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RESUMO

Elevadas produtividades na produgdo de graos tém sido obtidas
principaimente com a utilizagcdo de grandes quantidades de insumos
quimicos. Os principais problemas da utilizagdo de super dosagens destes
produtos estdo relacionadas a poluicdo ambiental e ao aumento dos custos
de producao agricola. Na busca pela meilhoria da eficiéncia do processo
produtivo agricola, do aumento da produtividade, redugdo dos custos de
producdo e principalmente na minimizagdo do impacto ambiental, novas
tecnologias estdo surgindo. O maior e mais importante exemplo refere-se a
agricultura de precisado, a qual tem sido considerada por varios autores
como a mais promissora ferramenta disponivel aos agricultores.

A agricultura de precisdo esta fortemente baseada no conhecimento
e gerenciamento da variabilidade espacial dos fatores de produgédo, sendo
que o mapeamento da produtividade das culturas é considerado crucial e
indispensavel.

Este trabalho relata o desenvolvimento, construcdo e utilizagdo de um
sistema automatico de pesagem de graos utilizado para o mapeamento da
produtividade, constituido de um sub-tanque graneleiro apoiado sobre
quatro células de carga, montado no interior do tanque graneleiro de uma
colhedora combinada, sem que nenhuma alteragdo estrutural tenha sido
realizada. Um sistema de posicionamento global mével foi utilizado na
colhedora para o posicionamento geo-referenciado desta, sendo a corregéo
diferencial realizada em p6s processamento.

Os sistemas utilizados permitiram a realizagdo do mapeamento da
produtividade de uma area de aproximadamente 7ha, subdividida em
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células de 10,8 metros de comprimento por 3,6 metros de largura. A
produtividade média da area foi de 3,76t/ha, sendo que 9,75% da area
apresentou produtividade inferior a 2,41t/ha e somente 0,54% da area
apresentou produtividade superior a 5,94t/ha.

A principal vantagem da utilizagcdo do sistema automatico de
pesagem desenvolvido neste trabalho refere-se a possibilidade da obtengéo
direta do peso do material colhido, sem que haja necessidade da utilizagao
de sensores para a determinagdo da umidade do material colhido. Outra
vantagem refere-se a facilidade e simplicidade de calibragcdo do sistema, a
qual independe do tipo de grdo, das caracteristicas fisicas e da umidade
destes. O mesmo principio de medicdo da produtividade podera ser
adaptado para o mapeamento da produtividade de outras culturas cujas

caracteristicas ndo permitam a utilizagao de sensores de fluxo de massa.

PALAVRAS CHAVES: Agricultura de precisdo; Mapeamento da produtividade; Sensores;
GPS; DGPS; Aquisicdo de dados. Células de carga.
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SUMMARY

High yield on crop production systems has been obtained mainly by of
high chemical inputs. The major problems of this high amount of these inputs
are related with environmental pollution and production costs improvement.
New technologies to maximize the efficiency of inputs utilization has been
created to improve yield crop, reduce production costs and environmental
impact. The most important example of this new technologies is precision
farming, which has been considered one of the most important tool available
to farmers.

The precision farming technology is strongly based on knowledge and
management of production factors spacial variability, and the crop yield
mapping is considered crucial to precision farming.

This work describes the development, construction and use of a
automatic weighing grain system used to yield mapping, which is composed
by a sub-tank supported by four load cells and fixed into a combine grain
tank, without any structural modifications. A global positioning systems was
used to determine the geographical position of the combine, and the
differential correction was done by post-processing.

The yield mapping was obtained for a 7ha area divided into cells with
10,8 meters of length and 3,6 meters of width. The average yield was 3,76
tons/ha, but 9,75% of the area presented yield lower than 2,41 tons/ha and
only 0,54% of the total area showed a yield greater than 5,94%.

The main advantage of the automatic system developed is the
possibility of direct measurement of the grain weight without flow sensors or

moisture sensor. Another advantage of the system is that just one calibration
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must be executed and it isn't influenced by the grain type, physical
characteristics and grain moisture. The same principle can be used to
mapping the yield of other types of crops when the flow sensors can't be

used.

KEY WORLD: Precision farming; Yield mapping; Sensors; GPS; DGPS; Data acquisition;
Load ceills.



1. INTRODUGAO.

O aumento da demanda por alimentos, proporcionado principalmente
pelo crescimento desenfreado da populagdo mundial, € atualmente uma
realidade. Como conseqliéncia direta do aumento desta demanda, o setor
agro-industrial tem sido forcado a ampliar cada vez mais a quantidade de
alimentos produzidos, principalmente de graos, isto €, milho (Zea mays, L),
soja (Glycine max (L.) Merrill), feijao (Phaseolus vulgaris L.), trigo (Triticum
spp), € outros. O aumento da quantidade de grdos produzidos esteve
fortemente baseado, até pouco tempo atrds, na expansdo das fronteiras
agricolas, caracterizada pelo desbravamento de regides nunca antes
utilizadas para. a agricultura. A disponibilidade de areas potenciaimente
agricultaveis, entretanto, tém diminuido consideravelmente nos ultimos anos,
exigindo assim que novas técnicas sejam aprimoradas e/ou desenvolvidas a
fim de permitir o aumento da producdo de grdos. Dentre estas novas
técnicas, destaca-se a rotagdo de culturas, a qual além de representar
grandes beneficios agronémicos, proporciona um melhor aproveitamento
das areas produtivas. O incremento da produtividade das culturas,
entretanto, € a forma mais importante e eficaz de se elevar a quantidade de
graos produzidos sem que novas areas produtivas sejam utilizadas.

A busca desenfreada pelo aumento da produtividade fez crescer
assustadoramente a utilizagdo de insumos quimicos, principalmente de
fertilizantes e defensivos agricolas. O uso indiscriminado e descontrolado
destes produtos veio acarretar inGmeros problemas agrondmicos, financeiros
e principaimente ambientais. Sendo limitada a capacidade de
aproveitamento das culturas, o excesso do insumo aplicado ao solo acaba
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sendo lixiviado e/ou levado pelas aguas das chuvas, contaminando rios,
lagos e lengéis freaticos. A eliminagdo de insetos benéficos, inimigos
naturais de determinadas pragas, € um outro grave problema diretamente
relacionado a utilizagdo exacerbada destes produtos.

Alem dos problemas ambientais e ecoldgicos decorrentes do uso
“irracional” dos insumos quimicos, as super dosagens utilizadas contribuem
diretamente para o aumento dos custos de produgéo, visto que grande parte
do material distribuido acaba sendo perdido.

Neste contexto, Auernhammer ef. al. (1994) afirmam que o conflito
entre a economia e a ecologia tem crescido continuamente, principalmente
pelo fato do aumento da lucratividade do agricultor estar fortemente baseada
no aumento da produtividade, a qual tém sido obtida principalmente através
da utilizagdo de dosagens cada vez maiores de fertilizantes e defensivos. Os
autores destacaram ainda a importancia da elaboragéo de um balango entre
a utilizacdo dos fertilizantes por parte das plantas e as dosagens de
fertilizantes a serem utilizadas, como forma de se evitar a utilizagdo de
quantidades supra-6timas. Uma consideravel melhoria neste balango pode
ser obtida se a variabilidade espacial das necessidades de adubagéo for
considerada, sendo a condugao e o gerenciamento da cultura realizados de
forma localizada e especifica.

Para a implementacdo de operagbes de campo realizadas de forma
diferenciada e espacialmente variavel ao longo da area, sdo necessarios,
segundo Stafford (1996b) quatro agdes distintas, representadas por quatro
sub-sistemas basicos:

1) Monitoramento do solo e da cultura;

2) Posicionamento dos conjuntos operacionais em campo;

3) Mapeamento da produtividade;

4) Mecanismos precisos de aplicagéo localizada de insumos e
sementes com controle automatico de dosagem.

De acordo com Balastreire (1994), o termo “aplicagdo localizada de
insumos - ALI", pode ser utilizado como forma de caracterizar aplicages de
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insumos sobre pontos especificos da area e em quantidades variaveis, cujas
coordenadas geogréficas, latitude e longitude, sejam conhecidas.

De acordo com Kincheloe (1994), o objetivo do gerenciamento
localizado € maximizar a eficiéncia do uso de todos os insumos, a fim de se
obter elevadas produtividades associadas a maxima rentabilidade
econdmica. O gerenciamento localizado das culturas, também denominado
agricultura de precisédo, € visto pelo autor como uma das mais poderosas
ferramentas de gerenciamento.

A elaboragdo deste trabalho justifica-se pela importancia que o
mapeamento da produtividade representa para a agricultura de preciséo,
considerada por varios autores como ferramental indispensavel ao agricultor
na busca da auto-sustentabilidade econdmica e ecoldégica da atividade
produtivida agricola.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivos o
desenvolvimento, construcdo, teste e utilizagdo de um sistema automatico
de pesagem para o0 mapeamento da produtividade de culturas agricolas.



2. REVISAO DE LITERATURA.

Muita énfase e importancia tem sido dada a agricultura de preciséo
ultimamente, a qual tem sido considerada a mais moderna e poderosa
ferramenta a disposicdo da agricultura para o aumento da produtividade. E
importante, entretanto, que todos os conceitos desta nova forma de
gerenciamento sejam exaustivamente discutidos e entendidos, bem como as
tecnologias necessarias. O estudo de seu “estado da arte’, indispensavel
para a condugdo deste trabalho, é portanto apresentado a seguir.

2.1. Agricultura de precisdo.

Kincheloe (1994) afirmou que os termos ‘“praticas gerenciais
otimizadas’, *méxima produtividade econbmica” e “agricultura sustentavel
sdo conceitos extremamente importantes para a agricultura, principailmente
no contexto econdmico atual. A utilizagdo de processos otimizados de
gerenciamento podem contribuir para elevagdo da produtividade das
culturas. Através da utilizagdo de técnicas otimizadas, o produtor pode
aproveitar ao maximo o potencial produtivo da area cultivada e da cultura
conduzida e melhorar o aproveitamento dos insumos, diminuindo assim os
impactos ambientais decorrentes do uso excessivo destes e contribuir desta
forma para se atingir a auto-sustentabilidade. Neste contexto, o autor deu
grande énfase a agricultura de precisdo, caracterizando-a como um

ferramental de grande potencial a ser utilizado pela agricultura para
aumentar a eficiéncia da utlizagdo dos insumos, minimizando os
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desperdicios e conseqientemente diminuindo os custos de producdo e os
impactos ambientais.

De acordo com Goering (1992), a agricultura convencional esta
amplamente apoiada na pressuposicdo da homogeneidade das
propriedades e caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos e das
culturas. Embora a nao veracidade de tais conceitos seja conhecida, tal
pressuposi¢cao ainda é utilizada atualmente. Assim, para a analise quimica
do solo, realizada para se determinar as condi¢bes da fertilidade, varias
amostragens sao realizadas ao longo da area considerada, sendo que os
resultados obtidos sdo considerados representativos, aceitando-se assim a
pressuposi¢ao que as recomendagdes realizadas com base nas amostras
sédo ideais para toda a area. Assim, como extensdo do conceito da
homogeneidade, todas as operagbes realizadas com base na agricultura
convencional bas\eiam—se no conceito da uniformidade, sendo a aplicagéo de
qualquer insumo é realizada utilizando-se uma dosagem constante em toda
uma area. Quanto mais uniforme for a aplicagao, tanto maior a “qualidade”
da operacgéo.

Embora paregca uma grande incoeréncia, havia varias justificativas
para a adogdo da pressuposicdo de homogeneidade, conforme relataram
Goering & Han (1993). Devido a nao existéncia de tecnologia especializada
capaz de determinar, localizar e quantificar as variagbes espaciais dos
fatores de produgdo, assim como a incapacidade da realizagdo de
operagdes de aplicagao localizada e em dosagens variaveis de insumos, nao
havia justificativas agronémica e econdmica para que fossem identificadas
tais variagbes. Por este motivo, embora a existéncia da variabilidade
espacial dos fatores de produgdao fosse conhecida, era desconsiderada,
sendo entdo aceita e utilizada a idéia da homogeneidade das areas.

Goering (1992) e Goering & Han (1993) relataram que, motivada por
razbes ambientais e econdmicas, e viabilizada pelo desenvolvimento
tecnoldgico, a agricultura de precisdo tem sido cada vez mais utilizada. O
gerenciamento da atividade produtiva agricola passa a ter, a partir deste
momento, um novo enfoque.
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Diferentes termos e expressdes tém sido utilizados para se
caracterizar a utilizagdo das técnicas de gerenciamento localizado das
culturas. Os termos mais comuns encontrados na bibliografia sédo: a)
Tecnologia de razbes varidaveis (“Variable Rate Technology - VRT'); b)
Gerenciamento localizado de culturas (“Site-Specific Crop Management’); c)
Cultivo auxiliado por computadores (“Computer Aided Farming’) e d)
Agricultura de precisao (“Precision Farming”), conforme relataram Kincheloe
(1994) e Searcy, (1995), sendo esta ultima expressdo a mais utilizada por
inuUmeros autores.

Evans et. al. (1994a) afirmaram que uma pratica comum em Aareas
irrigadas com pivos-centrais & a utilizagdo da chamada fertirrigacao,
caracterizada pela aplicacdo de fertilizantes juntamente com a agua de
irrigagao. Tradicionalmente, sdo utilizadas dosagens homogéneas de
fertilizantes e de agua, aplicadas uniformemente sobre toda a area do pivo-
central. Sendo as propriedades do solo e conseglentemente as
necessidades das plantas variaveis ao longo da area, as aplicagbes
uniformes tanto de agua quanto de fertilizantes nitrogenados acabam por
causar problemas localizados, seja pela falta ou excesso de agua e adubo.
Um dos grandes problemas da super-dosagem destes produtos refere-se a
lixiviagdo do excedente, o qual ira contaminar os lengbis freaticos.

Hummel ef. al. (1996) afirmaram que as praticas gerenciais que
caracterizam a chamada “agricultura convencional’, tais como a
consideragdo de uma fertilidade média do solo bem como a produtividade
média da cultura tendem a assumir que toda uma area produtiva seja vista
como sendo um campo homogéneo, quando na realidade, as propriedades e
caracteristicas do solo variam amplamente. Ainda segundo os autores, a
agricultura de precisdo pode contribuir consideravelmente para o aumento
da eficiéncia da produgdo agricola por melhor adequar a utilizagdo de
insumos, principalmente de fertilizantes e defensivos quimicos.



2.1.1. Conceitos basicos da agricultura de precisio.

Conceitualmente, a agricultura de precisdo confere um novo
significado ao gerenciamento da produgdo agricola, uma vez que esta
basicamente fundamentado na existéncia da variabilidade espacial dos
fatores de produgdo. A area de produgédo passa a ser vista ou entendida
como sendo uma colegao de pequenas sub-areas, consideradas as menores
unidades gerenciais, as quais sdo tratadas individualmente, a fim de que a
rentabilidade econdmica de cada uma delas seja maximizada. Ao seu
oposto, a agricultura convencional baseia-se em aplicagdes profilaticas de
defensivos e fertilizantes, conforme afirmaram Han etf. al. (1994) e Searcy
(1995).

As vantagens do gerenciamento localizado das culturas foram
apresentadas por Goering (1992). Num exemplo ilustrativo, o autor
considerou dois diferentes tipos de solo identificados pelas letras “H” e “L”,
cujos potenciais produtivos, decorrentes da classica relagdo da resposta de
produtividade da cultura em fungdo do nivel de fertilidade do solo, eram
respectivamente elevado (Solo “H”) e baixo (Solo “L"). A aplicagdo de uma
dosagem uniforme de fertilizantes, representada pela linha vertical “f",
poderia elevar o nivel de fertilidade do solo “L” para valores préximos ao
limite de toxicidade, enquanto que para o solo “H’, a quantidade aplicada de
nutrientes nao permitiria se atingir o maximo potencial produtivo do solo.
Conforme ilustra a Figura 1, com a utilizagdo da agricultura de preciséo, o
agricultor poderia simplesmente deixar de aplicar no solo “L” uma
determinada quantidade de fertilizantes, representada por AF, acarretando
entretanto uma diminuigdo de produtividade, representada pelo intervalo
AYL. A quantidade “economizada” no solo “L" poderia entdo ser realocada,
para o solo “H”, proporcionando desta forma um aumento de produtividade,
representado por AYy. Como a perda AY, de produtividade seria certamente
menor que AYy, a produtividade total, considerando-se os dois solos juntos,
seria maior se comparada a situagao inicial.



Incremento de AF
4 produtividade AYy |
W ‘> Solo H
L
f
—\ Solo L

v

Nivel de fertilidade

Figura1.  Produtividade da cultura em fungo do tipo de solo e do nivel de
fertilidade considerado.

Fonte: Modificado de Goering (1992).

O fato mais importante a ser salientado € que o aumento da
produtividade foi obtido apenas com a melhor alocagdo na aplicagdo dos
fertilizantes, sem que houvesse aumento da quantidade utilizada. Ainda
segundo Goering (1992), o objetivo maior da agricultura de precisdo é
aplicar localizadamente, e em razbes varidveis para cada célula
considerada, sementes, fertilizantes e demais insumos, a fim de se fazer o
melhor uso do potencial do solo ao longo da area.

Um estudo que vem dar énfase comprobatéria aos conceitos
apresentados por Goering (1992) foi realizado por Chancellor ef. al. (1993 e
1994). A fim de se verificar o impacto e as vantagens da utilizagdo das
técnicas de gerenciamento e aplicagdo localizada de insumos, foram
realizadas amostragens a intervalos equidistantes de 1 metro para a
determinagdo da umidade, nitrogénio e infestagdo de plantas invasoras. Os
resultados das analises de cada uma das amostras foram
geoestatisticamente analisadas, através do software GEO-EAS, a fim de se
determinar a variabilidade espacial de cada um dos 3 parametros
considerados, respectivamente da umidade, concentragdo de nitrogénio e
infestagdo de plantas invasoras. Um modelo de simulagdo foi entdo
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desenvolvido baseando-se em modelos matematicos de incremento de
produtividade e nos resultados geoestatisticos obtidos no ensaio, a fim de se
comparar os incrementos de produtividade considerando-se métodos
convencionais de irrigagdo e aplicagao de fertilizantes e herbicidas, com os
métodos de aplicagédo localizada. Os autores concluiram que a aplicagao
localizada de nitrogénio e de herbicida poderiam representar redugdes 12%
e 40% respectivamente na utilizagdo de fertilizantes e herbicidas, em
comparagdo com as aplicagdes homogéneas em area total. Os autores
puderam concluir ainda que as vantagens da aplicagéo localizada diminuem
a medida que o tamanho das sub-areas consideradas aumentam.

Ao contrario do que parece, os conceitos do gerenciamento localizado
das culturas, da subdivisdo da area em células e da aplicagéo diferenciada
de insumos néo sado novos. De acordo com Goering (1993), Stafford (1996a
e 1996b), o surgimento de tais conceitos foi proposto peia primeira vez no
ano de 1929 por C. M. Linsley e F. C. Bauer, pesquisadores da Estagéo
Experimental Agricola da Universidade de lllinois. Linsley e Bauer,
estudando a acidez dos solos, notaram que esta variava amplamente,
mesmo em pequenas areas. Os pesquisadores destacaram entdo a
importancia da execugéo de estudos sistematicos e detalhados a fim de se
verificar, ponto a ponto, as reais necessidades de calcario para a corregao
de tal acidez.

Como no ano de 1929 nao havia tecnologia capaz de aplicar
automaticamente os conceitos desenvolvidos por Linsley e Bauer, os
pesquisadores realizavam a amostragem do solo e a aplicagdo de insumos
manualmente, vidvel para as pequenas areas cultivadas na época.
Conforme relatou Goering (1992), Linsley e Bauer citaram um agricultor que,
na época, conseguiu com a adog¢do das técnicas de aplicagao localizada e
diferenciada, uma economia de 50% nos insumos utilizados, sem perda de
produgdo. Com o aumento das areas cultivadas, e com a introdugédo dos
primeiros tratores motorizados, as técnicas foram abandonadas, uma vez
que a tecnologia incorporada & estas primeiras maquinas inviabilizavam a
utilizagao das técnicas de aplicagédo localizada.



-10-

Goering (1993) afirmou que, embora Linsley e Bauer tenham
realizado estudos apenas para a acidez do solo e a necessidade de calcario
para sua corregao, os conceitos utilizados pelos pesquisadores poderiam ser
estendidos a todos os demais insumos tais como fertilizantes, defensivos e
sementes, entre outros.

Devido aos avangos tecnolégicos e cientificos ocorridos, o conceito
inicial da agricultura de precisdo, proposto em 1929 por Linsley e Bauer
sofreu alteragbes e aprimoramentos. Atualmente, a agricultura de precisdo
pode ser vista como um sistema integrado totalmente dependente de
sistemas eletrbnicos, mecéanicos e computacionais, destinados ao
levantamento em campo, e em condi¢gdes dindmicas, de um numero
bastante elevado de dados. Conforme afirmou Searcy (1995), o uso
extensivo deste grande numero de dados exige a utilizagdo de sistemas de
aquisicao e analise dos dados, sistemas computacionais de processamento
e suporte a decisao e equipamentos automaticos destinados a realizagédo de
operagdes em campo. A utilizagdo de um sistema de navegagdo, capaz de
fornecer o posicionamento geografico de pessoas e equipamentos no
campo, é também indispensavel para o sucesso da agricultura de precisao.

2.1.2. Exigéncias para a implantacao da agricultura de precisao.

De acordo com Yule et. al. (1996), a agricuitura de precisdo pode ser
utilizada a fim de se realizar o uso de forma mais racional e econdémica dos
insumos, reduzindo-se assim os impactos ambientais, bem como as
quantidades de produtos atualmente utilizados. Para tanto, € necessario se
identificar localizadamente as reais necessidades da cultura. Os sistemas de
informacgbes geograficas (‘G/S - Geographical Information Systems”) que
segundo os autores, s@o sistemas computacionais cujas caracteristicas
permitem o armazenamento, gerenciamento, analise e visualizagdo de
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informag6es geograficamente referenciadas, podem auxiliar os agricultores
na identificacdo das células cujas capacidades produtivas sejam similares.

Yule et al (1996) afirmaram ainda que para a execugdo da
agricultura de precisdo, devem ser tragados alguns objetivos basicos
essenciais, destacando-se: a) ldentificar areas homogéneas no interior da
area produtiva com base nas caracteristicas do solo; b) identificar
variabilidade sazonal das culturas, causadas por influéncias transientes tais
como estabelecimento das plantas, pragas, doencas e infestagbes de
plantas invasoras e c¢) Desenvolver programas de gerenciamento localizado
a fim se ofimizar a utilizagdo dos insumos, com base na predigdo do
potencial produtivo da cultura. Os autores consideram como cruciais para o
sucesso da agricultura de precisdo, a elaboragdo dos mapas de
produtividade da cultura, de mapas de solos e a identificacdo de outros
fatores que possam influenciar a produgdo, tais como pragas, doengas,
umidade do solo, etc.

2.1.2.1. Subdivisdo da area em “células”.

Para a agricultura de precisao, a area produtiva & vista como sendo
um conjunto de células, as quais passam a ser conceitualmente as menores
unidades gerenciais do processo produtivo. Conforme afirmaram Han et. al.
(1994), estas células devem ser consideradas como regides uniformes cujas
caracteristicas e propriedades do solo sejam aceitavelmente homogéneas.
Assim, os autores evidenciam a importancia da utilizagao de metodologias
adequadas que permitam se determinar com seguranga, as dimensdes
destas células, a fim de que suas caracteristicas e propriedades possam ser
consideradas uniformes. Deste modo, as dosagens de insumos
recomendadas para as células podem ser também uniformes.

Han et. al. (1994) afirmaram ainda que a escolha das dimensdes das
células € um dos passos de maior importdncia para a agricultura de
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precisao. Os autores afirmaram que quanto menores forem as dimensbes
destas unidades gerenciais, tanto mais homogénea serdo suas
caracteristicas e propriedades. Entretanto, existe um limite minimo de
tamanho, imposto pelas caracteristicas fisicas dos equipamentos, sensores
e atuadores que realizam as operagdes localizadas.

Recentemente, varios pesquisadores tém utilizado a geoestatistica
como instrumento para a determinacdo das dimensdes ideais das células,
uma vez que esta ferramenta de analise pode determinar e quantificar a

influéncia da distancia entre os pontos e seus valores.

2.1.2.2. Sistemas de posicionamento.

De acordo com Stafford & Ambler (1994), a execugado de operagdes
de campo espacialmente variaveis, como por exemplo, operagbes de
aplicacdo localizada e diferenciada de insumos, mapeamento da
produtividade, entre outras, somente podem ser realizadas com sucesso se
contarem com um sistema adequado de posicionamento. Os autores
afirmam ainda que a posigéo de um determinado ponto pode ser calculada a
partir das distancias e angulos existentes entre este ponto e outros dois ou
mais pontos cujas coordenadas sejam conhecidas. Os primeiros sistemas de
localizag&o utilizados na agricultura de precisdo eram sistemas terrestres.

Como exemplo da utilizagdo de sistemas terrestres de
posicionamento, pode-se citar o trabalho desenvolvido por Searcy et. al.
(1990), os quais utilizaram, para o posicionamento da colhedora em campo,
um sistema terrestre composto por um receptor de microondas, instalado na
colhedora, e mais dois emissores colocados nas bordas da area a ser
mapeada. Segundo os autores, o sistema utilizado apresentou um erro
aproximado de 2 metros no calculo das coordenadas.

Nos sistemas terrestres, dois ou mais pontos fixos e de coordenadas
conhecidas s&o marcados no campo. Um equipamento instalado na
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colhedora mede as distancias e os angulos entre ele e os demais pontos
fixos e, a partir destes dados, calcula sua posicdo. Dentre os sistemas
terrestres desenvolvidos, destacaram-se segundo Stafford & Ambler (1994),
os sistemas que utilizam ondas de radio em freqiiéncia de VHF (160MHz) e
os sistemas cujo principio de funcionamento baseiam-se na emissdo de
radiagao visivel (principalmente o “laser”). Ainda segundo os autores, alguns
sistemas a laser desenvolvidos podem calcular a coordenada de um ponto
moével com uma acuracia de até 10 milimetros. Entretanto, esta incrivel
acuracia somente pode ser conseguida se o ponto moével estiver a uma
disténcia, em relagéo aos pontos fixos, nao maior que 100 metros, exigéncia
esta que inviabiliza a utilizagdo destes sistemas para a agricultura de
precisdo. Uma das grandes desvantagens dos sistemas terrestres,
apontadas por muitos autores como o fator que inviabilizou seu uso em
escala comercial, refere-se a necessidade do constante deslocamento dos
pontos fixos, devido ao baixo alcance dos equipamentos utilizados.

De acordo com Kriiger et. al. (1994), dois distintos e independentes
sistemas de navegacgéo via satélite estavam em desenvolvimento no ano de
1994, ambos com previsdo de entrarem em plena capacidade de operagao
num futuro proximo. Um destes sistemas, denominado “GLONASS”, estava
sendo desenvolvido pelos paises formadores da antiga Unido Soviética. O
outro sistema, muito mais difundido, denominava-se “NAVSTAR Global
Positioning System”, mais conhecido como GPS, desenvolvido pelos
Estados Unidos. Os autores relataram com detalhes o principio de
funcionamento de cada um dos sistemas, fazendo uma breve comparagao
entre eles, e concluiram que ambos os sistemas possuiam excelentes
capacidades de determinagdo de posi¢gdes com boa acuracia, em tempo
real, sob quaisquer condigdes climatolégicas, sem interrupgbes e para um
namero ilimitado de usuarios.

Goering & Han (1993), afirmaram que um dos problemas para a
execucao das atividades relacionadas com a agricultura de precisdo
referiam-se exatamente as limitagdes dos sistemas terrestres de navegagéao.
Os autores afirmaram que um sistema de navegagdo via satélite
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denominado “Sistema de Posicionamento Global - GPS” (*Global Positioning
System”), representava a mais promissora solugdo para o problema da
navegacgao.

Conforme relataram Kriger ef. al. (1994), Stafford & Ambler (1994) e
Han et. al. (1995), o sistema GPS sera formado, em sua versao final, por
uma constelagao de 24 satélites, dos quais 21 ativos e 3 de reserva, sendo
que satélite possuira uma o6rbita propria e conhecida, e emitirda uma
composi¢do de sinais que poderdo ser captados, em terra, por receptores
especiais de microondas, denominados receptores de GPS. Através do
processamento dos sinais captados, o receptor podera calcular sua posigéo.
Entretanto, por motivos de seguranga, os satélites poderdo enviar
propositadamente um sinal de interferéncia introduzindo um erro entre 30 e
100 metros na posi¢ao calculada pelo receptor.

Han ef. al. (1995) afirmaram que para se aumentar a acuracia do
sistema, poderia ser utilizada uma técnica de corregcdo das posigdes,
denominada corregao diferencial. Assim, para o funcionamento do sistema
de GPS diferencial (“Diferential Global Positioning System - DGPS’), um
segundo receptor, denominado receptor ou estagdo base, deveria ser
instalado em um ponto fixo e de coordenadas conhecidas. O erro inserido
propositadamente no sistema pode ser estimado através da comparagéo
entre os valores calculados pelo receptor fixo de GPS e as coordenadas
conhecidas do ponto. Assim, os valores dos erros podem ser transmitidos
via radio para o receptor mével o qual fara a leitura do valor do erro enviado
pela base através da utilizagdo de um radio receptor. O valor da posi¢édo a
ser armazenada poderia ser entdo previamente corrigida, descontando-se o
valor do erro existente. Ainda segundo os autores, a corregéo diferencial de
posi¢des poderia também ser realizada em pés-processamento.

As principais fontes de erro dos sistemas de GPS e DGPS foram
apresentadas por Stafford (1996a), conforme ilustra a Tabela 1, cuja analise
indica que os erros de posicionamento dos receptores terrestres séo
influenciados concomitantemente pelos erros ocasionados por cada uma das
diferentes fontes. Pode-se notar também que a corregéo diferencial de
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Tabela 1. Influéncia das principais fontes de erros associadas aos sistemas de
posicionamento global com (DGPS) e sem (GPS) corregéo diferencial.

Fonte do erro Magnitude do erro (metros)
GPS DGPS
Relbgio do satélite 15 0.1
Efeméride 40 1.0
Orbita 5 0.1
lonosfera 12 1.0
Troposfera 3 0.5
Multicaminhamento 2 2.8
Ruido do receptor 0.5 0.7
Erro estatistico total 44 .8 3.3
Modificado de Stafford (1996a)

posicionamento pode ser eficaz para a minimizagdo de quase todas as
fontes de erro, com exce¢édo do multicaminhamento. Neste caso, a corregéo
diferencial ndo so foi ineficiente como acarretou aumento do erro.

Com relagéo as operagdées de aplicagao localizada de insumos e de
mapeamento da produtividade, Stafford (1996a) afirmou que estas somente
puderam ser implementadas a partir dos recentes avangos tecnolégicos, os
quais contribuiram para o aumento da precisdo e acuracia dos
equipamentos envolvidos, principalmente dos sensores e atuadores. A
acuracia dos sistemas de posicionamento, notoriamente a do sistema GPS -
Sistema de Posicionamento Global - foi também indispenséavel para a
viabilizagao da agricultura de precisdo. O principal desafio agrondmico da
implantagéo da agricultura de precisé@o é, segundo o autor, a determinagéo
do nivel de detalhamento a ser utilizado no levantamento de dados e na
aplicacgao diferenciada de insumos. O autor citou, por exemplo, que com a
utilizacéo de alguns tipos de sensores, foi possivel se verificar, com grande
acuracia, a variabilidade espacial da quantidade de nitrogénio mineral
presente no solo, em leituras realizadas em distancias de apenas alguns
centimetros. O autor questiona, entretanto, se existe realmente a
necessidade de se realizar levantamentos de dados a intervalos tao
pequenos.
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Ainda segundo Stafford (1996a), o sucesso da implantagao de um
programa de agricultura de precisdo esta diretamente ligado ao sucesso na
implantacdo e condugéo de operagbes de sensoriamento € monitoramento,
uma vez que a agricultura de precisdao esta fortemente apoiada na
disponibilidade de quantidade significativa de dados e informacées
relacionadas com as caracteristicas do solo, da cultura e do clima, as quais
devem ser apresentadas em formas graficas através de mapas geo-
referenciados . Como a quantidade de dados a serem levantados é
consideravelmente grande, seria pratica e economicamente invidvel a
aquisicao manual. Somente com técnicas de aquisicdo automatica, de baixo
custo e elevada eficiéncia e velocidade, é viavel a implanta¢édo da agricultura
de preciséo.

Com relagdo aos sistemas de posicionamento, a acuracia necessaria
devera ser determinada pelo tipo de operacdo a ser realizada, conforme
ilustra a Tabela 2. Ao contrario de Han et. al. (1994), Stafford (1996a)
afirmou que para a determinagdo da acuracia necessaria para cada
operagao, levou em considerag@o apenas as caracteristicas agronémicas e
o tipo de operacgao a ser realizada. Assim, as dimensdes das células criadas
pela agricultura de precisdo devem ser determinadas a partir dos
conhecimentos agrondmicos, principalmente no que se refere as dimensdes
superiores, uma vez que para a grande maioria das vezes, os tamanhos

Tabela2. Necessidades de acuracia do sistema de posicionamento em fungdo de

diferentes operagdes em campo.
Operagao Acuracia necessaria
(metros)
Mapeamento da produtividade: 10,0
Aplicagao diferenciada de defensivos
Em area total: 1,0
Entre linhas: 0,10
Semeadura em linhas: 0,10
Estrutura da cama de semeadura. 0,05

Fonte: Stafford (1996a)
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minimos sdo “impostos” pelas caracteristicas dos sensores e equipamentos
utilizados para a medigdo. Para determinados fatores, a diminuigdo
exagerada do tamanho das células nao implicaria necessariamente no
aumento da qualidade da informagéo. O autor afirmou ainda que a utilizagéo
de areas menores que 15 ou 20 metros, para o estudo da variabilidade da
produtividade de uma cultura, ndo apresentariam grandes vantagens.

Desta forma, Stafford (1996a) afirmou que diferentes operagdes ou
atividades exigem diferentes acuracias dos sistemas de GPS. Para o
mapeamento da produtividade, por exemplo, ndo ha a necessidade de se
utilizar sistemas de posicionamento com acuracia superior a 10 metros. Ja
para a aplicagdo localizada de defensivos entre as linhas de plantio, a
acuracia do sistema de posicionamento devem ser maiores ou iguais a 10
centimetros (0,10 metros). O autor salientou ainda que quanto maior a
acuracia e precisdo dos equipamentos destinados a realizagdo das
operagdes localizadas, tanto maior o custo desta operagao.

Gilbert (1997), referindo-se aos equipamentos de GPS, afirmou que a
existéncia de erros nas atividades de aquisicdo de dados s&o normais.
Geralmente, sem a realizagdo da corregdo diferencial de posigdo, os
equipamentos de GPS conseguem uma acuracia nao maior que 100 metros,
devido a existéncia de uma série de erros, provenientes de diferentes fontes.
A utilizagao da corregdo diferencial, tanto em tempo real como em pos-
processamento pode, segundo o autor, minimizar a maioria desses eITos.

Com relagdo aos tipos de erros a que os sistemas de GPS podem
estar sujeitos, Gilbert (1997) destacou 6 tipos, considerados de maior
importancia, conforme ilustra a Tabela 3. Ainda segundo o autor, o
Departamento de Defesa dos EUA pode utilizar para a disponibilidade
seletiva (“S/A - Selective Availability”) tanto os erros “S/A Dither” como os
“SIA Epsilon”. Neste contexto, a corregao diferencial de posigdo é eficaz
para remover os erros devidos ao “S/A Dither”, porém pode néo ser eficaz
na corregéo dos erros introduzidos ao “S/A Epsilon”.
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Tabela 3. Principais fontes de erros associadas ao sistema GPS de posicionamento.

Tipo de Erro

Descrigao

Erros dos parametros
orbitais

Os parametros orbitais dos satélites podem apresentar
erros, os quais afetam o computo da localizaggdo do mesmo,
resultando em pequenos erros de posi¢do quando o satélite em
questéo é utilizado pelo receptor.

Erros de propagacéo
dos sinais

Sdo erros causados pelas diferengas regionais na
ionosfera e troposfera, os quais alteram o tempo de percurso do
sinal GPS do satélite até o receptor. Este atraso no tempo
contribui para o aumento do erro do calculo da posi¢do do
receptor.

Erros do relégio do

Pequenos erros no reldgio do satélite resultam em

satélite pequenos erros de posicio.
“S/A Dither” Séo causados pela degradagdo intencional do relégio do
satélite.
“S/A Epsilon” Sdo causados pela degradagdoc intencional dos

parametros orbitais dos satélites, causando erros significantes no
cdlculo das posicbes pelos receptores de GPS. Sdo erros
semelhantes aos erros nos pardmetros orbitais, porém de
magnitude muito maior.

Multicaminhamento

Sao causados pela reflexdo do sinal emitido pelos
satélites sobre superficies refletoras. A reflex8o destes sinais faz
com que o receptor de GPS receba miuiltiplas copias do mesmo
sinal, aumentando assim os erros no calcuio da posicio.

Fonte: Modificado de Gilbert (1997).

2.1.2.3. Sensores.

De acordo com Hummel et. al. (1996), a agricultura de precisdo exige

a utilizacdo de varios tipos de sensores e equipamentos destinados ao

levantamento localizado de dados relacionados aos fatores que afetam o

desenvolvimento e produtividade das culturas, tais como condigdes

nutricionais, infestagdes de piantas invasoras, umidade do solo, topografia

da area, matéria organica, salinidade e fertilidade do solo e profundidade de
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camadas de compactagao. Ainda segundo os autores, 0 monitoramento das
propriedades fisico-quimicas que afetam o crescimento das plantas € uma
tarefa basica na agricultura de precisao, e concluiram que a utilizacdo de
sensores eletrbnicos capazes de medir em tempo real determinados
parametros, tais como umidade do solo, presenga de plantas invasoras,
entre outros, serdo cada vez mais indispensaveis.

2.1.2.4. Sistemas de informacdes geogréficas - SIG

Uma outra ferramenta de extrema importancia para a agricultura de
precisdo refere-se aos chamados sistemas de informagdes geograficas -
SIG, também conhecidos como GIS (“Geographical Information Systems™).

Pedersen, (1994) destacou a importancia dos sistemas de
informagdes geograficas para a agricultura de precisdo. Segundo o autor,
estes sistemas sd3o essenciais para a manipulagdo georreferenciada de
dados e para a apresentacgao grafica, pelo fato de permitirem que diferentes
parametros com as mesmas informagdes geogréaficas sejam armazenados,
visualizados e manipulados em diferentes “camadas”.

Em conformidade com Pedersen (1994), Evans et al. (1994b)
afirmaram que pelé fato da agricultura de precisdo estar fundamentaimente
baseada e envolvida com elevada quantidade de dados geograficamente
referenciados, os sistemas de informagbes geograficas - SIGs tornaram-se
ferramentas essenciais.

De acordo com Evans ef al. (1994b e 1995), os sistemas de
informagbes geograficas podem ser considerados como ferramentas
poderosas de manipulacdo de dados georreferenciados, porém sua
utilizagdo nao deve ser exagerada para a agricultura de precisdo, uma vez
que tais sistemas apresentam algumas limitagdes. As principais limitagbes
dos sistemas de informacado geografica para aplicagbes na agricultura de
precisdo referem-se, segundo os autores, aos limitados recursos das
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ferramentas de andlise incorporadas nestes softwares, principalmente no
que se refere as técnicas e rotinas de interpolagdo espacial de dados. De
todos os métodos de interpolagédo testados pelos autores os métodos de
distancia proporcional convencional e distancia proporcional ndo paramétrico
mostraram-se melhores que os varios métodos de “krigagem”. Outro
problema relativamente sério destes programas estao relacionados com a
inexisténcia de relagbes entre estes softwares e outros programas
especialistas para a agricultura de precisdo, tais como os sistemas de
simulagao de culturas.

Evans ef. al. (1994b e 1995) afirmaram ainda que o ponto crucial do
sucesso da utilizagdo dos sistemas de informagbes geograficas esta
estreitamente ligado & criagdo da base de dados a ser analisada, a qual
compbe-se de dados relativos as caracteristicas do solo, tais como textura,
nutrientes ( N, P, K, etc...) e das culturas, principaimente com referéncia a
produtividade. Esta é segundo os autores, a etapa de maior importancia e
também a que exige o maior tempo de todo o projeto GIS.

2.1.3. Etapas e operagOes que compodem a agricultura de precisao.

Tomando-se como base o que foi discutido anteriormente,
principalmente em relagéo aos conceitos da agricultura de precisdo, pode-se
concluir que ela ndo &€ uma atividade Unica, mas sim um conjunto de
operagbes. De acordo com Stafford (1996b), a agricultura de preciséo
compde-se de quatro subsistemas essenciais:

a) Sensoriamento ou monitoramento do solo e da cultura;

b) Sistema de posicionamento geografico em campo;

¢) Mapeamento de campo;

d) Sistemas automaticos e de precisdo para aplicagdo de
insumos com controle automatico.
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A agricultura de precisdo, segundo o autor, ndo é uma atividade ou
operagdo estanque, mas sim um processo ciclico e continuo, formado por
trés etapas basicas as quais os quatro sub-sistemas essenciais
considerados, conforme ilustra a Figura 2. As trés etapas basicas
apresentadas por Stafford (1996a) sao:

a) Aquisi¢ao e analise de dados;
b) Interpretagédo dos resultados;
c¢) Aplicagéo localizada de insumos.

Analise

Mapeamento da
variabilidade

Colheita
" AQUISICAO E
ANALISE DE
DADOS

< A
AL A 2
S, <, Sl
04,40 (o} & &
Adubagio qyﬂ ' Modelagem
Recomendagdes

e

e

Mapas de
aplicagao

Semeadura

Figura2. Ciclo da agricultura de precisdo. A interacdo dos quatro
subsistemas essenciais dispostos em trés etapas basicas.

Modificado de Stafford (1996b)

Uma representagdo mais simples e objetiva da agricultura de
precisdo, que apresenta o fluxo de dados caracteristico da técnica, foi
apresentado por Stafford (1996a), conforme ilustra a Figura 3. Inicialmente,
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procede-se & coleta da dados em campo. Os dados coletados nesta etapa
sdo entdo processados, analisados e interpretados com o auxilio de
sistemas computacionais especialistas e com base nos conhecimentos
agrondmicos, de forma a auxiliar o processo gerencial de tomada de
decisdo. Finalmente, baseando-se nos resultados das andlises e
interpretagdes realizadas os processos de controle sédo elaborados.

Sistemas especialistas

Processos
de controle

Conhecimentos
agrondmicos, das
plantas e dos soles

Coleta de
dados

Figura 3. Representagdo grafica do fluxo de dados caracteristico da

agricultura de precis&o.

Mcodificado de Stafford (1996a).

2.1.3.1. Aquisigdo e analise de dados.

O processo da agricultura de precisédo tem inicio a partir do
levantamento e analise de dados que possam determinar e caracterizar a
area produtiva. Para tanto, é necessaria a obtengéo de um nuimero suficiente
de dados a respeito dos fatores de produgéo, tais como fertilidade do solo,
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produtividade da cultura, umidade dos graos colhidos, entre outros. Assim, a
aquisicdo de dados deve ser realizada localizadamente. A principal
atividade desta primeira fase refere-se ao monitoramento ou mapeamento
da produtividade da cultura colhida. A importancia do mapeamento da
produtividade é apresentada por Birrell et. al. (1996). De acordo com o autor,
a implementagdo do gerenciamento localizado das culturas depende das
variagbes da produtividade e do potencial produtivo dos campos e
consideram, portanto, que os mapas de produtividade s&o importantes para
a definicdo das estratégias de implementacao e avaliagido das técnicas da
agricultura de precisao.

Além do mapeamento da produtividade & importante também que seja
realizado um acompanhamento das condicdes do campo para as safras
futuras. Neste contexto, uma das preocupagdes refere-se a presenga de
plantas invasoras na area. Assim como todos os demais fatores de
producdo, a existéncia de plantas invasoras também ocorre com variagdes
ao longo da area. De acordo com Stafford et. al. (1996), o combate a estas
plantas pode também ser realizado localizadamente, sob os conceitos da
agricultura de precisdo, uma vez que a aplicagdo com dosagem constante
em area total representa desperdicio de produto, aumento do custo de
produgéo e maior impacto ambiental.

Para a aplicagao localizada de herbicidas € necessario, entretanto, a
elaboragéo de um mapa de identificagao e localizagdo das plantas daninhas.
Stafford et. al. (1996) destacaram a importancia da utilizag&o de coletores de
dados acoplados a um receptor de GPS, montados num sistema portatil que
possa facilmente ser levado a campo a fim de se determinar a localizagéo
das plantas daninhas. Uma vez identificadas e localizadas as areas de
infestagdo, pode-se gerar um mapa de prescrigdo contendo as
recomendagdes agrondémicas de forma geo-referenciada.
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2.1.3.2. Interpretacio dos resultados.

A segunda etapa da agricultura de precisdo tem como finalidade a
interpretacdo dos dados coletados, sendo que para tanto devem ser
utilizados, segundo Stafford (1996b), sistemas computacionais de suporte a
decisdo e de modelagem matematica, capazes de gerar mapas de aplicagéo
de insumos.

Uma importante ferramenta que pode ser utilizada para melhor
compreender as causas da variabilidade espacial da produtividade de uma
determinada cultura ou até mesmo para se planejar agées futuras, refere-se
a utilizacdo de modelos matematicos. Um exemplo desta técnica foi
apresentada por Bresler ef. al. (1981). No trabalho, os autores tentaram
determinar as relagbes existentes entre a produtividade de uma determinada
cultura e os componentes da fase liquida do solo. Os autores concluiram
que este tipo de ferramenta podera ser utilizado para estimar e predizer a
produtividade de uma cultura a partir de informagdes da distribuicdo da
salinidade do solo da area produtiva, além de permitir a realizagdo de
analises econdmicas mais detalhadas.

De acordo com Cahn et al. (1994), a variabilidade espacial de
determinadas propriedades do solo, bem como as das concentragbes de
nutrientes precisam ser determinadas a fim de que as praticas de
recomendacgéo e aplicagdo localizada e diferenciada de insumos possam ser
desenvolvidas. Para o estudo, os autores utilizaram uma area experimental
de aproximadamente 3,3ha para a realizagdo de amostragens de solo a
espagos de 50 metros. De uma sub-area de aproximadamente 0,25ha
previamente selecionada foram retiradas aleatoriamente 200 amostras de
solo, a partir das quais foram obtidas sub-amostras posteriormente
analisadas para a determinagdo da concentracdo de nitrogénio, fésforo,
potassio, matéria organica e umidade. Os autores concluiram que a
concentracdo de nutrientes variava consideraveimente ao longo da area.
Relataram ainda a grande importancia da utilizagdo da geoestatistica como
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ferramenta poderosa tanto para o planejamento de estratégias de
amostragens de solo como para a determinagdo das zonas de aplicagédo
localizada. Concluiram também que os padroes ou modelos de amostragens
devem ser flexiveis para permitirem a obtencdo de uma melhor
caracterizagao das propriedades do solo.

Um outro exemplo da utilizagdo de programas de simulagdo que
auxiliam o processo de gerenciamento da atividade produtiva foi relatado por
Evans etf. al. (1994a). De acordo com os autores, a unido de modelos de
simulagéo de culturas e de sistemas de informagbes geograficas permitiram
se analisar a distribuigdo dos potenciais de lixiviagdo de nitrogénio em areas
irrigadas com pivos-centrais. A utilizagdo destes sistemas permite, segundo
os autores, a visualizagdo e estudo de diferentes cenarios ou situagbes de
gerenciamento.

2.1.3.3. Aplicagdo localizada de insumos.

O ciclo é completado com a terceira etapa, caracterizada exatamente
pela aplicagdo localizada e em taxas varidveis dos insumos, baseando-se
nos mapas de aplicagdo gerados a partir das recomendagbes agronémicas
realizadas.

De acordo com Paice et. al. (1996), as praticas agrondmicas atuais
visam determinar uma densidade média de infestagdo de plantas daninhas
para toda a area produzida para que, sobre estes valores médios, sejam
realizadas as prescricoes de dosagem e tipo do defensivo quimico a ser
aplicado. Os autores afirmaram que as vantagens econdmicas e ambientais
da aplicagéo localizada e diferenciada destes produtos tém sido fortemente
evidenciadas. Para a aplicagdo localizada de herbicidas & necessario se
localizar de forma geo-referenciada, as ocorréncias de infestagbes de
plantas invasoras ao longo da area e quantificar a densidade de cada uma
destas infestagées. Com base na localizacdo e densidade das infestagdes,
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os mapas de prescricdo devem ser elaborados. A dose a ser aplicada e a
mistura dos herbicidas a serem aplicados devem ser considerados, a fim de
se obter um nivel 6timo de controle. Deve-se ainda adicionar uma area de
bordadura para eliminar eventuais erros tanto de aplicagéo localizada quanto
no levantamento e localizagdo das infestagdes.

Paice et. al. (1996) consideraram ainda como elementos chaves para
o sucesso das operacdes de aplicagéo localizada de herbicidas, a existéncia
de equipamentos que garantam a acuracia da dose de produto aplicado,
afirmando que para a agricultura de precisdo, tal acuracia é
comparativamente muito mais importante do que a manuten¢ado da dosagem
constante para a agricultura convencional. Outras caracteristicas
importantes destacadas pelos autores referem-se ao intervalo de dosagens
que os equipamentos devem poder aplicar, ao tempo de resposta destes
equipamentos, e a aplicagdo concomitante de diferentes produtos.

Mohamed et. al. (1996) afirmaram que a aplicagdo localizada de
insumos pode trazer beneficios agrondmicos e econdmicos, caso sejam
utilizadas técnicas cuidadosas de mapeamento do solo. A eficacia na
aplicacdo localizada de fertilizantes somente podera ser obtida partindo-se
de uma boa compreensdo das relagbes existentes entre a intensidade de
amostragem do solo, dos custos associados a esta tarefa e dos beneficios
decorrentes da operagdo. De acordo com os autores, o método de
amostragem de solo, o nimero de amostras retiradas e também o método
de interpolagdo utilizados para a geragdo dos mapas de fertilidade do solo
devem conferir boa representatividade. No estudo realizado por Mohamed
et. al. (1996), foram retiradas amostras de solo obedecendo-se 3 diferentes
densidades, em 3 grades de diferentes dimensbes (20x40m, 40x40m e
60x40m respectivamente), totalizando-se 244 amostras. Para se estudar os
efeitos da interpolagdo dos resultados na geragdo dos mapas, os autores
realizaram 6 diferentes metodologias de interpolagao, destacando-se: a) Bi-
Linear; b) Polinomial; c)‘Fault” (uma variagdo da bi-linear); d) Curvatura
minima, e) Cubica; f) Krigagem. Os autores concluiram que para o
mapeamento da concentragédo de fésforo na area estudada, as amostragem
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de solo deveriam ser realizadas a distancias entre 50 e 100 metros,
totalizando respectivamente 4 e 1 amostras por hectare. Amostragens
realizadas a distancias inferiores a 50 metros (mais de 4 amostras por ha)
ndo aumentariam significativamente a representatividade da area. Ja
amostras realizadas a distancias superiores a 100 metros (menos de 1
amostra por ha) acarretariam perdas significativas de informagées a respeito
da variabilidade espacial do fator estudado. Sendo a amostragem de solos
uma atividade financeiramente dispendiosa, deve-se levar em conta,
portanto, a relagao custo/beneficio do mapeamento dos niveis de nutrientes
no solo. O niumero de amostras ndo deve ser pequeno ao ponto de que
informagbes importantes da variabilidade do nutriente estudado sejam
perdidos, porém nao deve ser exageradamente grande devido aos custos
das anadlises do solo.

2.2. Mapeamento da produtividade.

O mapeamento da produtividade é considerado por diversos autores
uma das etapa mais importantes da agricultura de precisdo. Assim, a
qualidade de todo o processo de gerenciamento localizado depende
diretamente da qualidade e fidelidade das informagdes contidas nestes
mapas. Desta forma, € indispensavel que sejam realizadas algumas
consideragbes a respeito desta atividade.

2.2.1. Tecnologia necessaria para o0 mapeamento da produtividade.

Wagner & Schrock (1989) consideraram como sendo elementos
chaves para a obtencdo dos mapas de produtividade os sensores de fluxo
de graos, os sistemas de posicionamento e os sistemas de aquisicdo de
dados. Assim, os sensores de fluxo de gréos, constituintes do sistema de
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medi¢do, possuem como objetivo principal medir ‘em tempo real’,
instantdnea e concomitantemente com a colheita, a quantidade de gréos
produzida pela cultura numa determinada unidade de area. O sistema de
aquisicdo de dados é responsavel por armazenar os dados de producéo,
obtidos pelo sistema de medigdo da colheita, juntamente com as
informagdes de posigao, fornecidas pelo sistema de posicionamento.

De acordo com Han et. al. (1995), os mapas de produtividade sdo um
importante componente da agricultura de precisdo, pois identificam e
quantificam a variabilidade espacial da produtividade das culturas, podendo
ser utilizados para identificar problemas localizados, além de auxiliar os
processos de gerenciamento localizado. Ainda segundo os autores, a
tecnologia de mapeamento da produtividade estd baseada no
monitoramento da produtividade em tempo real e no posicionamento da
colhedora no campo, durante a colheita. Para tanto, varios tipos de sensores
foram desenvolvidos.

A produtividade de uma determinada cultura, conforme argumentaram
Stafford et. al. (1996a), € influenciada por uma série de efeitos combinados e
por uma vasta quantidade de fatores do solo e da prépria cultura, os quais
apresentam-se espacialmente diferenciados, sendo que os mapas de
produtividade apenas permitem se visualizar as variagbes desta ao longo da
area, sem, no entanto, indicar suas causas.

Reitz & Kutzbach (1994 e 1996), em concordancia com os autores
anteriormente citados, afirmaram que os mapas de produtividade, além de
Uteis para a identificag@o de problemas localizados, poderiam ser utilizados
para localizar e até quantificar a absor¢cdo de nutrientes por parte das
plantas. Os mapas de produtividades, elaborados em anos consecutivos,
poderiam ser comparados entre si, como forma de se avaliar os resultados
obtidos com o processo de gerenciamento utilizado. Para a realizacio do
mapeamento da produtividade de uma determinada cultura sdo exigidos um
sistema de medicdo de produtividade e um sistema de localizagéo.

Baerdemaeker et. al. (1985), numa breve revisdo referente aos tipos
de sensores utilizados para medi¢gdo da quantidade de graos, mencionaram
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a existéncia de apenas dois principios basicos de funcionamento, dentro dos
quais varios tipos de sensores podem ser classificados. O primeiro principio
refere-se a medicdo de um fluxo de massa através de métodos volumétricos,
e o segundo na medicdo do fluxo de massa por meio de métodos néo
volumeétricos. Dentre os métodos volumeétricos, confirmaram a existéncia de
sistemas mecanicos descontinuos, sistemas mecanicos continuos e
sistemas 6pticos. Em relagdo aos sistemas baseados na medigdo do fluxo
de massa nao volumétricos, destacaram a existéncia de sensores medidores
de impacto e de torque, sensores de raios-gama e raios-x, sensores
capacitivos, épticos, e até de microondas com efeito Doppler.

2.2.2. Equipamentos e metodologias utilizadas

Um dos primeiros sistemas de medigdo de massa de graos foi
desenvolvido por Sabir et. al. (1976). O sistema baseava-se na medi¢éo da
velocidade do fluxo da massa de grdos que atravessava um tubo de
dimensées conhecidas. A medicdo desta velocidade, bem como da
densidade média da massa de grdos era realizado com um radar
microondas com efeito Doppler. As principais vantagens da utilizagao deste
sistema, segundo os autores, referiam-se ao fato do sensor utilizado para a
medi¢do néo interferir no fluxo da massa de graos, ndo causando desta
forma a alteragdo de sua velocidade, por oferecer resisténcia ao fluxo.
Testes de laboratério indicaram que o sistema possuia uma elevada
acurdacia, tempo de resposta muito alto e era linear para os valores de fluxo
de massa estudados. A utilizagdo do sistema em condigdes dinamicas de
trabalho, como por exemplo em colhedoras combinadas néo foi apresentada
ou discutida, sendo que apenas aplicagdes industriais foram recomendadas.

Baerdemaeker et. al. (1985) desenvolveram um sistema de medigéo
de fluxo de massa. O sistema era composto por um cilindro semicircular de
dimensdes conhecidas pelo interior do qual a massa de gréos era
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conduzida, promovendo o surgimento de um momento de tor¢éo, o qual era
medido por uma célula de carga. A forga medida pelo sensor, sendo
proporcional ao fluxo de grdos que passava pelo interior do tubo, é utilizada
para se estimar a produtividade da cultura. Os autores citam, entretanto, que
a utilizagdo do sistema em condigbes reais de campo seria bastante dificil.
Tal dificuldade dar-se-ia principalmente pela grande sensibilidade do sistema
as variagcoes ocorridas em condigées de campo, variagdes ocasionadas pela
densidade e umidade dos graos, inclinagdo da area e as vibragdes a que o
sistema estaria sujeito, mesmo considerando que os experimentos em
laboratdrio tenham mostrado valores coerentes e satisfatorios.

Searcy ef. al. (1989) desenvolveram um sistema de medigao
mecanico do tipo volumétrico, composto por um rotor com aletas, instalado
logo abaixo da extremidade de descarga do cilindro condutor de graos, no
interior do tanque graneleiro de uma colhedora. O sistema recebia e
acumulava os graos colhidos, até que o volume sobre este atingisse um
valor proximo a 4,39 litros, identificado por um sensor capacitivo quando
entdo um sistema eletro-eletrbnico comandava um motor € uma valvula
hidraulica, fazendo o rotor girar, descarregando assim a massa de gréos. A
cada rotagdo do mecanismo dois pulsos elétricos eram gerados. O fluxo dos
graos é determinado em fungéo do intervalo de tempo entre os pulsos e do
volume maximo de graos acumulado sobre o rotor. A fim de suavizar os
dados coletados, eliminando-se os valores de pico, os autores evidenciaram
a importancia da realizagdo de uma filtragem dos valores. Técnicas classicas
de filtragens digitais ndo puderam ser utilizadas segundo os autores, uma
vez que a frequéncia dos pulsos elétricos gerados pelo sistema ndo era
constante. Foram entao utilizados algoritmos baseados no calculo de médias
aritméticas para o tratamento dos dados, os quais possibilitaram a
suavizacgéo dos valores de pico, sem que a redugdo da variabilidade original
dos dados fosse grande. Os autores concluiram que o sistema de medigéo
desenvolvido possibilitou a criagdo dos mapas de produtividade da cultura
considerada, embora modificagbes fossem necessarias para seu
aprimoramento. Os mapas de produtividade foram elaborados considerando-
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se 3 niveis de produtividade para a area de menor variabilidade estudada e
5 niveis de produtividade para a area de maior variabilidade.

Um outro sistema de medicdo de fluxo de massa foi desenvolvido por
Wagner & Schrock (1989). No sistema, a massa de graos colhida é
direcionada para uma das extremidades do cilindro condutor, a qual é
pivotada. Por meio de um transportador helicoidal, o produto colhido é
transportado até a outra extremidade do cilindro, suspensa e conectada a
uma célula de carga. A massa de graos € descarregada no interior de um
sub-tanque, suspenso por trés outras células de carga. Um computador
portatil é utilizado parar fazer a aquisicdo dos seguintes dados: a)
Velocidade de rotacdo da rosca sem-fim do cilindro condutor; b) Peso da
extremidade do cilindro condutor, indicado por uma célula de carga de 450N
de capacidade nominal, c) Aceleragdo horizontal do cilindro condutor,
fornecida por um acelerémetro situado na extremidade de descarga deste; d)
Aceleragdo vertical da colhedora, fornecida por outro acelerdbmetro, situado
na extremidade pivotada do cilindro condutor; e) A massa acumulada de
graos descarregados no sub-tanque graneleiro era medida por trés células
de carga de 26,4kN de capacidade nominal total. Como forma de minimizar
os erros de leitura ocasionados pelas vibragdes a que o sistema fica sujeito
em condigbes dindmicas de operagéo, os autores utilizaram uma filtragem
eletrdnica dos sinais fornecidos pelos sensores, através de um filtro tipo
passa baixa, sendo este método considerado eficiente na eliminagdo dos
ruidos. Ainda segundo os autores, o sistema foi capaz de medir, com um
erro aproximado de + 3,0%, a produtividade da cultura estudada. Os autores
concluiram que a filtragem eletronica, através da utilizagdo de filtros tipo
“passa baixa” mostrou-se significantemente eficiente na redugdo dos
“ruidos”, caracterizados por sinais de interferéncia de alta freqiiéncia, cujas
principais fontes provém das vibragdes ocasionadas pela rotagdo do cilindro
condutor, do motor e outras pegas rotativas na colhedora.

Auernhammer et al. (1994) utilizaram duas colhedoras,
instrumentadas com diferentes sistemas de medicdo de produtividade, em
estudos realizados em diferentes areas e culturas de gréos em dois anos
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consecutivos. Uma das colhedoras estava equipada com um sistema
volumétrico de medigdo da produtividade, o qual utilizava um rotor com
aletas como sensor. A segunda colhedora foi instrumentada com um sistema
de medigao de fluxo de massa, baseado na absor¢édo de raios gama. Em
ambas as colhedoras foram instalados sistemas GPS, com equipamentos da
mesma marca e modelo. A aquisicdo dos dados de posicdo e de
produtividade foram coletados e armazenados separadamente em dois
computadores portateis, referenciados a hora da aquisi¢cdo. De acordo com
os autores, os dois sistemas de medicdo da produtividade foram calibrados
de acordo com as instrugdes fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos,
isto €, a cada inicio de operagdo e a cada mudanga de campo. Ainda
segundo os autores, para minimizar os erros de medi¢do da produtividade, o
sistema volumétrico de medigéo foi recalibrado apés cada enchimento do
tanque graneleiro da colhedora. A carga de cada um dos tanques
graneleiros foi transportada separadamente e pesada. Simultaneamente, a
umidade e a densidade destes graos eram determinadas através de
amostragens aleatorias. Para o sistema volumétrico de medicao, os autores
afirmaram que houve importante aumento da acuracia na determinagéo da
produtividade devido a recalibragdo do sistema a cada tanque colhido, uma
vez que o volume de material € grandemente influenciado pela densidade e
umidade dos graos. As principais fontes de erro referentes ao sistema de
medi¢do de raios gama, segundo os autores estavam relacionados com a
hora da colheita, os quais causaram alteragdes na umidade, estrutura da
superficie e outras altera¢gdes nos gréos, com a umidade dos grios e ainda
com o tipo dos graos. Os autores concluiram ainda que o sistema
volumétrico de medigcdo somente obteve elevada acuracia enquanto a
densidade dos graos foi determinada durante a calibragao e considerada no
sistema. Assim, os autores consideraram essencial o desenvolvimento de
um sistema automatico de calibracdo para este equipamento, a fim de
eliminar erros grosseiros que poderiam ser cometidos. A recalibragdo
constante, por questoes praticas, nao seria viavel.
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Reitz & Kutzbach (1996) afirmaram que para a determinagdo da
produtividade de uma determinada cultura, era necessario se medir a
quantidade de gréos colhidos numa determinada area. A determinagéo da
area poderia ser obtida através da multiplicagao da largura efetiva de corte
(obtida através de transdutores ultra-sonicos) pela velocidade de
deslocamento da colhedora, medida com a utilizagido de um radar. Para a
medi¢ao da quantidade de grdos colhidos, os autores utilizaram um sistema
de medicao de fluxo de massa de graos constituido de um conjunto de
sensores emissores e receptores de luz, instalados no interior de elevador
de trelicas da colhedora. O tempo de interrupgdo do sinal luminoso,
proporcional & quantidade de graos colhidos, era utilizado para se estimar a
massa de grdos existentes sobre as trelicas do elevador. Um sistema
automatico e nao continuo, destinado a determinacdo da densidade dos
graos e um equipamento de medigdo da umidade dos graos foram também
utilizados no trabalho. As vibragdes a que a colhedora estava sujeita
puderam ser-compensadas através da utilizagéo de 3 conjuntos de barreiras
luminosas dispostas em diferentes posicdes no elevador de ftrelicas. As
variagdes das caracteristicas dos gréos, tais como umidade e densidade
também puderam ser consideradas durante o processo de medigdo da
produtividade, através da utilizagdo dos sistemas automaticos de medigédo
da densidade e da umidade. Os autores concluiram que o erro na
determinagéo da produtividade para o sistema utilizado foi préximo a 3%,
porém, quando a colhedora trabalhava em locais declivosos, este erro
atingiu valores proximos a 10%. Stafford et. al. (1996a) desenvolveram um
sistema de medigdo de produtividade composto por sensores capacitivos, os
quais foram instalados no final do tubo de descarga de graos, no interior do
tanque de uma colhedora. O principio de funcionamento do sistema
baseava-se na capaciténcia elétrica e na constante dielétrica da mistura ar +
graos que passa pelos sensores. O equipamento contava com dois sensores
capacitivos, cada um trabalhando a uma determinada freqiéncia (10KHz e
2Mhz). De acordo com os autores, o sistema de medigédo foi calibrado “in
situ”, através da descarga de 500kg de graos, despejados no inicio do
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cilindro condutor com fluxo constante, calculado a partir do tempo e peso
total do material descarregado. Foram realizados mapeamentos de
produtividades em campos de 6 ha. de area em quatro anos consecutivos.

2.2.3. Fontes de erros existentes no mapeamento da produtividade.

O mapeamento da produtividade das culturas é atualmente a base da
agricultura de precisao, tendo forte influéncia sobre todo o processo do
gerenciamento localizado. Assim, Blackmore etf. al. (1996) afirmaram ser
indispensavel que as variagbes apresentadas nos mapas representem
efetiva e confiavelmente as diferengas existentes no campo, e ndo sejam
ocasionadas por erros sistematicos. De acordo com os autores existem
diversas fontes de erros associadas aos mapas de produtividade, destacam-
se o tempo de atraso no processamento dos grdos e a imprecisdo da
largura efetiva de corte da plataforma da colhedora.

Blackmore et. al. (1996) destacam ainda que os erros de
posicionamento do sistema de GPS, as perdas na colheita e a acuracia e
calibragéo dos sensores séo outras importantes fontes de erros.
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3. MATERIAL E METODOS.

Neste capitulo, sdo descritos 0os materiais utilizados e os métodos
adotados para a condugao do deste.

3.1. Material.

Os materiais citados no presente trabalho referem-se a area em que a
cultura foi implantada e aos equipamentos e sistemas empregados.
Inicialmente, caracterizou-se a area e a cultura utilizados neste estudo. Sao
descritos, posteriormente, cada um dos equipamentos e sistemas utilizados,
apresentando-se suas caracteristicas técnicas e configuragées adotadas.

3.1.1. Area e Cultura.

O monitoramento da colheita mecanizada foi realizado durante o
periodo de 26 de junho a 01 de julho de 1997. A area colhida, conforme
ilustra a Figura 4, possui aproximadamente 7 ha, subdivididos em 6 talhdes
separados por terragos de aproximadamente 2m de base, a qual foi
semeada entre os dias 16 a 20 de janeiro de 1997 com a variedade AL-25
de milho (Zea mays L.), cujas sementes foram produzidas pela fazenda
Ataliba Leonel (“milho safrinha”). Nesta area, o milho foi semeado utilizando-
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Talhdo 1
Carreadores

Figura 4 Representagio esquemaética (croqui) da area utilizada para o trabalho.

se um espagamento entre linhas de 0,90m, e uma densidade populacional
média de 55.000 plantas por ha, tendo sido conduzida de forma
convencional.

3.1.2. Colhedora.

A colheita mecanizada da area experimental foi realizada com uma
colhedora Massey Fergusson, modelo 6845, equipada com uma plataforma
de milho para 4 linhas. Para a realizagdo da colheita, a maquina foi
previamente instrumentada com um sistema automatico de medi¢cdo da
produtividade, constituido de um sub-tanque graneleiro apoiado
exclusivamente sobre quatro células de carga cujas caracteristicas serdo
apresentadas posteriormente. O referido sistema, especialmente
desenvolvido para este trabalho, sera descrito no item 3.1.3.
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3.1.3. Sistema automatico de medigao da produtividade.

Os sistemas comerciais e/ou experimentais de medicdo da
produtividade descritos anteriormente, baseavam-se na medi¢do do fluxo de
massa, 0s quais mediam a quantidade de graos colhidos através de
mecanismos volumétricos, como os descritos por Searcy ef. al. (1989), Reitz
& Kutzback (1994), Auernhammer ef. al. (1994), ou através de métodos nao
volumétricos, como os descritos por Sabir et. al. (1976), Baerdemaeker et.
al. (1985), Wagner & Schrock (1989), entre outros. Diferentemente destes, o
sistema desenvolvido neste trabalho foi projetado e construido para medir
diretamente, e em tempo real, o peso do material colhido, ndo exigindo para
tanto que fosse determinada a umidade ou a densidade dos graos,
necessarias para os demais sistemas de medigdo descritos na bibliografia.

Para tanto, um sub-tanque graneleiro de formato trapezoidal,
conforme ilustrada a Figura 5, foi construido com cantoneiras de 50,8mm Xx

! /
ALAVANCA l -~ CABO DE AGO

/

K

4 SUB-TANQUE

1
|
___ FIXAGAO DAS CELULAS

DE CARGA
TANQUE GRANELEIRO FUNDO FALSO DO i

DA COLHEDORA SUB-TANQUE

Figura5. Sistema de monitoramento da produtividade desenvolvido: Esquema de
montagem do sub-tanque fixado no interior do tanque graneleiro da
colhedora Massey Fergusson modelo 6845 utilizada.
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5,0mm e chapas de ago de 1,9mm de espessura, cuja capacidade maxima
de armazenamento é de aproximadamente 4905N (500kgf), foi montado no
interior do tanque graneleiro original da colhedora, sem que nenhuma
alteragao estrutural fosse realizada.

Uma base de fixagao foi projetada e parafusada ao fundo do tanque
graneleiro da colhedora, sendo o sub-tanque fixado sobre esta base em
apenas 4 pontos, exatamente sobre as 4 células de carga, de forma a ficar
completamente apoiado sobre os sensores, sem nenhum outro contato. As
células de carga utilizadas possuem capacidade nominal de carga individual
de 9810N (1000kgf). Um dispositivo de fundo falso, comandado por dois
cabos de aco e acionados por meio de uma alavanca foi também construido,
a fim de permitir a liberagdo dos grdos armazenados durante a colheita. A
abertura do fundo falso conduz os grdos ao fundo do tanque graneleiro da
colhedora, sendo o descarregamento realizado normalmente, através do
acionamento do cilindro de descarga da colhedora.

3.1.4. Sistema de posicionamento global utilizado — GPS.

Para a localizagado da colhedora durante a operagdo, foi utilizado um
sistema de DPGS (Sistema de Posicionamento Global Diferencial),
composto por dois receptores de GPS, um para a estagdo base e outro para
o posicionamento da colhedora.

Como estagdo base foi utilizado um receptor marca Trimble modelo
“Pathfinder Community BaseStation”, composto por uma antena, um
receptor de GPS e um computador portatil. Os sinais dos satélites do GPS
eram captados pela antena do equipamento e transferidos por meio de um
cabo até o receptor, o qual realizava os calculos de posicionamento. Os
dados de posigao eram enviados para o computador portatil através de uma
porta serial padrao RS-232, sendo lidos por um software especial
denominado Pfinder-Pro Community Base Station - PFCBS. Os valores dos
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erros sistematicos eram calculados pelo software e armazenados no disco
rigido do computador portatil, juntamente com os dados de posigao.

Para o posicionamento da colhedora durante a operagao utilizou-se
um receptor mével, marca Trimble, modelo PRO-XL, o qual foi instalado no
interior da cabina da colhedora, sendo sua antena colocada sobre a
magquina. O sistema moével de posicionamento era composto por um receptor
de GPS ligado a uma antena e a um coletor de dados, o qual servia também
de monitor.

Como no sistema de posicionamento utilizadoe nédo havia comunicagao
entre os receptores moével e da estacdo base, a corregcdo diferencial de
posicionamento foi realizada em pés-processamento, através do software
PfinderPro (PFPRO), fornecido pelo fabricante do GPS. Para o
processamento dos dados foi utilizado um microcomputador 486 DX-2 de
66Mhz de velocidade de processamento e de 16Mb de meméria aleatéria
volatil (RAM). Além de realizar a corregédo diferencial de posicionamento, o
software foi utilizado para converter os arquivos de dados em padrao ASCII.
Para o processamento e interpretagdo dos dados ja corrigidos, a partir dos
arquivos em padrao texto (ASCIl), foi utilizado o software Microsoft Excel®
versdo 5.0 e recursos de VBA (“Visual Basic” para aplicativos). Os mapas de
produtividade foram criados utilizando-se o programa Surfer® para Windows
versdo .5.01.

3.1.5. Sistema de aquisigao de dados.

Um conversor analégico - digital programavel, da série micro-P, de
fabricagdo da Electro-Numerics Inc, equipado com um visor digital, filtros
digitais e uma saida serial padrao RS-232 foi utilizado para converter os
sinais analégicos provenientes das células de carga em valores digitais.
Automaticamente apds a conversao dos dados, estes eram enviados ao
receptor mével de GPS através de uma porta serial padrdao RS-232. Uma
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vez que o proprio receptor de GPS foi utilizado para a aquisi¢do dos dados,
ndo houve a necessidade da utilizagdo de outro sistema para tal finalidade,
fato este que representou grande vantagem e facilidade.

3.2. Métodos.

Neste item, sdo apresentados os procedimentos adotados para a
construgao e avaliagdo do sistema automatico de pesagem, utilizado para a
determinagdo da produtividade da cultura, bem como os métodos de
aquisicdo e processamento de dados empregados.

3.2.1. Desenvolvimento, montagem e calibragao do sistema de medigéao
da produtividade.

Inicialmente procedeu-se a montagem e fixagdo do sub-tanque ao
interior do tanque graneleiro da colhedora, parafusando-o sobre as células
de carga (sensores), as quais foram posteriormente ligadas eletronicamente
em “paralelo”, e por um Gnico cabo conectado ao conversor A/D.

Apés a montagem do sub-tanque graneleiro, foi instalado na
colhedora o receptor movel de GPS, sendo que a antena receptora foi fixada
na parte externa da maquina, sobre o centro da tampa do tanque graneleiro,
conseqiientemente no centro da colhedora. O conversor analégico-digital foi
entdo ligado ao receptor de GPS, através uma porta serial, padrdo RS-232,
existente. Posteriormente, foi também conectado ao receptor do GPS o seu
coletor de dados. As conexdes realizadas entre os equipamentos citados
estdo esquematizadas na Figura 6.

Apbés a ligagdo das células de carga ao conversor, este foi
configurado de forma a indicar corretamente a forga exercida sobre os
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dados

Figura6. Esquema de conextes do sistema de monitoramento da
produtividade desenvolvido. LigacBes entre os diversos sistemas
e sensores utilizados.

sensores. Foi utilizado também um filtro eletrénico tipo passa baixa, a fim de
filtrar os sinais gerados pelos sensores, minimizando os ruidos, sinais acima
de 10Hz, considerados de alta freqiiéncia, gerados pelos mecanismos
moéveis da colhedora.

Além da filtragem eletronica, o conversor A/D foi também configurado
para realizar uma filtragem digital dos dados de peso. Assim, o conversor
analégico-digital calculava um valor fitrado, o qual correspondia
numericamente ao valor da média moével dos ultimos dados lidos num
determinado intervalo de tempo. Este intervalo foi fixado em 4,8 segundos.
Como em cada segundo o conversor realizava 60 leituras, o valor filtrado
digitalmente corresponde numericamente a média moével das uitimas 288
leituras de peso realizadas.

A fim de verificar a acuracia do sistema de medigdo construido foram
realizados ensaios estaticos e dindmicos de calibragdo. Para o ensaio
estatico foram utilizados pesos padrao de 196,2N (20,0kgf), sendo o sistema
de medigdo da produtividade carregado com estes pesos padrao, partindo-
se do valor 0,0N (0,0kgf) até o limite maximo de 4095,0N (500,0kgf). A cada
peso padrdo inserido, foram anotados os valores de carga real e valor de
leitura correspondente. Apés o carregamento total do sistema, este foi
descarregado também a intervalos constantes de 196,2N (20,0kgf), até se
atingir O,0N (0,0kgf). Os dados coletados foram entdo analisados, sendo
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elaboradas as equagdes de calibragdo tanto em carregamento como em
descarregamento. O ensaio dindmico foi realizado a fim de se avaliar o
comportamento do sistema em condigdes de operagdo e verificar a
influéncia das vibragbes de baixa freqiiéncia sobre este, causadas
principalmente pela movimentacao da colhedora. Para tanto, o sistema foi
carregado com pesos conhecidos de 981,0N; 1962,0N; 2943,0N; 3924,0N e
4905,0N (100kgf, 200kgf, 300kgf, 400kgf e 500kgf, respectivamente.). Para
cada valor de peso, a colhedora percorreu uma distadncia aproximada de
120m em linha reta, durante o qual foram realizadas duas aquisigbes de
dados. Na primeira aquisigdo de dados, o conversor A/D foi configurado para
trabalhar utilizando-se apenas a filtragem analégica (filtro tipo passa baixa),
e durante a segunda coleta de dados, o conversor foi configurado para
realizar uma filtragem digital.

Para a andlise dos dados coletados durante o ensaio dindmico do
sistema de medicdo foram determinados o desvio médio, o erro absoluto
médio, o desvio padrao e a amplitude maxima dos dados, conforme ilustra a
Tabela 4.

O desvio médio foi utilizado para comparar a diferenga entre o valor
real de peso acumulado de grdos no interior do sub-tanque e a média
aritmética simples dos valores de peso indicados pelo sistema. O erro
absoluto médio compara a média dos desvios absolutos das leituras em
relacdo a seu valor real, quantificando assim a amplitude das variagbes. O
terceiro parametro utilizado (desvio padrao) mede a dispersdo dos dados de
uma amostra em relagdo a seu valor médio, ndo levando em consideracao,
portanto, o valor real. A amplitude maxima foi utilizada apenas para indicar
um ponto discreto, cujo valor representa a maxima diferenga entre o valor
real de peso.
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Tabela 4. Parametros estatisticos utilizados para a analise dos dados coletados nos
ensaios dinamicos.

Parametro Interpretacao do parametro:

a) Desvio médio:
_ Z d Media aritmética simples dos valores dos desvios
=d=25_ em relagdo ao peso correto, sendo o desvio a diferenga
n entre o valor indicado de peso e o valor real existente no

sub-tanque.

b) Erro absoluto médio:

ZK d- 3)* E uma medida da disperséo dos dados.
Corresponde a média dos desvios absolutos
n

Eam = (relago entre leitura e peso real) dos dados em relago
ao valor do desvio médio.
¢) Desvio padrio:
)2 Desvio padrao dos dados.
z 2 (Z x Mede a dispersdo dos dados dentro de uma
X n amostra, indicando assim a variagdo existente em relagdo
S= 1 ao valor médio obtido.
d) Amplitude maxima: Maximo desvio encontrado nos dados em relagio

ao valor real. Corresponde a soma dos valores absolutos
do maior desvio acima do valor real € do maior desvio
abaixo do valor real.

3.2.2. Configuragao do sistema de posicionamento global.

Apbs a execugdo dos ajustes necessarios para o funcionamento do
sistema de medicdao, procedeu-se a configuragdo do sistema de
posicionamento global. O receptor da estagéo base foi configurado de forma
a realizar uma leitura de posicéao a cada 5 segundos, armazenando também
neste intervalo as posi¢des correspondentes. O receptor mével de GPS foi
configurado para realizar uma leitura de posicéo a cada segundo, sendo sua
porta serial configurada no mesmo padrao da porta serial do conversor A/D,
conforme ilustra a Tabela 5.

De acordo com as caracteristicas do equipamento do GPS utilizado,
as leituras de posigdo, latitude e longitude, eram realizadas sempre a
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Tabela 5. Parametros de configuragdo da porta serial (padrdo RS-232) do conversor

analégico digital.
“Baud Rate” |- taxa de transmiss&o em bits por segundo. 9600
“Parity” - bit de paridade para verificacao de erro. Nenhum
“Data Bit” |- nimero de bits de um caractere. 8
“Stop Bit” |- nimero de bits para determinacfo do fim do caracter. 1
“Retry” - acdo a ser tomada em caso de erro. Nenhuma

intervalos de 1 segundo e nos ‘tempos inteiros”, cujos segundos fossem
nameros inteiros. Os dados de peso, enviados pelo conversor A/D, eram
lidos pelo receptor de GPS nos intervalos existentes entre as leituras de
posi¢cdo e conseqlientemente em tempos néo inteiros. Assim, os valores de
posicao associados a cada valor de peso coletado eram automaticamente
interpolados pelo equipamento do GPS, o qual considerava para tais
calculos os valores de posigdo e tempo coletados.

Para a execugéo do experimento, ligou-se inicialmente o receptor da
estacdo base do GPS. Apés a previa preparagdo dos equipamentos
instalados na colhedora, o fundo falso do sub-tanque foi fechado e travado,
procedendo-se entdo a colheita normalmente, até que fosse colhida uma
quantidade proxima, porém sempre inferior a 4905N (500,0kgf). O processo
de colheita e de aquisicdo dos dados era entdo interrompido, o fundo falso
do sub-tanque era aberto e o material colhido transferido & uma carreta. O
fundo falso era novamente fechado e travado, e um novo ciclo de medigao
era iniciado. A colheita de toda a area experimental foi realizada seguindo-se
este procedimento.

3.2.3. Verificagao da acuracia do sistema de GPS utilizado.

De acordo com varios autores, como por exemplo Han et. al. (1994) e
Stafford (1996a), a acuracia do sistema de GPS utilizado € importante para
que a localizagao dos dados levantados seja confiavel, sendo considerada
de fundamental importancia para este trabalho.
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Para a determinagdo da acuracia estatica do sistema de DGPS
utilizado, foram demarcados um total de 11 pontos, cujas coordenadas
geograficas foram previamente calculadas. A determinacdo das
coordenadas geograficas destes pontos considerados foi realizada através
de metodologia topografica convencional, utilizando-se de um distancidmetro
eletrénico, cuja acuracia era superior a 0,01metros.

O receptor mével de GPS foi entdo estacionado sobre cada um dos
pontos, para os quais foram realizadas 59 leituras de posi¢do, a uma taxa de
uma leitura por segundo

As coordenadas geograficas de cada um dos 11 pontos, calculadas
com o receptor moével, foram estatisticamente comparadas com as
coordenadas obtidas através do método topografico convencional,
consideradas coordenadas reais.

Para a determinagéo da acuracia do sistema de GPS utilizado foram
consideradas apenas as coordenadas geograficas diferenciaimente
corrigidas, uma vez que em todo o trabalho somente foram utilizados os
valores de posi¢ao ja corrigidos.

3.2.4. Correcgao diferencial de posigao.

Os dados coletados em campo, armazenados no coletor de dados do
GPS movel, foram transferidos para um microcomputador, gravados como
arquivos de extensdo .SSF, compativeis apenas com o software do GPS. Ao
final do dia, além dos dados coletados em campo, foram também
transferidos os arquivos de posicdo e erros sistematicos, coletados pelo
receptor de GPS da estagdo base. Através da utilizagdo do software Pfinder-
Pro (PFPRO), realizou-se a corre¢ao diferencial das posi¢bes coletadas em
campo. Os dados coletados durante a colheita ja com suas posigbes
corrigidas foram salvos em arquivos com extensdo .COR, e posteriormente
processados e transformados em arquivos de padrao ASCII, gravados com
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extensdo .ASC. Estes ultimos arquivos continham as informagbes de
latitude, longitude e peso acumulado de graos no interior do sub-tanque
graneleiro, foram entdo transformados em planilhas eletrénicas do software
Microsoft Excel® 5.0 . Ao todo foram criadas 6 planilhas eletrdnicas, cada
uma das quais correspondendo a um talhdo para cada um dos quais foram
elaborados gréaficos referentes ao caminhamento da colhedora no campo
(longitude no eixo x e latitude no eixo y) a fim de cerificar-se que a corregédo
diferencial dos valores de posi¢ao fora realizada corretamente.

3.2.5. Corregdo de posicionamento em fungdo do tempo de
processamento do material colhido (graos).

O tempo de processamento do material colhido, dado pela soma dos
tempos necessarios para a extragéo da espiga pela plataforma, condugao do
material até o sistema de trilha, limpeza e transporte dos graos até o sub-
tanque, ocasiona um atraso entre os valores de peso coletados e as
posigbes reais a eles associados. Devido a este atraso, cada valor de peso
coletado corresponde a quantidade de material colhido em uma posicao
anterior aquele momento, proporcional ao tempo e a velocidade de
deslocamento da colhedora. Assim, para corrigir este deslocamento de
posicao, foi realizado inicialmente um ensaio para determinar qual era o
tempo médio de processamento do material pela colhedora para que o
atraso existente entre os valores de peso e posicdo pudesse ser
posteriormente corrigido.

Para a determinagao deste tempo médio, a-colhedora foi colocada em
funcionamento até que todos os mecanismos estivessem sem a presenca de
graos. A maquina foi entdo deslocada em velocidade normal de operagéo
em diregdo as linhas de milho. No momento em que as primeiras plantas
eram tocadas pela plataforma, disparava-se um cronémetro, o qual era
paralisado assim que os primeiros graos atingissem o sub-tanque graneleiro.
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Este procedimento foi executado por 6 vezes, sendo considerado como
tempo de atraso referente ao processamento o valor da média aritmética
simples dos tempos obtidos nas 6 repeti¢cdes realizadas.

Uma vez determinado o tempo médio de atraso no processamento do
material colhido, os dados coletados foram corrigidos, deslocando-se cada
um dos valores de peso em uma distancia proporcional ao tempo médio de
atraso.

3.2.6. Divisao da area em “células”.

A agricultura de precisdo baseia-se na existéncia de unidades
gerenciais basicas, denominadas células, cujas caracteristicas s&o
consideradas homogéneas. Assim, para a sub-divisdo da area experimental
em células, determinou-se iniciaimente os pontos representativos, a partir
dos quais foram identificadas as células e suas respectivas produtividades.

3.2.6.1. Determinacgao do ponto representativo e do centro das células.

Os sistemas de medigdo da produtividade descritos na bibliografia
foram projetados de modo a fornecer instantaneamente a produtividade da
cultura. Como o sistema desenvolvido neste trabalho media diretamente o
peso acumulado dos grdos no interior do sub-tanque, a produtividade
somente pode ser calculada posteriormente, a partir da diferenga de peso
total acumulado no interior do sub-tanque graneleiro existente entre dois
pontos consecutivos.

Estando a colhedora sujeita a vibragdes de baixa freqiiéncia, as quais
podem diminuir momentaneamente a acuracia do valor de peso fornecido
pelo sistema de medigéo, ao invés de se utilizar todos os dados de peso e
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posigéo coletados ponto a ponto, optou-se por dividir a area em células de
3,6m de largura (largura da plataforma) por 10,8m de comprimento (3 vezes
a largura), calculando-se para cada uma um Unico valor de peso acumulado,
dado representado pela média aritmética simples de todos os valores de
peso realizados nos limites da célula em questao.

Assim, partindo-se do inicio de cada linha de colheita, e a espagos
regulares de 10,8m, foram calculadas as coordenadas geograficas limitrofes
de cada célula a ser criada, as quais foram posteriormente identificadas
pelos seu respectivo ponto central. Para cada uma das células criadas, foi
entdo determinado um ponto representativo, conforme ilustra a Figura 7,

cujos valores de latitude e longitude representam a média aritmética simples

P .
P
.'ﬂ ® )(C * P."" 3,6 metros
P, L]
10,8 metros
Figura 7. Representacdo grafica ilustrativa da célula, apresentando a
metodologia para determinagcdo do "ponto representativo”
(Pr).
Em que:
Pi = Ponto i de leitura do sistema de medicdo de produtividade,
contendo dados de latitude, longitude e peso acumulado.
Pr = Ponto representativo.

c = Centro geografico da célula.

dos valores de latitude e longitude de todos os pontos localizados nos limites
da célula considerada. Da mesma forma, o respectivo valor de peso
acumulado foi obtido através da média aritmética dos valores individuais de
peso de cada um dos pontos considerados para o calculo do ponto
representativo. Desta forma, cada célula passa a ser representada por um
Unico par de coordenadas, latitude e longitude, e por um Unico valor de peso

acumulado.
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3.2.6.2. Céalculo da produtividade.

Apods a determinagao dos pontos representativos das células, os quais
continham os valore de peso acumulado de graos no interior do sub-tanque
graneleiro, foram determinados as produtividades individuais de cada célula.

Inicialmente, foram determinadas as distancias entre os pontos
representativos de duas células consecutivas, através da seguinte equacgao.

2
d= \/(Lti+1"Lti) + (Lgi+1_ng (1)
Em que:
d = Distancia entre os pontos representativos (P;) de duas células consecutivas.
Lt 4, = Latitude do P, da célula;.,
Lt; = Latitude do P, dacélula,

Lg »+ = Longitude do P, da célula 1/
Lg; = Longitude do P, da célula;

Posteriormente, foram calculadas as quantidades lineares (Kg/m) a
partir da distancia entre dois pontos representativos consecutivos e da
quantidade de graos colhidos durante este percurso, calculada a partir da
diferenga dos respectivos valores de peso acumulado nos respectivos
pontos, a partir da equagéo ( 2).

Y;= ' (2)
i di

onde:

Y; = Quantidade linear indice . (Kgf/im)

W1 = Peso acumulado no P; da célula 11 (Kgf)
W; = Peso acumulado no P; de céluila ; (Kgf)
d; = Distancia entre os P, (m)

Apds a determinag@o das quantidades lineares, foram identificadas as
distancias existentes entre os limites das células e seu respectivo ponto
representativo, conforme ilustram as distancias dia, d1p, d2a © d2n, indicadas



-50-

na Figura 8. Assim, a produtividade de cada célula foi calculada através da
equacdo 3, a qual considera a relagdo entre a quantidade total de graos
colhidos e sua &rea, (3,6m x 10,8m = 38,88m?)

10
Pi+1=(Y1b+Y20)x3’6x10’8 (3)
sendo : -
Ylb—-d dlb € Y.’Za d d
Em que:

Pi+1 = Produtividade da célula i+1. (toneladas)
Y1b = Quantidade linear no trecho d1b (Kgf)
Y2a = Quantidade linear no trecho d2a (Kgf)

54——-—— 10,8m > | < 10,8m )§4 10,8m _-—_->i
E Ci Cist E Cis2
|
‘Wi | Wisq ‘Wuz
i Pei I Pris iPer
| ; ;
] i i
A —— dy >§< d: »:
H ¢ : .
i dia dip | d2s dav |
I ! ; H
Ci Cis Cis2
|
‘W; | Wiy L Wi 2
i Pri ‘ Prist Prie2
i i i
] ' i i
B i+— Y: !4 Y2 "f“—"":
H 1 1]
! '<~—>}4—~——--——-—-—-—->§<——-——>)

Figura 8. Determinacgdo da produtividade das células.

Em que:

Ci = Célulai

d Distancia entre os pontos indicados.

W; = Peso acumulado no ponto i

Y = Quantidade linear (Kgf/m) no trecho indicado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Antes da realizagdo do monitoramento da produtividade, foram
avaliados o sistema de medicdo da produtividade e o sistema de
posicionamento geografico utilizados. Somente apdés a avaliagdo destes
equipamentos o mapeamento da produtividade foi realizado. Assim,
inicialmente apresentam-se os resultados obtidos a partir da avaliagéo
destes sistemas e posteriormente os resultados do monitoramento da
produtividade. }

4.1. Sistema de medigao da produtividade - calibragao estatica.

O sistema automatico de pesagem, desenvolvido para a medigédo
direta do peso de graos colhidos foi submetido a um teste estatico, a fim de
verificar seu funcionamento. Foi realizada desta forma a calibragdo deste
sistema tanto em carregamento quanto em descarregamento, representadas
pelas seguintes equagbes matematicas:

CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO
y = 1,0001x - 1,4925 (N) y = 1,0007x - 1,2493 (N)
y = 1,0001x - 0,1521 (kgf) y = 1,0007x - 0,1274 (kgf)
onde:

y = peso indicado pelo sistema de medigao.
x = valor real do peso no interior do sub-tanque graneleiro.
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A representacdo grafica da curva de calibragdo para o sistema em
carregamento é ilustrada através do grafico da Figura 9.
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Figura9. Equacgdo de calibragdo obtida para o sistema de medicdo da produtividade.
Sistema em regime de carregamento.

Uma vez que o sistema foi construido para operar apenas em
carregamento, durante a colheita de gréos, estudos mais detalhados de seu
comportamento somente foram realizados para esta condigdo. Desta forma,
os limites estatisticos de erro (Sqo) obtidos para o sistema em carregamento,
ainda em condi¢cbes estaticas, foi de 3,99N (041kgf), para uma
probabilidade de 99,7%. O maior valor de erro obtido foi de 5,886N
(0,600Kgf).

Com relagdo a umidade e a densidade dos grdos -colhidos,
Baerdemaeker et. al. (1985) afirmaram que os sistema de medigcdo de
produtividade baseados na determinagdo do fluxo de massa séao
influenciados pela a umidade e densidade dos graos, bem como pelo fluxo
médio da massa, os quais sdo responsaveis pela introducdo de erros na
determinagao da produtividade. Auernhammer et. al. (1994) afirmaram ainda
que o sistema volumétrico de medicdo de produtividade por eles
desenvolvido, foi particularmente influenciado pela variagdo da umidade e da
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densidade dos grdos, uma vez que o peso de um determinado material é
proporcional & sua densidade, a qual é afetada pela umidade dos gréos.

Devido ao fato do sistema de medi¢cdo desenvolvido neste trabalho
realizar a pesagem direta dos grdos, ndo houve a necessidade de se
determinar a umidade ou a densidade dos graos, como nos casos dos
sistemas citados anteriormente. A nao necessidade da medi¢cao da umidade
e densidade dos graos é notoriamente uma das vantagens do presente
sistema.

4.2. Sistema de medigao da produtividade - calibragdo dinamica.

Durante a colheita, o sistema de medi¢cdo opera sob os efeitos de
inimeras fontes de vibragdo. Para se evitar seus efeitos, optou-se pela
utilizagcdo de duas filtragens distintas, uma analégica, realizada através de
um filtro eletronico tipo passa baixa, e uma segunda filtragem digital. A fim
de avaliar a eficacia desta filtragem digital, avaliou-se o comportamento do
sistema operando inicialmente sem a utilizagdo desta e posteriormente com
a filtragem, obtendo-se os seguintes resultados:

O maior valor de desvio médio calculado para o ensaio sem a
filtragem digital foi igual a 12,86N (1,31kgf), obtido no instante em que o
peso total de grdos no interior do sub-tanque graneleiro era de 4905N
(500kgf), representando-se assim uma variagdo de 0,262% em relagéo ao
peso real. O segundo maior valor de desvio médio foi de 5,07N (0,52kgf),
obtido com 1962N (200kgf) de peso no sub-tanque, correspondendo a uma
variagdo de 0,258% em relagdo ao peso real existente. J& a maior variagéo
percentual obtida foi de 0,289% em relagdo ao peso real, correspondendo
assim a um desvio médio de 2,84N (0,29kgf) para um total de 981N (100kgf)
no interior do sub-tanque.

Os resultados da analise estatistica realizada para os dados coletados
sem a filtragem digital estéo ilustrados na Tabela 6.



Tabela6. Analise estatistica para o ensaio dinamico do sistema de medigdo da
produtividade sem a utilizagdo da filtragem digital.

Parametros Pesos
Estatisticos utilizados. 981N | 1962N | 2943N | 3924N | 4905N
Desvio médio. -2,84 -5,07 1,83 -2,31 12,86
Erro absoluto médio. 17,81 27,68f 3587 43,26/ 46,68
Desvio Padrao. 23,15 36,15 51,38] 61,73 58,71

Para o ensaio realizado com a filtragem digital, o maximo desvio
médio obtido foi de 2,01N (0,21kgf), para um total de 1943N (300kgf) no
interior do sub-tanque, o que representou uma variagdo percentual de
0,068% em relagdo ao peso real existente. O maior desvio médio percentual
foi de 0,186%, representado pela desvio médio de 1,83N (0,19kgf) ocorrido
para um peso total de 981N (100kgf).

Os resultados da anadlise estatistica realizada para os dados coletados
com a filtragem digital encontram-se na Tabela 7.

Tabela7. Andlise estatistica para o ensaio dindmico do sistema de medigdo da
produtividade <zm a utilizag@o da filtragem digital.

Parametros Pesos
Estatisticos utilizados 981N | 1962N | 2943N | 3924N | 4905N
Desvio médio. 1,831 -1,01 2,01 0,96, -0,72
Erro absoluto médio. 0,98 3,76 279 10,56 442
Desvio Padrio, 1,24 15,18 6,56 3440, 10,53

A redugdo da variagdo percentual maxima de 0,289% para 0,186%,
proporcionada pela filtragem digital dos dados, representou uma diminuigéo
de 64,36% na amplitude de variagao dos valores indicados pelo sistema de
medigdo da produtividade.

Outro parametro utilizado para medir a dispersdo dos dados foi o
desvio padrdo da amostra. Para os dados néao filtrados digitaimente, o maior
desvio padrao obtido foi de 61,73N (6,29kgf), para um peso total no interior
do sub-tanque de 3924N (400kgf). Para os dados filtrados digitaimente, o
maior valor de desvio padrao obtido foi de 34,4N (3,51kgf), também para o
peso de 3924N (400kgf).
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A eficacia da filtragem digital utilizada pode ser finalmente

comprovada através da andlise e comparagdo do erro absoluto médio
calculados para os ensaios sem e com uso da filtragem digital. O menor
valor de erro absoluto médio para o ensaio sem a filtragem digital foi de
17,81N (1,82kgf), obtido para o peso de 981N (100kgf) e o maior valor foi
obtido para o peso de 4965N (500kgf), foi de 46,68N (4,76kgf).
_ Para o ensaio com a filtragem digital, o maior valor de erro absoluto
médio cobtido foi de 10,56N (1,08), obtido para o peso total de 3924N
(400kgf). Nota-se que o maior valor de erro absoluto médio obtido para o
ensaio realizado com a filtragem digital foi 40,70% menor que o menor valor
obtido sem a filtragem digital, indicando claramente que a filtragem digital
contribuiu significativamente para a reducao da dispersdo dos dados.

A eficacia da filtragem digital dos dados pode ser mais facilmente
visualizada através da analise do grafico ilustrado pela Figura 10, no qual os
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Figura 10. Valores de erro absoluto médio obtidos nos ensaios dinamicos do sistema de
medigédo da produtividade com e sem a filtragem digital dos dados.
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valores de erro médio absoluto obtidos para os ensaios dindmicos do
sistema de medicdo realizados com e sem a filtragem digital séo
apresentados.

Os coeficientes angulares, calculados a partir da regressao linear dos
valores de erro absoluto médio, foram iguais a 0,0075 e 0,0014,
respectivamente para os ensaios com e sem filtragem digital, sendo este
altimo 5,36 vezes menor que o primeiro. Quanto maior o coeficiente angular,
tanto maior a relagdo entre a variagdo do valor de peso indicado pelo

sistema e o peso total existente no sub-tanque.

4.3. Aquisi¢cao dos dados de posicao e peso.

Apbs realizada a corregdo diferencial dos pontos, cada um dos
arquivos foram transformados para padrao texto (ASCIl), os quais continham
os dados de longitude, latitude, horario de aquisicdo das coordenadas e
peso acumulado, dispostos em 4 colunas, conforme ilustra a Tabela 8, na
qual apresenta-se uma parte dos dados originais, anterior a realizagédo de
qualquer processamento. Os dados de posigdo e horario aparecem
separados por um caracter especial (“/") e os dados de peso com 3
caracteres especiais de terminagao (“\0d”).

Devido as caracteristicas do equipamento receptor de GPS, os dados
de posigdo eram coletados nos “intervalos inteiros” de horario, a uma razéo
exata de 1 dado a cada segundo. Os dados de peso eram registrados,
entao, em intervalos de aproximadamente 1 segundo, sendo que os valores
de longitude e latitude associados eram automaticamente calculados pelo
préprio receptor de GPS.
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Tabela 8. Estrutura dos arquivos de dados apds corregio diferencial e transformagéo
para padrao ASCII. (dados originais).

Longitude Latitude Horario Peso
7485372,701805 232363,979685 12:03:52,07 0001,4\0d
7485372,760754 232363,967970 12:03:52,00
7485371,854943 232364,150875 12:03:53,17 0001,4\0d
7485371,994380 232364,120271 12:03:53,00
7485370,923032 232364,354628 12:03:54,33 0001,4\0d
7485371,201343 232364,294328 12:03:54,00
7485369,951570 232364,551827 12:03:55,48 0001,4\0d
7485370,357144 232364,477235 12:03:55,00
7485369,036008 232364,731675 12:03:56,58 0001,5\0d
7485369,518337 232364,631505 12:03:56,00
7485368,690190 232364,803494 12:03:57,00
7485367,995992 232364,895087 12:03:57,90 0001,5\0d
7485367,919801 232364,905140 12:03:58,00
7485366,892184 232365,105278 12:03:59,22 0001,6\0d
7485367,082466 232365,066455 12:03:59,00
7485366,226191 232365,241158 12:03:59,98 0001,9\0d
7485366,216680 232365,243099 12:04:00,00
7485365,091985 232365,343302 12:04:01,30 0002,2\0d
7485365,347370 232365,313917 12:04:01,00
7485364,318338 232365,440630 12:04:02,24 0002,6\0d
7485364,517373 232365,409419 12:04:02,00

4.4, Acuracia do sistema de GPS.

Os valores das coordenadas geograficas, latitude e longitude,
calculados para os 11 pontos através de método topografico convencional e
através do GPS séao ilustrados na Tabela 9, bem como a comparagao entre
os valores de posigdo calculados através dos dois métodos, dados pela
distancia entre as duas posigoes.

A diferenca média entre as posi¢ées calculadas pelo distancidmetro
eletronico e pelo GPS foi de 0,605m, considerando-se todos os pontos. A
maxima diferenca entre a posigdo real e a posi¢do dada pelo GPS foi de
1,255m, obtida no ponto B13. A menor diferenga entre as posigoes, cuja
distancia foi de apenas 0,105m, foi obtida para o ponto M0O1.

Analisando-se os dados da Tabela 9 pode-se notar que 36,3% dos
pontos apresentaram um erro menor que 0,45m referente a distancia entre
as posi¢gdes indicadas pelos dois métodos distintos. Isto ocorreu para os
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pontos B08, B14, B16 e MO1, os quais apresentaram diferencas de
posicionamento de respectivamente 0,413m, 0,253m, 0,420m e 0,105m.
Pode-se notar ainda que 90,9% dos 11 pontos considerados apresentaram
diferenga de posicdo entre coordenada real e média inferior a 1,0m. Dos 11
pontos considerados, apelas 1 ponto apresentou erro maior que 1,0m.

Tabela9. Coordenadas geograficas determinadas através de método convencional de
topografia, com utilizacdo de distanciémetro eletronico e através de GPS.
Coordenadas Geograficas | Coordenadas indicadas pelo |Distancia entre
Ponto Reais Le\{antam_ento o GPS ) coordenada
Distanciométrico Média de 59 leituras real e média
(UTM) {UTM)
Longitude Latitude Longitude Latitude (m)
B00 | 7486188,925 | 229611,531 7486188,823 | 229612,2606 0,737
BO5 | 7486777,925 | 230333,450 | 7486777,842 | 2303326244 0,830
BO7 | 7486891,404 | 230518,781 | 7486891,705 | 230518,2061 0,649
B08 | 7486272,702 | 231021,956 | 7486272,289 | 231021,9634 0,413
B09 | 7485882,316 | 231221,264 | 7485882,979 | 2312214452 0,687
B10 | 7485535,245 | 231273,524 | 7485535683 | 231273,8181 0,528
B13 | 7485560,200 | 230224,762 | 7485560,506 | 230225,9785 1,255
B14 | 7485772,165 | 230000,072 | 7485771,935 | 230000,1781 0,253
B16 | 7486031,421 | 229848,798 | 7486031,764 | 2298485547 0,420
MO1 | 7486511,646 | 230778,626 | 7486511,734 | 230778,5685 0,105
MO02 | 7486930,299 | 230538,887 | 7486930,251 230538,1108 0,778
Media —_— —_— —_— — 0,605

Pode-se verificar, de acordo com a Tabela 10, que a menor

distancia entre uma posigéo individual e a posi¢do de coordenadas médias,
para o ponto BOO foi de 0,060m (6,0cm). Para este mesmo ponto, entretanto,
o ponto mais distante da posi¢do de coordenadas médias encontrava-se a
0,530m (53,0cm), sendo que a média das distancias entre cada um das
posigoes individuais e a posicdo de coordenadas médias foi, para o ponto
BOO, de 0,296m (29,60cm).

Considerando-se todos os 11 pontos (B0O, B05, ... , M02), pode-se
verificar que o valor médios das distdncias minimas, maximas e médias
entre posi¢oes individuais e a posi¢cdo média foram de 0,021m e 0,224 e
0,109m, respectivamente.
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Tabela 10. Comparagao das distancias (m) entre posigées individuais indicadas pelo GPS
e a respectiva posi¢cao média do ponto.

Ponto Minima Maxima Média Varidncia Desvio Desvio
Padrédo Médio
B0O 0,060 0,530 0,296 0,012 0,106 0,088
B05 0,014 0,191 0,092 0,002 0,047 0,040
B07 0,015 0,321 0,124 0,005 0,066 0,056
B08 0,001 0,081 0,040 0,000 0,021 0,018
B09 0,008 0,126 0,060 0,001 0,034 0,029
B10 0,004 0,146 0,036 0,001 0,027 0,017
B13 0,034 0,324 0,167 0,004 0,060 0,050
B14 0,007 0,404 0,186 0,007 0,085 0,056
B16 0,042 0,264 0,130 0,003 0,058 0,047
MO01 0,015 0,127 0,060 0,001 0,026 0,021
MO02 0,047 0,176 0,116 0,002 0,039 0,034
Média 0,021 0,224 0,109 0,003 0,047 0,038

A comparagao das posigbes em relagdo a posicdo de coordenada
média é importante para verificar a magnitude da variabilidade das leituras,
porém ndo é suficiente para indicar a exata acurdcia do sistema, uma vez
que esta deve indicar a habilidade que o equipamento possui em fornecer os
valores exatos de posicdo em relagdo a posicdo real. Assim sendo, os
mesmos parametros estatisticos utilizados anteriormente para se comparar
as distancias entre posigoes individuais e a posicdo média foram utilizados
para se comparar cada leitura de posi¢do com sua posigéo real, conforme
ilustra a Tabela 11.

Tabela 11. Comparacao das distancias (m) entre posicdes individuais indicadas pelo GPS
e a respectiva posico real, obtida com distancidmetro eletrdnico por métodos

topograficos convencionais.
Ponto Minima Maxima Média Variancia Desvio Desvio
Padréo Médio
B0O 0,394 1,236 0,769 0,051 0,219 0,184
B05 0,649 0,986 0,831 0,009 0,085 0,081
B07 0,541 0,875 0,660 0,006 0,073 0,060
B08 0,357 0,481 0,414 0,001 0,036 0,030
B09 0,624 0,783 0,689 0,002 0,047 0,039
B10 0,474 0,666 0,528 0,001 0,038 0,026
B13 1,042 1,578 1,261 0,015 0,122 0,097
B14 0,052 0,510 0,305 0,013 0,110 0,092
B16 0,303 0,599 0,436 0,007 0,086 0,072
MO1 0,064 0,186 0,119 0,001 0,036 0,032
M02 0,676 0,924 0,784 0,005 0,070 0,062
Média 0,431 0,735 0,566 0,009 0,078 0,065
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Pode-se verificar que em média, considerando-se todos os 11 pontos
do ensaio, a menor erro de leitura em relagéo a posigéo real foi de 0,431m.
O erro médio global de posicionamento foi de 0,566m. O maximo erro de
posicionamento foi de 1,578m, obtido no ponto B13.

Graficamente, a dispersdo dos dados pode ser mais faciimente
visualizada. Assim, para cada um dos 11 pontos considerados foi elaborado
um grafico no qual foram plotados todos os 59 pontos, cujos valores de
longitude foram representados no eixo x e os valores de latitude no eixo v,
conforme ilustra a Figura 11, a qual apresenta as coordenadas obtidas com
o GPS para o ponto B0O.
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-
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s Pontos = Coordenada média a Coordenada real

Figura 11. Dispersao dos pontos obtidos pelo GPS.

4.5. Posicionamento da colhedora.

A fim de verificar a eficacia da corre¢do diferencial dos dados de
posicdo, foram elaborados, conforme descrito anteriormente, graficos
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relacionando longitude, representada no eixo x e latitude, representada no
eixo y, conforme ilustra a Figura 12, a qual apresenta o conjunto de posigoes
coletadas em campo pela colhedora em operagdo no talhdo 1. Cada linha
representada no grafico refere-se a uma passagem da colhedora em
operagao. Nota-se que as linhas sdo relativamente paralelas, ndo existindo
sobreposigao entre elas. Pode-se verificar também que o conjunto de todas
as linhas apresentam uma forma bastante semelhante ao formato da figura
do talh&o 1, ilustrado no croqui da area (Figura 4 do item 3.1.1.).
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7485160
7485140
7485120
7485100
7485080

Longitude (m)

Figura 12. Representacgéo grafica das coordenadas geograficas, longitude e latitude,
coletadas durante a operacio de colheita para o talhdo 1. Verificacdo da
eficacia da comegao diferencial dos dados de posigéo fornecidos pelo GPS.

Além da eficacia da corregdo diferencial, a prépria acuracia do
sistema de GPS pode ser visualmente verificada pela analise da Figura 12.
Sendo a largura efetiva da plataforma de 3,6m, cada passada paralela
ocorria em distancias de iguais a 3,6m. Assim sendo, se os erros de
posicionamento do GPS fossem superiores a esta largura, seria possivel se
verificar a sobreposi¢ao das linhas de colheita.
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4.6. Peso acumulado de graos.

A quantidade de graos colhidos e armazenados temporariamente no
interior do sub-tanque graneleiro aumentava gradativamente com o
deslocamento da colhedora, conforme ilustra a Figura 13. A linha continua
representa os valores de peso coletados ponto a ponto em uma passada da
maquina colhendo 4 linhas de miltho, Os quadros representam os valores
calculados de peso em intervalos de 10,8 em 10,8m, conforme metodologia
apresentada anteriormente.

Pode-se verificar através do grafico ilustrado na Figura 13 que a
metodologia utilizada para minimizar os erros momentaneos de leitura de
peso, causados pelas vibragdes a que estava sujeita a colhedora, enquanto
em operagao, foi bastante eficaz.

Devido a estas vibragdes, alguns valores de peso indicados podiam
ser ligeiramente inferiores ao valor instantaneamente anterior, o que
representaria um decréscimo de peso e consequentemente uma
produtividade negativa, fato este notoriamente impossivel. Pode-se  notar

. ;
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Figura 13. Peso acumulado no interior do sub-tanque graneleiro em fungdo da distancia
percorrida pela colthedora. Peso médio obtido em intervalos constantes de
10,8m.
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que os pontos  distintos representados no  grafico da
Figura 13, os quais representam os valores de pelo acumulado de graos no

sub-tanque graneleiro sdo sempre crescentes,

4.7. Mapeamento da produtividade da cultura.

A cada uma das células criadas, identificada pelas coordenadas
geograficas de seu centro, foi determinada a produtividade correspondente,
formando-se assim uma banco de dados contendo os valores de latitude,
longitude e produtividade correspondente, conforme ilustra a Tabela 12.

Tabela 12. Dados de posigédo e produtividade calculados para cada
uma das células, a partir dos quais foram elaborados os

mapas de produtividade.
Longitude Latitude Produtividade

(m) (m) (tha)
7.485.368,970 232.364,677 3,008
7.485.358,304 232.366,373 3,959
7.485.347,607 232.367,862 4,326
7.485.336,904 232.369,302 3,833
7.485.326,197 232.370,717 3,902
7.485.315,493 232.372,154 4,383
7.485.304,960 232.374,535 4,571
7.485.294,520 232.377,298 4,806
7.485.284,174 232.380,394 5,016

Inicialmente, os valores de produtividade de todas as células foram
sub-divididos em 5 diferentes intervalos, sendo que para cada deles foram
atribuidas diferentes cores, como mostra a Tabela 13. Apés a definicdo dos
intervalos, foram determinados o namero de células cuja produtividade
encontrava-se no referido limite, tendo-se desta forma uma estimativa da
area total e do nimero de células associadas a cada intervalo definido.



Tabela 13. Intervalos de produtividade considerados para a elaboragdo do

mapa de produtividade.
Produtividade Freqiiéncia (%) Células
(t/ha) Parcial | Acumulada | N° no intervalo | Cor
<241 9,75% 9,75% 108
2,41 a 3,59 24,10% 33,84% 267
3,59 a 4,76 56,23% 90,07% 623
4,76 a 5,94 9,39% 99,46% 104
> 5,94 0,54% 100,00% 6
Total - —- 1108
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A partir dos dados de produtividade e posi¢cdo, e com base nas

classes de produtividade indicadas, foi criado o mapa da produtividade,

conforme ilustra a Figura 14.
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Figura 14. Mapa de produtividade da cultura de milho.
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Nota-se na Figura 14 que cada uma das células é representada
individualmente. Os mapas discretizados de produtividade séo
particularmente (teis pois permitem a realizagdo de uma série de analises
individuais, como por exemplo a ocorréncia de alguns tipos de erros. Nota-se
que nenhuma célula foi representada fora ou longe da area fisica, o que
poderia ocorrer caso existissem erros na determinagéo das coordenadas da
célula, seja por erro no processamento dos dados, ou por falha no
equipamento de posicionamento geografico. Neste caso, células isoladas
apareceriam fora da area real.

A existéncia de células adjacentes que apresentem valores de
produtividades extremamente diferentes podem representar algum tipo de
problema ou erro do sistema de medigdo, principalmente relacionado a
acuracia da medicdo da produtividade, embora estas situagées possam
ocorrer.

Uma visdo mais detalhada dos valores de produtividade dentro das
classes consideradas pode ser verificada através da andlise do grafico
ilustrado na Figura 15, o qual apresenta a freqiiéncia da ocorréncia de cada
uma das 5 classes de produtividade definidas. Pode-se notar que 56,23%
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. 55,0% T 190,0% _
%+ 2
50,0% T80,0% S
45,0%t
= i 1700% 8
S 40,0% ' "=Ei
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c
%_ 30,0% + + 50,0% ;
E 25,0% 1 + 40,0% %
% T b
20,0% 1300% &
15,0% 1
“ 9,75% 9,39% 1 200% &
10,0% 1 ’
| +10,0%
5.0% 0,54% .
0,0% - - 0,0%

<2,41 2,41a3,59 3,59a4,76 4,76a5,94 > 5,94
Faixas de Produtividade ( t/ha)

Figura 15. Distribuicdo da produtividade da cultura do milho para a area mapeada.
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das células, representadas pela cor verde, apresentaram produtividades
entre 3,59t/ha e 4,76ha. Apenas 9,93% das células, representadas pelas
cores azul e preto, mostraram valores acima de 4,76t/ha e para toda a area,
uma produtividade média de 3,76t/ha

Conforme discutido anteriormente, os mapas que apresentam as
células de forma discretizada possuem utilidades, porém nao proporcionam
uma visdo clara da variabilidade espacial da produtividade. Assim, a
elaboragédo de mapas de isoprodutividade, obtidos a partir da interpolagdo
dos dados originais torna-se particularmente interessante.

Os dados originais de posicdo e produtividade foram entdo
interpolados através de triangulacéo linear, gerando-se o mapa ilustrado na
Figura 16. Pode-se verificar, a partir da analise deste mapa, a ocorréncia de
regides bem definidas cuja produtividade baixa, entre 2,41t/ha e 3,59t/ha,
representadas pela cor amarela. Nota-se ainda a ocorréncia de algumas
poucas areas, representadas pela cor azul, cujos valores de produtividade
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Figura 16. Mapa de isoprodutividade obtido para a cultura do milho.
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foram superiores a 4,76t/ha.

Através da analise dos mapas de isoprodutividade podem ser
identificadas as areas de mais baixa produtividade, representadas pelas
regiées de cor vermelha.

Uma vez identificadas as regides de baixa produtividade, pode-se
com o auxilio de um receptor de GPS, voltar ao campo a fim de se verificar
os fatores que contribuiram para limitar a quantidade de graos produzidos.
Estes mapas representam, portanto, informag¢des indispensaveis para o
processo de tomada de decisdo, necessarias em uma atividade agricola
profissional.
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5. CONCLUSOES.

O sistema automético de medicdo da produtividade desenvolvido
neste trabalho apresentou excelente acuracia, permitindo a quantificagao
precisa da variagdo espacial da quantidade de graos colhidos ao longo da
area, através da indicagéo direta do peso acumulado de graos colhidos.

A determinagdo da posi¢cdo geografica da colhedora foi realizada de
forma satisfatoria, sendo que o sistema de GPS utilizado apresentou a
acuracia suficiente para o mapeamento da produtividade, estando os erros
de posicionamento em niveis compativeis com os erros encontrados na
bibliografia descrita.

A corregdo diferencial de posicionamento, realizada em pés
processamento foi eficaz na correcdo diferencial das coordenadas
geograficas indicadas pelo receptor mével de GPS.

O receptor movel do GPS, utilizado como coletor de dados, mostrou-
se adequado para a aquisicdo de dados de peso. A principal limitagédo do
receptor enquanto sistema de aquisicdo de dados refere-se ao fato deste
possuir apenas uma unica entrada serial, permitindo assim que apenas um
unico parametro possa ser lido.

Os sistemas de filtragem analégica e digital utilizados foram
indispensaveis para o mapeamento da produtividade, apresentando
resultados satisfatérios na minimizagdo dos erros devidos as vibracGes a
que a colhedora estava sujeita durante a operagéo.

Os softwares utilizados para a elaboragdo dos mapas de
produtividade mostraram-se adequados para a aquisigdo e processamento
dos dados, bem como para a confecgdo dos mapas de produtividade.

O sistema automatico de medicdo da produtividade, apds algumas
modificag6es e adaptagdes, podera ser utilizado para o mapeamento de



-69 -

outras culturas cujas caracteristicas nao permitam a utilizagdo de sensores
de fluxo de massa ou volumétricos.

Os mapas de produtividade elaborados no trabalho permitiram que a
variabilidade espacial da produtividade da cultura do milho fosse identificada
e quantificada.
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