo com algoritmos internos
de filtragem de erros de paralelismo, como nas barras de luzes.

Fig. 8.6 Componentes de um sistema de direcdo automatica de controle eletro-hidraulico:
(A) receptor GNSS; (B) computador; (C) sensor inercial; (D) valvula atuadora
eletro-hidraulica da direcao; (E) sensor de angulacdo do estercamento

Os sistemas de direcdo automadtica surgiram, sobretudo, para oferecer
conforto ao operador, sendo que os usudrios inicialmente focados eram os
agricultores que operavam as suas proprias maquinas, o que é comum prin-
cipalmente na América do Norte e
Europa. O foco da industria nesse
caso foi oferecer facilidades e con-
forto a esse agricultor, que, com o
auxilio de outras tecnologias, como
internet sem fio e telefonia mével,
trabalha no seu “escritério virtual”
pela cabine do trator. No mercado
brasileiro, a industria encontra outro
perfil de wusudrio, normalmente
um funcionario da empresa com a
funcao Unica de operar a maquina,
gue nao aproveita, portanto, direta-

Fig.8.7 Sistema de direcao automatica com atuador tipo
mente esse aspecto da inovagao. motor elétrico, que faz girar o volante
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que a sua linha central coincida com aquela do trator (Fig. 8.9). Se for uma

maquina sobre rodado, outra solugao é que este tenha estercamento préprio.

Porém, em todas essas solugoes, para que o trator e a maquina tenham a

mesma referéncia de posicao, eles deverao ter uma antena de GNSS indepen-

dente e o sistema atuarad sempre alinhando esta com aquela do trator.
Existem também solugdes de compensacdo da posicdo da maquina ou

implemento de arrasto de forma que este siga o alinhamento desejado, mesmo

que o trator ndo cumpra 0 mesmo

alinhamento. Por esse motivo, essas

solucoes sao denominadas sistemas

passivos. O trator ird percorrer um

percurso de compensacao calculado

para eliminar a tendéncia natural da

maquina ou implemento de cortar

curvas durante as operacoes ou de

se deslocar continuamente na dire-

¢ao do declive. Na sua configuracgao,

é definida a geometria do conjunto

e, assim, nem sempre é necessa-

ria uma segunda antena de GNSS,

porém essa solucdo ndo permite

obedecer aos preceitos do controle

de trafego, pois o trator ndo segue Fig.8.9 Equipamento de arrasto: (A) sem sistema de

rigorosamente os rastros. direcdo automatica; (B) com sistema de direcdo
automatica ativo e antena de GNSS independente,
8 6 QUALIDADEDOS indicada pelas setas, assim como sobre o trator
" ALINHAMENTOS EDO

PARALELISMO ENTRE PASSADAS

Como estabelecido quando abordado o tema GNSS (Cap. 1), a norma ISO
12188-2 (ISO, 2012) especifica o procedimento para avaliar e relatar o desem-
penho dos veiculos agricolas equipados com sistemas automatizados de
orientacao com base em GNSS, quando operando em um modo de direcao
automatico. Aqui, o principal critério de desempenho é o erro transversal
relativo ou cross-track error (XTE), que é o desvio lateral de um ponto repre-
sentativo do veiculo entre repetidas passadas (Fig. 8.10). Este critério de
desempenho integra as incertezas associadas com o desempenho de todos
os componentes do sistema de direc¢édo do veiculo, incluindo o receptor GNSS,
os componentes da dire¢cdo automatica e a dindmica do veiculo. A norma
foca o monitoramento do desempenho do sistema de orientacao automatica

com o veiculo em percursos retos sobre uma superficie plana. Para o caso
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dualmente na valvula de cada ponta de pulverizacdo e, quanto maior esse
detalhamento, maior serd o impacto da area controlada (Fig. 8.11).

O mesmo conceito tem sido usado em outras aplicacées. E o caso das
semeadoras, que passam a ter a opc¢ao de ligar e desligar o acionamento dos
mecanismos dosadores de cada linha, individualmente. E interessante des-
tacar que isso so6 foi possivel com a substitui¢ao dos acionamentos que eram

feitos por rodas de terra por atuadores hidraulicos ou elétricos.

8 ELETRONICA EMBARCADA E A NECESSIDADE DA SUA
= O PADRONIZAGAOD

Tudo o que foi apresentado anterior-
mente gera uma nova perspectiva
para a mecanizacdo agricola, que
definitivamente passa a demandar
o dominio da eletronica e de suas
tecnologias. Portanto, a eletronica
embarcada passa a ser ndo apenas
um auxilio complementar nas maqui-
nas, mas sim um componente essen-
cial que traz consigo novos desafios,
sendo provavelmente o maior deles
o da necessidade de padronizagao,
menos evidente quando se trata de
veiculos autopropelidos. Na interface
entre um trator e uma maquina por
ele tracionada e acionada, a neces-
sidade de padronizacdo tende a ser
algo ébvio aos olhos do usuério, da
mesma forma que foi, no passado, a
padronizacao das dimensoes do aco-

plamento da TDP (tomada de poten- Fig.8.11 Sistemas que permitem (A) o controle manual de

cia), do engate de trés pontos e de secdes, (B) o controle automatizado de secées
conexdes hidriulicas. mais estreitas e (C) o controle individualizado de
As comunicacbes eletrénicas, cada ponta de pulverizagao

no entanto, requerem significativa-

mente mais padronizacdo do que era necessario nos casos das interfaces
anteriores. Ndo somente os aspectos fisicos agora sdo considerados, mas
principalmente a compatibilidade da maneira como o dado ou a informacao
é comunicada. Um dado simples como a velocidade de deslocamento, por

exemplo, para ser utilizado por diferentes equipamentos e gerado apenas em






