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APRESENTACAO

Nesta época em que os alvos sao moveis e difusos, a Ciéncia e a
Tecnologia ocupam lugar importante para o desenvolvimento do Pais,
em particular, da agricultura. A Embrapa desenvolveu um sistema de
inteligéncia estratégica - o Agropensa — para monitorar os sinais de
mudangas e as tendéncias de um futuro que chega cada vez mais rapido.

Em nosso observatorio, ja detectamos a importancia da automagéo e da
agricultura de precisao para que o agronegdcio brasileiro continue a bater
recordes de produtividade, em harmonia com as questdes ambientais.
Trata-se de uma condig¢do, nao somente de um desejo.

Nao estamos em busca apenas de uma agricultura de precisdao
apoiada por méquinas e equipamentos desenhados para grandes
empreendimentos. E certo que isto existird. Mas queremos mais.

Queremos sistemas de gerenciamento de lavouras e criatorios que
sirvam a grandes, médios e pequenos produtores; que lhes digam nao
apenas a fertilidade, taxa de lotagdo, adubagao e produtividade médias
de uma propriedade, mas sim a exata fertilidade, a exata taxa de lotagdo,
a exata adubacdo, a exata produtividade e qualidade de cada setor
diferenciavel. Trata-se de deixar de ver o campo e a propriedade como
uniforme, enxergando e respeitando as diferengas.

Queremos a aplicagdo racional de insumos, para reduzir riscos de
degradacao ambiental e maximizar o retorno econdmico em todas as
propriedades. Caminhar mais rapidamente na dire¢ao da sustentabilidade
nos exigira, cada vez mais, incorporar praticas precisas e manejo sitio-
especifico a produgdo agropecuaria.

A agricultura brasileira avangou como nenhuma outra na diregao da
sustentabilidade. Ao longo dos ultimos quarenta anos fomos capazes
de transformar grandes extensdes de terras pobres e acidas em terras
férteis. Fomos também capazes de tropicalizar os mais variados cultivos
e sistemas de produgdo animal.

Fomos capazes de desenvolver uma plataforma de praticas sustentaveis
sem igual no planeta - fixagao bioldgica de N, controle bioldgico, plantio
direto, sistemas integrados. Esta foi a primeira grande revolugdo da
agricultura brasileira. Agora estamos prestes a entrar na segunda grande
revolucio.




E ela comega com a compreensao de que crescimento e progresso

econdmico nao sdo incompativeis com o conceito de sustentabilidade.
Para rompermos as barreiras e entrarmos em outra revolugio, teremos
que langar méao de todo um arsenal de tecnologias e conhecimentos.

Os desafios a nossa frente sdo substanciais: Mudancas climéticas;
Descarbonizagdo da economia; Sistemas integrados para aumentar
eficiéncia; Uso mais racional da dgua; Urbaniza¢ao gerando demanda
por automagao; Sistemas que nos permitam usar insumos de forma
inteligente; por fim aumentar a produc¢ao de alimentos para atender o
crescimento da populagao mundial nos préximos trinta anos.

Queremos criar sistemas de gestdo que nos ajudem, a saber, porque,
em cada metro quadrado e em cada época do ano, a resposta aos insumos
e aos manejos é diferente. Queremos disseminar esses conhecimentos e
avaliar a sua eficiéncia econdmica e ambiental em propriedades de todas
as dimensoes fisicas e econdmicas.

O que se busca é obter a mesma eficiéncia em cada metro quadrado
de qualquer area em produgdo, ndo sé nas lavouras, mas também nos
criatorios. Estamos falando nao s6 de agricultura de precisao, mas
também de pecudria de precisdo. Mas também por uma extensa rede de
profissionais e institui¢des publicas e privadas, trabalhando em parceria.

Comegamos no final da década de 90 e, a partir de 2009, estruturamos a
Rede Agricultura de Precisdo II, que ja reune cerca de 200 pesquisadores,
20 centros de pesquisa da Embrapa, mais de 30 empresas privadas, nove
universidades, trés fundagdes e quatro institutos de pesquisa. A Rede
AP opera em 15 campos experimentais de culturas perenes e anuais,
distribuidos em todo o territério nacional.

Este livro traz resultados de quatro anos de pesquisas dessa rede,
em diferentes biomas brasileiros. As contribui¢ées podem ajudar os
proprietarios rurais a, de fato, adotarem a Agricultura de Precisao. Em
meio ao desenvolvimento desses trabalhos, tivemos a satisfagdo de contar
com uma nova estrutura, inédita no Pais, para reforcar ainda mais as
pesquisas nesse tema de fronteira.

O Laboratdrio de Referéncia Nacional em Agricultura de Precisdo
(Lanapre), idealizado e construido pela Embrapa, com apoio decisivo de
emendas parlamentares no ambito federal, estd localizado em Sao Carlos
(SP), e sera uma plataforma poderosa para essa rede de profissionais. Nele
vamos pesquisar e desenvolver equipamentos, sensores, componentes
mecanicos e eletronica embarcada. Teremos recursos inéditos como
sistemas computacionais de geoinformatica para processar os dados
coletados em campo e orientar a gestao dos sistemas agricolas. Recursos



que nos oferecem inimeras possibilidades - desde o ajustes da aplicagao
de insumos em taxas variadas até monitoramento preciso do que acontece
na superficie, seja do solo, das lavouras que ele sustenta. E preciso oferecer
mais alternativas mecénicas para suprir a crescente falta de mao-de-obra
na agricultura

Precisamos de solugdes da automagao e instrumentagao para melhorar
aaplicagdo de insumos, buscando o uso mais eficiente desse fator e menor
contaminagio ambiental. E algo que buscaremos com afinco - estamos
muito determinados a avan¢ar em parceria com a academia e parceiros
privados. E muito bom que a ambigio cientifica ndo tenha limites. E
vale ressaltar que o Lanapre ja nasce em um sistema inédito de gestdo
através da criagdo da Unidade Mista de Pesquisa em Automagido para
o Desenvolvimento Sustentavel, através de parceria estratégica entre
Embrapa, a Universidade de Sdo Paulo (USP) e a Universidade Federal
de Sdo Carlos (UFSCar)

Parabenizamos os Editores e todos Autores deste importante livro
e estimulamos a todos os interessados a voarem em dire¢éo ao futuro
da agricultura sustentavel e que tem na agricultura de precisao uma
ferramental fundamental.

Mauricio Antonio Lopes

Presidente da Embrapa

Ladislau Martin Neto

Diretor Execuvito Pé&»D- Embrapa
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As tecnologias de Agricultura de
Precisdo ja sao uma realidade no campo
para os técnicos e produtores rurais.
Esta se difundindo progressivamente
o conhecimento de que existe uma
variabilidade nas dreas de producio, que
pode ser devido as variagdes do relevo,
solos, vegetacao e também do histoérico
de uso.

O conhecimento da variabilidade da
produgéo e da sua qualidade ¢é util para
qualquer cultura, sejam aquelas cultivadas
em pequenas dreas como aquelas que
ocupam grandes extensdes de terra. Para
isso, basta que o produtor ou o técnico
inicie este trabalho de observag¢ao, medida
e registro destas variagoes. Estas diferencas
fazem com que os produtores e técnicos
tratem cada regiao de modo diferente
de acordo com suas potencialidades e
necessidades.

Atualmente, astecnologias de amostragem
de solo em grades georreferenciadas sao
as mais utilizadas pelos produtores para
mapear as propriedades do solo e aplicar
corretivos e fertilizantes em taxas variaveis.
O mapeamento da produtividade também
esta muito difundido para a cultura de
graos (em especial milho e soja), pois as
colhedoras ja vém equipadas com monitores
de colheita que possibilitam obter estes
mapas. Também ja existem equipamentos
comerciais para mapeamento da produgao
do algodao. No caso das culturas perenes,
como as fruteiras, por exemplo, estes
mapas podem ser gerados por meio do
monitoramento de planta ou grupo de

plantas.

Existe ainda uma ideia equivocada de que
para utilizar a AP sdo necessarios maquinas
e equipamentos caros e sofisticados. Estas
maquinas e equipamentos podem, de fato,
auxiliar muito o produtor e o técnico,
porém o elemento essencial para adotar a
AP é a constatagdo de que hd variabilidade
espacial e a sua intensidade é muito elevada
para trata-la como uniforme.

O insucesso da aplicagdo de AP pode
comprometer seriamente a imagem das
industrias de maquinas e dos prestadores
de servigos. Por outro lado, o sucesso
da implementagdo traz, além de bons
resultados, um processo agricola mais
racional, responsavel e rastreavel,
demandante de mao de obra qualificada
e, consequentemente, de desenvolvimento
sustentavel. As tecnologias disponiveis
indicam que ha potencial para gerar
sistemas de recomendacao de aplicagdao
de insumos (corretivos, fertilizantes e
defensivos) e uso de recursos naturais de
forma mais eficiente, com alta probabilidade
de retorno econdmico e baixo impacto
ambiental. Apesar da grande maioria dos
agricultores apresentarem dificuldade na
implementacéao, hd alguns casos pioneiros
que tém adotado a AP de forma sustentavel.

Ciente da necessidade de orientacio
quanto ao melhor e mais adequado uso da
AP e também da necessidade de pesquisa
e desenvolvimento de novas tecnologias, a
Embrapa criou em 2009 a Rede Agricultura
de Precisao (http://www.macroprogramal.
cnptia.embrapa.br/redeap2) envolvendo 20
Unidades de pesquisa e mais de 50 parceiros,
como empresas, instituigdes de pesquisa,
universidades e produtores rurais - em
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unidades pilotos de pesquisa distribuidas
pelo territério nacional, abrangendo as
culturas anuais de milho, soja, algodao,
arroz e trigo, e perenes como silvicultura
(eucalipto), fruticultura (pessegueiro,
macieira, laranja e videira), cana-de-agtcar
e pastagem. Nestes locais, estdo sendo
avaliadas a variabilidade espacial do solo
e das culturas, a produtividade, e também
promovendo o manejo diferenciado.
Os resultados obtidos sdo utilizados
na divulgagao da AP e das tecnologias
associadas, dos seus beneficios, entraves
e alternativas relacionadas a sua adocao.

“Agricultura de Precisdo: resultados
de um novo olhar” é o segundo livro da
equipe da Rede AP. Esta edi¢do reune
mais de 60 capitulos, que englobam
revisdes sobre temas ligados a AP e a
compila¢do de resultados de pesquisa
desenvolvidos pela equipe da Rede AP ao
longo dos 4 anos do projeto da Rede. O

20 | AGRICULTURA DE PRECISAO: RESULTADOS DE UM NOVO OLHAR

livro estd organizado em quatro grandes
topicos — Ferramentas para Agricultura
de Precisao, Agricultura de Precisdo para
culturas anuais, Agricultura de Precisdao
para culturas perenes e semiperenes,
Inovagdo em Agricultura de Precisao -
com ilustragdes, graficos, mapas e tabelas
que ajudam a compreender o tema e tornar
a leitura mais atraente.

De modo geral, os grandes empreen-
dimentos agropecuarios (produtores
de graos e cana-de-agucar) estao mais
preparados para o uso da AP. Mas, o
trabalho realizado pela rede AP da Embrapa,
e descritos nesse livro, tém mostrado que
a AP ¢é viavel e possivel de ser utilizada
em pequenas propriedades também. Os
avangos tecnoldgicos alcangados pela Rede
AP, as estratégias na disseminagdo dos
conceitos e no treinamento de técnicos
e produtores sdo apresentados nessa
publicagao.

Editores



Agricultura de Precisao
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Resumo: A Agricultura de Precisao ainda desperta fascinio pela tecnologia e o futuro que ela
representa. Apés quatro anos de atividades e pesquisas, a Rede Agricultura de Precisdao da Embrapa
procurou definir e divulgar o conceito de Agricultura de Precisdo, o momento para adogao, o
custo da adogao, o retorno econémico, indicar quais sdo as tecnologias essenciais e quais outras
que ainda devem ser dominadas. Este capitulo inicial apresenta o contexto histérico da Agricultura
de Precisao no Mundo e no Brasil, e também na Embrapa e no universo académico do Pafs. A
AP para a Embrapa é uma “postura gerencial que leva em conta a variabilidade espacial da lavoura
para obter retorno econdmico e ambiental”, reforgando a visdo de cadeia de conhecimentos,
na qual maquinas, aplicativos e equipamentos sdo ferramentas que podem apoiar essa gestao.

Palavras-chave: Agricultura de Precisao, histérico, rede de pesquisa

Precision Agriculture

Abstract: Precision Agriculture still promoting fascination by the technology use and the future that
it can represent. After four years of research and development activities The Precision Agriculture
Network of Embrapa sought to define and promote the concept of Precision Agriculture, the moment
to adopt it, the cost of adoption, the economic returns, the essential technologies and which others
still must be mastered. This initial chapter provides the historical context of Precision Agriculture in
the World and in Brazil, and also at Embrapa and academic universe of Brazil. The PA for Embrapa
is a “management approach that takes into account the spatial variability of crop for economic and
environmental return”, reinforcing the view of knowledge chain in which machinery, equipment and
applications are tools that can support such management.

Keywords: precision agriculture, historical, research network

1. Introducao

A Agricultura de Precisdo ainda desperta
fascinio pela tecnologia e o futuro que ela
representa. Aos mais conservadores, porém, tende
agerar uma posi¢ao oposta de cautela e desconforto
do novo (ou demasiadamente novo). Apds uma
década e meia no Pais, ainda ha os fascinados e as
posi¢des mais conservadoras. Entretanto, o avanco
¢ inegavel, houve amadurecimento, o mercado se
estabeleceu e a academia trouxe os resultados que
sdo sustentados cientificamente.

Afinal o que é a Agricultura de Precisdao? Qual
o retorno econdémico e ambiental que a adogéo
pode trazer? Adotar ou ndo adotar? Qual o custo
da adogio? Quais as tecnologias fundamentais que

devem ser dominadas?

A rede de Agricultura de Precisao, nesses
quatro anos de atividade, buscou responder a
essas questdes fundamentais que ainda, de certa
forma, estavam abertas e mostrar quais ainda
permanecerao sem resposta por mais algum
tempo.

Em 2012, o Ministério da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento (Mapa), ao instituir a Comissido
Brasileira de Agricultura de Precisio (CBAP),
definiu a Agricultura de Precisdo como “um
sistema de gerenciamento agricola baseada na
variagdo espacial e temporal da unidade produtiva
e visa ao aumento de retorno econdmico, a
sustentabilidade e a minimizagdo do efeito ao
ambiente” (BRASIL, 2012, p. 6). Ou seja, um
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sistema de gestdo que leva em conta a variabilidade
espacial do campo com o objetivo de obter
um resultado sustentavel social, econémico e
ambiental.

Em 2009, ao elaborar a proposta da rede, a
Agricultura de Precisdo era definida e percebida
por diferentes formas pela sociedade. Ao ser
definida pelo CBAP, estabeleceu como o Brasil
deve entender a AP. O desafio de muitas das
questdes praticas passam pela organizagdo dos
conhecimentos existentes. Percebe-se que hd uma
expectativa muito elevada por parte da sociedade,
de que as mdquinas e equipamentos por serem,
sofisticados, realizem os trabalhos autonomamente
reduzindo a necessidade de intervengdo humana.
Infelizmente ou felizmente os equipamentos, por
mais sofisticados que sejam ainda néo realizam a
gestdo da lavoura, porém auxiliam o agricultor a
identificar a variabilidade, a analisd-la e a atuar,
ajustando doses conforme planejado em um mapa
construido durante a etapa de analise. Nesse
sentido um agricultor com as percep¢des agugadas
é ainda um forte pré-requisito para o sucesso do

empreendimento.

2. Contexto histérico da
Agricultura de Precisao e a
origem dos conceitos

Em 1929, num boletim do campo experimental
de Illinois, Linsley e Bauer recomendavam ao
produtor desenhar um mapa com testes de acidez
em solos amostrados em grade para aplicagdo de
calcdrio. Segundo a literatura, esse é 0 mais antigo
registro de que a variabilidade era conhecida e que
ja se recomendava ao agricultor levd-la em conta.
Stafford (2000), porém, lembra que os agricultores
ha séculos considera a variabilidade espacial
na implantagdo da lavoura. De fato, considerar
a variabilidade é reconhecer que o campo nio
¢ uniforme e nela hd aptidées agrondémicas
diferentes, mesmo em uma propriedade cuja
dimensdo nio seja extensa. Agricultores mais
atentos reconhecem essas areas, que podem se
mostrar manchadas por ter melhor capacidade de
drenagem, ou por ter maior quantidade de matéria
orgénica, entre outros fatores, fazendo com que
opte por implantar de pomares a hortas, buscando

aproveitar o melhor dos atributos agronémicos
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diferenciados, distribuidos pela propriedade. Em
dreas maiores, com cultura extensiva essa forma
de gerenciamento da lavoura tornou-se pouco
pratico. Com as maquinas cada vez maiores e
com maior capacidade, diferenciar regides ficou
também impraticavel e o trabalho de Linley e
Bauer praticamente ficou esquecido, apesar dos
autores terem advertido que apenas uma amostra
pontual ou composta poderia fazer com que o
produtor tenha de aplicar 60 toneladas a mais de
calcdrio em uma 4rea de 16,2 hectares (40 acres),
pois o campo apresenta variabilidade.

Na década de 80 era disseminado o uso da
eletronica embarcada em veiculos influenciando
o desenvolvimento das maquinas agricolas. No
chio de fabrica das industrias metal-mecénica,
as maquinas programaveis, veiculos autoguiados
e robos industriais estabeleciam um novo processo
de fabricagdo mais flexivel e eficiente. Softwares
de desenhos em computadores (Computer-Aided
Designe - CAD), assim como desenhos de mapas
e visualizacdo de imagens de satélite estavam
sendo desenvolvidos para terminais graficos
considerados na época de alto desempenho. O
primeiro sistema global de navegagéo por satélite
(Global Navigation Satellite Systems - GNSS)
desenvolvido pelos EUA e denominado de GPS
(Global Positioning System) iniciou as primeiras
operagdes em 1978, e considerado operacional
em 1995. A disponibilizagdo de sinal de satélites
GPS, viabilizou a instalagdo de receptores em
colhedoras, possibilitando armazenar dados de
producio instantanea associada a coordenada
geografica. Em 1996, surge no mercado colhedoras
com capacidade de mapeamento da produgao,
gerando o boom da Agricultura de Precisao
no mundo, tornando possivel a pratica de
mapeamento e aplicagio de insumos a taxa variada
por meio de maquinas.

No Pais, ainda na década de 80, muitas das
industrias ndo puderam incorporarar, de forma
agressiva, o uso dessa tecnologia, talvez pela
dificuldade de importagdo de equipamentos
informatizados. Na década de 90, abre-se o
mercado e o setor de veiculos inicia a incorporagio
das tecnologias da eletronica, da informatica e da
robotica.

O setor académico inicia atividades em
Agricultura de Precisdo, em 1996, com o primeiro
simpésio em Agricultura de Precisdo realizado
na ESALQ (BALASTREIRE, 2000). Em 1999, a
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Figura 1. Ciclo da AP documentado em 1929 para corregao da acidez do solo.

Embrapa aprova dois projetos em Agricultura
de Precisdo coordenados pela Embrapa Solos
e a Embrapa Milho e Sorgo dentro do Projeto
de Apoio ao Desenvolvimento de Tecnologia
Agropecuaria para o Brasil (Prodetab), marcando
o inicio de seus primeiros trabalhos.

Até o final da década de 90, as industrias
de maquinas agricolas brasileiras ainda nio
acompanhavam a inovagédo realizada pela
integracdo da eletronica e da informatica. Segundo
a Anfavea ASSOCIACAO..., (2006), a partir
de 2000, o programa Moderfrota em 1999 e a
conjungdes de vérios fatores favoraveis, levaram
as montadoras a langarem o que havia de mais
moderno no mundo em maquinaria agricola, o

que a Associagdo chamou de “salto tecnoldgico do

obsoleto a ultima geracdo” (ASSOCIACAO..., 2006,
p- 160). Nesse periodo, os brasileiros presenciaram
o inicio de produtos com a eletrénica embarcada
em maquinas agricolas no mercado Nacional.

E fato que foi na Agricultura de Precisio que
as industrias de maquinas encontraram a melhor
oportunidade da eletrdnica e informédtica inovar
e contribuir expressivamente. Para a Agricultura
de Precisio, a disponibilidade de tais maquinas no
mercado foi um reforco alterando definitivamente
o seu status no cenario da agricultura. No Brasil,
talvez pelo sincronismo da chegada da “tecnologia
de ultima geragdo” com a Agricultura de Precisio,
criou-se uma forte imagem de que a AP é uma
agricultura realizada com maquinas sofisticadas.

Observa-se ainda que a instalacio do GPS em




maquinas agricolas antecedeu a popularizagao
desse equipamento para uso rodoviario no Pais,
conferindo aos fabricantes que detinham essa
tecnologia a posicdo de vanguarda tecnolégica.
Como as mdquinas agricolas eram de grande
porte, o sistema requerido para o processamento
era de alto desempenho para o padrdo daquele
periodo. Aliado a isto, o custo elevado do receptor
GPS levava a questionar a dimensdo minima da
propriedade a qual o emprego dessa tecnologia
traria beneficios, sugerindo que a AP seria
viavel a partir de uma determinada dimensdo
da propriedade. Ou seja, era imaginado que a
AP poderia ser empregada apenas por meio de
maquinas de grande porte e por produtores com
acesso a recursos consideraveis para investimento.

Essa forma de entendimento havia também
se instalada em uma parte significativa da
Embrapa. Questionava-se ainda o potencial de
retorno econdémico dessa pratica devido ao alto
investimento inicial. Em 1999, foram elaborados
na Embrapa dois projetos de pesquisa de porte
expressivo em relagdo aos demais executados
na época, uma em milho e a outra em soja, com
recursos do Prodetab (Programa de Fundos
Competitivos para financiamento da pesquisa
agricola do Banco Mundial) coordenado pela
Embrapa Milho e Sorgo e pela Embrapa Solos. O
primeiro projeto teve como parceiraa AGCO e a
Universidade Federal de Vigosa (Departamento
de Engenharia Agricola) e o segundo, a Fundagio
ABC (Castro, PR) e USP/ESALQ (Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade
de Sao Paulo). No mesmo ano havia-se instalado
em Lincoln, Nebraska, EUA, o Labex (Laboratério
Virtual da Embrapa no exterior) em Agricultura
de Precisdo, tendo como parceira e contraparte
americana a USDA/ARS (United States Department
of Agriculture/Agricultural Research Service),
instituicdo equivalente 8 Embrapa. Nesse sentido,
a Empresa buscava responder e a se inserir no
tema. Em 2003, esses projetos foram concluidos.
Em 2004, observou-se a conten¢ao de recursos
na Empresa para apoiar a politica de aumento
do superavit primario e a gestio maior buscou
por intensificar projetos que priorizassem a
agricultura de pequeno porte, por questdes
sociais. Nesse periodo foi iniciado o primeiro
projeto em rede no tema Agricultura de Precisao
como continuidade das atividades, porém houve
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dificuldades na execugéo. Pode-se dizer que foi um
periodo de reflexdo dos pesquisadores para a area.
O tema dentro da Empresa ainda néo atendia os
pequenos produtores e nio era entendida como
uma forte aliada para que a agricultura alcance a
sustentabilidade. Em 2008, foi anunciado o PAC
(Programa de Fortalecimento e Crescimento)
da Embrapa revitalizando a sua estrutura e
abrindo oportunidade para elaborar a segunda
rede de pesquisa no tema, de forma um pouco
mais ousada. Em 2009, a Embrapa aprovou o
segundo projeto em rede com base nos pareceres
de 19 consultores ad-hoc externos. A lideranca
dessa rede foi dividida entre oito Unidades
descentralizadas com a participagdo total de
21 Unidades. Foi nesse projeto que a Embrapa
pode estabelecer com clareza, inicialmente para
si, os conceitos fundamentais da Agricultura de
Precisdo, e discernir entre o papel das maquinas e
equipamentos e o papel da gestdo da variabilidade
espacial da lavoura. E esse aspecto que fez com
que o primeiro volume do livro sobre Agricultura
de Precisdo fosse publicado com nome “Um
novo olhar”, pois, apesar de ndo criar novos
conceitos, este buscou uma forma diferente de
ver a Agricultura de Precisdo em relagdo a visdo
estabelecida no Pais. O presente capitulo e demais
fazem parte dos resultados dessa rede e estdo

sintetizados nessa publicagio.

3. Conceitos de Agricultura de
Precisao

Se na Embrapa os conceitos ndo estavam claros,
na sociedade ndo era diferente. Para a grande
maioria, o argumento de realizar a operagéo de
forma mais precisa, ou seja, com menor erro
parece ser suficiente para iniciar a adogdo da
AP. De forma didéatica ha dois tipos de erros. O
antropico e o natural. O erro antrépico pode ser
corrigido na grande maioria das situagdes por
meio de uso e escolha correta das mdquinas.
A eletrénica embarcada pode auxiliar para
que as operagdes sejam menos dependente da
habilidade e experiéncia do operador, mantendo
a maquina dentro dos pardmetros de operagao
aceitavel. Entretanto, o retorno econémico
nesse caso é obtido somente se a operagdo de

forma manual apresentar um erro significativo.



Quanto maior o erro, a corre¢ao causara maior
economia ou maior impacto econémico. Para
erros ndo antrépicos ou naturais o argumento
mais comum é a intensidade da diferenca. Se uma
propriedade apresenta diferenca de produgio de
duas a dez toneladas por hectare e a aplicagdo de
insumo foi uniforme, entdo, é facil entender que
em algum ponto estd-se aplicando excesso de
insumo, gerando desperdicio e, em outro uma
quantidade insuficiente perdendo a oportunidade
de se obter uma produgdo maior. Quanto maior
a diferen¢a, maior a oportunidade de se obter
retorno econdmico ao se tratar adequadamente
as caracteristicas que as diferenciam. Por outro
lado, se um sistema de produgio apresentar
diferencga pouco significativa, o retorno econémico
seguramente serd insignificante ou até negativo.
E por esse motivo que a AP pode ser entendida
como uma forma de gestdo da lavoura que leva
em conta a variabilidade espacial. Recomenda-se
somente é se houver potencial de retorno
econdmico e ambiental e nesse caso é necessario
que haja a variabilidade espacial. Apesar da
variabilidade espacial ser intrinseca da espacial.
Apesar da variabilidade espacial ser intrinseca
da as situagdes o retorno econdémico seja obtido,
pois, em tese, a variagdo pode ser suficientemente
reduzida para que a lavoura seja considerada
préxima do uniforme. Oliveira, Bernardi e Rabello
(2011) nessa publica¢io, apoiado por medidas
de condutividade elétrica, apresenta indice de
oportunidade para apontar o potencial de retorno
economico da AP. Além da intensidade, se a
causa da variabilidade ndo permitir uma gestdo
apropriada, o retorno econdmico também néo serd
alcangado. Por exemplo, um processo que ainda
ndo esta muito bem resolvido comercialmente
¢ o controle de plantas daninhas, pois para
esse fator a tecnologia mais eficiente ainda ¢ o
manual. Ou seja, o processo de identifica¢do e
aplicagao realizado manualmente. Devido ao
custo da operagéo, apenas em casos excepcionais,
esse processo é economicamente viavel. As
metodologias de detecgio de plantas daninhas
em campo ainda dependem do desenvolvimento
de sensores que identificariam rdpido o suficiente
para controlar a aplicagdo de herbicida de forma
localizada em tempo real. Outro exemplo a textura
do solo - mesmo encontrando a variabilidade,

ndo hd meios de corrigir, mas hd meio de buscar

proveito dessa variabilidade. Miele, Flores e Alba
(2011), em cultura de videira, encontraram solos
diferentes em quatro hectares. O vinho produzido
apresentou diferengas conforme os solos. Uma
colheita estratégica pode favorecer a possibilidades
de compor odores, sabores e cores dentro da
expectativa do vinho. O leitor podera conferir
detalhes em resultados apresentados pelo grupo.

O retorno econdmico, portanto, depende de
cada lavoura e dos processos de cada produtor.
O primeiro passo é identificar a variabilidade
espacial da lavoura. As formas mais comuns
aplicadas no Brasil parecem ser por meio de
amostragem em grade realizada por empresas
de servigo e mapas de produtividade (ou de
colheita) obtidos por meio de maquinas. Em
qualquer uma das situa¢des, ha necessidade de um
investimento e, na maioria dos casos os custos ndo
sdo considerados baixos. Em caso de amostragem
de solo, a qualidade do mapa depende do processo
de retirada da amostra e da qualidade da andlise,
pois esse método é o convencional, mas depende
também da quantidade de amostras. Para obter
uma “fotografia” que mostra a variabilidade da
lavoura, o seu refinamento é fundamental. A
pergunta mais comum nesse caso é o nimero de
amostragem ou a distancia entre as amostras, pois
esse fator determina o custo do processo. Muitos
realizam uma amostra a cada cinco hectares,
os mais refinados alcancam uma amostra a
cada hectare, porém esse refinamento pode
nio ser suficiente, pois ha possibilidade de
que haja variagdes entre as leituras, as quais
deveriam ser consideradas para aplicagdo de
insumo a taxa variada. Para cada local ha um
nimero recomendavel de amostras - quantidade
pode ser determinada por meio de calculo de
dependéncia espacial dos dados, ferramenta
matemdtica emprestada da geoestatistica. As
discussoes acaloradas do nivel de refinamento
de amostragem foram realizadas por muitos e
felizmente ha algumas conclusdes.

A amostragem em grade na quantidade
realizada atualmente néo ¢ suficiente para obter
um mapa com qualidade para aplicacdo de
insumos como o de fertilizantes, muito embora,
é preferivel ter uma amostra a cada cinco hectares
do que a cada vinte hectares e assim por diante.
O refinamento poderia chegar a dimensao do
dominio de absor¢do das raizes, porém, apesar de
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alguns defensores dessa resolu¢do, para muitos niao
faz sentido chegar a tal refinamento se a maquina
de aplicagdo de insumos nao consegue atuar com
tal resolugio. Nesse sentido, se uma mdquina tem
largura de aplicagao de seis metros e o tempo
de resposta do sistema responde apenas em seis
metros, entdo essa distancia seria considerada
a menor, porém para aplica¢do, por exemplo,
de herbicida, poderia ser menor se o processo
de identificag¢do da planta alvo e o método de
aplicagdo tiver capacidade de atuar planta a
planta. Evidentemente néo é possivel assegurar
uma aplica¢do nessa resolu¢do se a amostragem
foi realizada a cada cinco hectares e esse fato
fundamenta os criticos da AP, porém, ha formas de
atenuar a falta de dados. Mapas de produtividade,
mapas de condutividade elétrica aparente do
solo, imagens aéreas (sensoriamentos remotos e
proximos), topografia (paisagem) com pedologia
refinada podem chegar a uma continuidade de
leitura ou de dados a cada trés metros com custo
razoavel, e essas medidas indicam indiretamente
como ocorre a variabilidade da lavoura. Essas
indica¢bes indiretas sdo medidas que auxiliam
e orientam uma amostragem mais estratégica,
reduzindo a necessidade de um nimero elevado
de amostras colhidas as cegas em uma distancia
regular em grade.

A presente publicacdo apresentam estudos que
reforcam essa tese nas condi¢oes brasileiras. Essa
forma de auxilio ou apoio na amostragem reforca
a importancia de um mapa de produtividade,
quando for permitido, pois se ndo hd variagdo
na produtividade, indica que a variagdo de
elementos que influenciam a produgdo como
o solo néo apresenta amplitude de valores
suficientemente intensa para que a sua gestdo
seja economicamente viavel. Ou seja, ndo vale a
pena refinar a amostragem. Mais do que orientar
o niimero de amostragem, mais importante ainda
é o local (coordenada geogréfica) do ponto de
amostragem e como ¢é o formato da fronteira
entre as dreas com caracteristicas distintas.
Nessas condigdes, a interpolagdo como krigagem
encontra as condi¢des matematicamente corretas
para o seu emprego. Outra forma importante,
também refor¢ada pelo Gebbler e equipe (vide
trabalho nessa publicagdo), é o conhecimento do
produtor. A hipdtese é de que o produtor ou algum

funciondrio que esteja fortemente relacionado
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com o histérico da terra e do local, possui
conhecimento acumulado, de forma empirica,
e esse conhecimento pode ser registrado em um
mapa, mesmo que seja uma ilustragdo qualitativa
da drea da forma como que o produtor entende
ser o seu dominio. Esse conhecimento também foi
utilizado por Bassoi, para retirar amostras de solo
e encontrar diferente capacidade de retencgdo de
dgua na lavoura e tracar estratégia de aplicacdo da
irrigagdo considerando a variabilidade do campo.
O trabalho foi realizado em uma propriedade de
produgao de uva para mesa no setor irrigado do
Vale Sdo Francisco.

A discussdo do retorno econdmico em
Agricultura de Precisdo, portanto, depende da
propriedade. Depende da intensidade da variagdo
da produgio, o que a faz variar e a estratégia a ser
adotada.

Atualmente, aplicam-se insumos a taxa variada
como fertilizantes e corretivos. Ainda néo se
vé comercialmente a aplicagdo de sementes e
agroquimicos em geral, mas os estudos devem
avancgar para que a viabilidade econdmica seja
alcancada. Mas um dos grandes avangos que se
pode destacar é a gestdo da lavoura. Reconhecer
a variabilidade como o primeiro passo antes
mesmo de iniciar investimentos em Agricultura
de Precisao.

Por dltimo, discute-se do uso do termo
“precisdo’, se estaria corretamente empregado.
O termo vem do inglés “precision agriculture” -
foi criado nos EUA. Na Europa, o emprego do
termo “precision farming” é mais amplo, talvez
devido ao termo “farming” contextualizar ou
fechar o escopo nas atividades relacionadas
a producdo da propriedade agricola, ou seja,
gestdo da propriedade. No Brasil, houve quem
utilizasse o termo em tudo que se referia a
atividade realizada com maior precisido por
meio de sistemas eletronicos. Essa forma de uso
realgou a necessidade de maior precisdo nas
tarefas agricolas como a necessidade de maquinas
e sistemas de andlise mais precisos, misturando
todos os conceitos de medida e atuagdo agricola.
Uma maquina precisa, ou seja, com sistema de
distribui¢ao uniforme e regular, com minimo
de variagdo dentro das especificagdes de ajuste,
¢ uma maquina convencional, que realiza uma
operagdo precisa e com erro dentro de uma faixa

toleravel, porém, ndo é uma maquina que se



destina a Agricultura de Precisdo, pois ndo apoia
na gestao da variabilidade espacial da lavoura
e nem aplica insumos a taxa variada. Portanto,
definitivamente uma maquina precisa néo esta
diretamente relacionada a uma méaquina para
Agricultura de Precisdo. Porém, uma méquina
para a Agricultura de Precisdo deve ser precisa
na sua atuacgdo, assim como deve ser para o uso
convencional. O mesmo pode ser empregado na
andlise de solo. A analise do solo pode ser precisa,
mas se ndo obtiver um mapa que represente
a variabilidade e esta represente a variagdo da
produtividade, nao pode ser considerada uma
atividade destinada a Agricultura de Precisao,
cuja técnica suscita questionamento quanto a
localidade da amostra. Se em uma propriedade,
duas amostras de locais diferentes apresentam
uma recomendagdo diferenciada que impacta
economicamente, entdo a aplicagao de fertilizante
a taxa variavel pode vir a ser interessante.

De forma muito simplificada, na teoria de
sistemas de medida, os erros de diferentes fontes
sdo considerados para se compor um erro final
de um instrumento. Cada fonte fornece uma
determinada grandeza de medida. A fonte de maior
erro tem a tendéncia de determinar a grandeza
final. Nesse sentido, se os erros das demais
composi¢des forem maiores do que as diferencas
de valores apresentadas pela variabilidade espacial,
a Agricultura de Precisdo também nao podera
fornecer resposta significativa. O que tem sido
observado, entretanto, é que a variagio espacial
é muito mais significativa em propriedades
em que outros erros ja estdo minimizados por
meio de préticas bem sucedidas. Portanto, a
Agricultura de Precisdo deve ser realizada com
demais procedimentos com o intuito de obter
melhor rendimento tanto econémico como
ambiental. Vale discutir também a natureza
dos erros. Ha erros sistematicos e de ganho que
sdo faceis de corrigir, como os encontrados em
balangas e ajustados em processos de calibracio.
Sdo os de mesma natureza para ajustes em
maquinas agricolas. Os erros aleatérios, para
um equipamento em perfeitas condi¢des, sdo na
maioria dos casos tratados estatisticamente. Para
a variabilidade espacial utiliza-se a geoestatistica.
E uma estatistica que considera as distancias entre
as medidas, ou seja, a dependéncia espacial entre

os dados. Portanto, a Agricultura de Precisao

pode também ser entendida como um sistema
produtivo agricola em que os erros podem ser
tratados por meio de geoestatistica, entretanto,
essa defini¢do com certeza seria muito mais dificil

de ser assimilada do que a adotada pelo CBAP.

4. Os desafios da Agricultura de
Precisao

E fato que, em 1997, 0 uso do GPS ofuscou todas
as outras tecnologias, pois o impacto da inovag¢édo
causado por essa tecnologia revolucionaria varios
setores, inclusive a agricultura. Naquela época, o
grande desafio era dominar a tecnologia oferecida
pelo receptor de GPS na automagao, aplica-la em
madquinas agricolas e viabiliza-las para apoiar a
gestdo operacional da lavoura, levando-se em
consideragdo a variabilidade espacial.

Para os setores da agricultura brasileira,
enquanto a eletrénica embarcada ainda se
encontrava inexistente ou em estdgio muito
inicial, o salto tecnolégico era demasiadamente
alto. Apenas poucas industrias e institui¢des
académicas conseguiram se estruturar para
incorporar a base dessa tecnologia. No primeiro
momento, apenas as multinacionais puderam
trazer seus produtos enquanto existia ceticismo no
setor agricola, observando que, nesse momento,
até mesmo essas empresas tiveram de formar
novas equipes de trabalho para incorporar o
processo de montagem, uso e manutengdo dessas
novas ferramentas. Dez anos apos, a eletronica ja
fazia parte do cotidiano e receptores GPS veicular,
disseminado.

Pode-se considerar que a eletrénica embarcada
ja é realidade no mercado de maquinas agricolas
e essa parte da tecnologia nao representa mais
o maior desafio da AP como hd vinte anos.
Atualmente pode-se considerar que o mercado
ja disponibiliza a maioria das ferramentas para
o campo e seus desafios agora sdo incrementais.
Tanto as oportunidades de inovagido como a
complexidade no desenvolvimento de sistemas
em mdquinas agricolas avangou para o campo da
TIC (tecnologia da informagéo e da comunicagio),
entretanto, o numero de empresas nacionais que
realmente incorporaram a sua dindmica ainda é
reduzido. Em eletrénica embarcada observam-se

esforcos por parte de grandes empresas
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internacionais em busca de compatibilidade e
conectividade entre seus produtos. Reuniram-se
em associagio internacional denominada de AEF -
Agricultural Industry Electronics Foundation (http://
www.aef-online.org/) com cerca de 150 membros
para potencializar o desenvolvimento de padrao
de conectividade ISO-11783, também denominado
de ISOBUS. O Brasil participa por meio da FTT -
Forga Tarefa ISOBUS (http://www.isobus.org.br/)
e da ABNT - Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas, comissdo de estudo CE04:015:15 -
Eletrénica Embarcada. A conectividade é chave
para garantir que os equipamentos utilizados em
AP se protejam da rapida obsolescéncia, bem
como aumentar a mantenebilidade dos sistemas
eletronicos neles embarcados e reduzir seus custos.

Asmdquinas para a AP conhecidas no mercado
sdo as colhedoras de griaos, com grande capacidade
para mapear a produgdo, e as aplicadoras de
insumos a taxa variada, por serem utilizadas para
ilustrar o uso da AP. Sdo dotadas de receptores
GNSS e sistema de armazenamento e leitura de
dados. A descricdo do seu uso de forma didatica
tem aumentado nas literaturas internacionais.
Essas publicagdes sdo dirigidas aos que atuam
na agricultura e concentram-se em apresentar
as ferramentas para praticar a AP. A literatura
cientifica tem uma linguagem proépria muito
proxima dessa publicagdo e é muito rica em
resultados, porém devido a sua natureza, os
resultados nao sdo diretamente aplicados
pelos produtores como uma recomendagio,
necessitando de uma visdo mais global para
perceber o uso na sua propriedade. Essa publicacio
¢ uma compila¢io de resultados de pesquisa da
rede, assim como o primeiro volume e ndo tem
pretensdo de ser um material didatico, porém,
apresenta uma revisdo para contextualizar os
assuntos focados nos capitulos.

As literaturas como de Srinivasan (2006) e de
Brase (2006) sao didaticas e apresentam uma visio
global da AP. Adamchuk et al. (2004) apresenta
revisdo de sensores de solo e Hatfield et al. (2008)
explora um numero extenso de trabalhos em
sensoriamento remoto aplicado a agricultura,
cujo conhecimento fundamenta a concepgao dos
sensores Oticos encontrados hoje no mercado.
Ha muitos trabalhos que buscam desenvolver e
propor ferramentas para o uso da AP, inclusive

a robdtica, mas apenas alguns estdo disponiveis

28 | AGRICULTURA DE PRECISAO: RESULTADOS DE UM NOVO OLHAR

e bem sucedidos comercialmente, como as
colhedoras, implementos com aplicagdo a taxa
variada e amostrador de solo, todos com GNSS.
A rede utilizou sensores éticos, medidor de
condutividade elétrica, imagem aérea ainda de
uso ndo muito disseminado entre os agricultores
do Brasil, os quais estdo explorados pelos capitulos
desse livro. Porém, ainda ha muitas lacunas
tecnoldgicas a serem preenchidas. E comum
organizar e descrever a AP como um sistema
controlados e estes conceitualmente é apresentado
em trés etapas. O inicio determinado pela leitura,
que consiste no levantamento e obtenc¢io de
dados. A segunda etapa ¢ a de interpretagdo
dos dados para planejamento das operagdes
de campo. A terceira como a de atuagio ou de
execuc¢do do planejamento. Ao realizar essas trés
etapas, e elas reiniciam-se em ciclo. O que difere
a AP dos demais ciclos de controle convencional
¢ a localizagdo da atuagdo e dos dados, ou seja,
a analise e planejamento sdo realizados sobre
mapas. Muito comum em gestéo, o ciclo também
¢é de melhoria continua. Se um produtor detectar
variabilidade espacial causada por méquinas e
ele aprimorar o seu uso, o proximo ciclo pode
ser o de melhorar o uso de fertilizantes e assim
por diante. Identificar a variabilidade, analisar a
causa ¢ fundamental nesse processo. Nem sempre,
como ja mencionado anteriormente, a gestio da
variabilidade traz retorno econémico, porém,
traz subsidios para melhorar o entendimento da
lavoura.

Os conhecimentos agrondmicos mais
apurados como, por exemplo, as interagdes com
os tipos de solos e de concentragido de matéria
organica com agroquimicos tornam-se muito
mais uteis, pois os dados sao tratados localmente.
Contudo, as recomendagdes de insumos, que no
passado foram construidas considerando a média,
devem ainda sofrer revisdes. Ao acompanhar esses
trabalhos, é importante que o leitor esteja atento
em qual aspecto esse se refere. A Figura 2 néo
pretende ser completa, mas estd suficientemente
detalhada para que se perceba que hd um numero
elevado de elementos que ainda nio estdo
adequadamente tratados pela AP. Molin (2004)
lista causas da variabilidade e grau de dificuldade
para a sua interveng¢ao e conclui que muitas das
provaveis causas sdo do tipo que ndo permitem

interven¢des e sim exigem a convivéncia.
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Figura 2. Ciclo da AP em trés etapas.

Convivéncia pode ser também entendida como
compreensio das caracteristicas da variabilidade
e aproveitar o melhor que ela pode oferecer dentro
das limitagdes e das potencialidades.

O processo de leitura tem avangado
constantemente e, como ja citado, ha sensores
e equipamentos disponiveis no mercado.
Entretanto, os agroquimicos, apesar de cuidados
e critérios, ainda ndo se tem aplicado de acordo
com a intensidade de infestag¢do local devido
aos métodos e processos de detec¢io localizada
de populagdes ou densidade de pragas néo
estarem comercialmente estabelecidos. Irrigacdo
a taxa variada tem avangado consideravelmente
e sensores de umidade do solo sem fio sdo
encontrados no mercado, mas ainda néo é

um processo largamente adotado. Sistemas de

captagdo e tratamento de imagens tém atraido
muita aten¢do, métodos empiricos tém dominado
0 seu uso, porém, deverd ainda apresentar
contribui¢des mais significativas.

O processo de andlise e interpretagdo tem
sido apoiado por ferramentas de SIG (Sistema de
Informagédo Geografica) e de geoestatistica. Os SIG
sdo parte importante para leitura de arquivos e as
industrias de maquinas buscam fornecer suporte
e apoia a interpretacio dos dados. Além dos SIG
comerciais, ha livres. Nao houve consenso entre os
membros da rede por um SIG a ser recomendado,
mas talvez o mais utilizado seja o QGIS (http://
qgisbrasil.org/), mantido por uma comunidade
de voluntarios, e Vesper (http://sydney.edu.au/
agriculture/pal/software/vesper.shtml), como

farramenta de andlise por existir experiéncia de
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uso na Embrapa. O Vesper, desenvolvido por
um grupo da Universidade de Sidney, ¢ uma
ferramenta que apoia analises geoestatisticas.

Apesar de haver um formato de arquivo
consagrado, ainda ha dificuldades na troca de
arquivos entre diferentes SIG. A ISO-11783, que
trata de comunicagdo entre tratores e implementos
de diferentes fabricantes, apresenta um formato
XML (Extensible Markup Language), na tentativa
de compatibilizar mapas entre diferentes
fabricantes de maquinas, porém ainda néo é
adotado pela maioria dos softwares SIG que néo
foram desenvolvidose ints especificamente para
serem utilizados na agricultura. A geoestatistica,
utilizada pela primeira vez em AP, em 1999, estdo
incorporados como fun¢des de apoio na maioria
dos SIG. Uma das principais contribuicdes da
geoestatistica é a analise que fornece a base
matematica para conferir consisténcia dos dados
coletados no campo (VIEIRA, 2000; OLIVER,
2009). A andlise fornece parametros que assegura
a dependéncia espacial dos dados, ou seja,
se a interpolacdo entre os dados é vdlida. A
interpolagdo mais utilizada em AP é a Krigagem.
A esse sistema ainda deve se integrar um outro, a
de suporte a decisdo com informagdes de mercado.
Projetos como o da Unido Europeia (NIKKILA;
SEILONEN; KOSKINEN, 2010; SORENSEN et al.,
2010) tém trazido importantes contribui¢des
nesse tema.

5. Contexto historico da academia e
seus eventos

O evento internacional que ocorre a cada dois
anos e que pode ser considerado o mais importante
no tema Agricultura de Precisdo é a Conferéncia
Internacional em Agricultura de Precisao (Internal
Conference on Precision Agriculture - ICPA), tanto
do ponto de vista histérico como na abrangéncia.
Retine cerca de 500 participantes de quase 40 paises.
Em 2014, ocorrerd a décima segunda edigdo.
Intercalado a esse evento ocorre a ECPA (European
Conference on Precision Agriculture) na Europaea
ACPA (Asian Conference on Precision Agriculture),
na Asia. No Brasil, o ConBAP é o evento mais
tradicional e expressivo. O evento brasileiro
iniciou como Simpdsio sobre Agricultura de
Precisao, em 1996, na USP/ESALQ. Esses eventos,
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por serem organizados por académicos, reinem
apresentag¢des dos tltimos resultados da pesquisa
(Universidades e institui¢des de pesquisa), além
de tentar incluir a comunidade empresarial e
comercial para apresentar ao mercado os produtos
e servicos mais atuais, ou seja, com certo critério
pode ser extraido tanto o estado da arte como o
da técnica.

Atualmente, pode-se dizer que a referéncia
dos académicos em Agricultura de Precisdo é a
Sociedade Internacional de Agricultura de Precisao
(International Society of Precision Agriculture -
ISPA), por ser responsavel por organizar os
eventos mais representativos e por ter um numero
significativo de membros das mais diversas
institui¢cdes pelo mundo. A sociedade foi criada
em 2010, durante a Conferéncia Internacional
em Agricultura de Precisdo e é constituida
por personalidades académicas relevantes da
histéria recente da AP. No corpo de editores da
revista “Precision Agriculture”, publicada pela
Springer americana estdo também presentes essa
Sociedade, isto é, com cientistas renomados no
tema e membros conselheiros atuantes. Apesar
de haver um veiculo cientifico especifico em
Agricultura de Precisdo e as publicagdes de eventos
abordarem os diversos assuntos envolvidos
pelo tema, devido ao assunto ser formado por
diversos elos da cadeia de conhecimento os
artigos cientificos estdo dispersos em varias
revistas cientificas. Atualmente hd um nimero
significativo de trabalhos publicados com termos
“Precision Agriculture” e “Precision Farming” ao
buscar em bases de dados cientificos. O niimero
a0 mesmo tempo em que mostra a maturidade no
avanco do conhecimento, viabiliza aos académicos
obterem farto material para iniciar no tema e

alcancar qualidade internacional.

6. Cursos e extensoes no Pais

Na Argentina, a INTA (Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria - Argentina) realiza
anualmente eventos direcionados aos usudrios
de Agricultura de Precisdo, entre produtores e
prestadores de servi¢o. E ministrado um curso e
paralelamente ocorre uma feira de maquinas. E
denominado “Curso internacional de Agricultura

y Ganaderia de Precision”. Em 2013 ocorreu a



décima segunda edigdo. O evento retine cerca
de 2.500 participantes, fazendo dele evento um
dos mais assistidos no tema. Em 2011 e 2013,
a prefeitura do municipio de Nao-Me-Toque,
Sindicato Rural, o Sistema Farsul, a Universidade
Federal de Santa Maria e a Cotrijal (Cooperativa
Agropecuaria e Industrial desse municipio),
realizaram evento denominado APSul América
cuja programacdo assemelha-se ao da Argentina,
com a proposta de ser do mesmo porte.

No Brasil, a Agricultura de Precisdo estd
presente na grade curricular como disciplina
optativa, com rara exce¢do em muitos cursos de
graduagdo, como de Agronomia, Engenharia
Agricola e Engenharia de Biossistemas. Tém
surgido também recentemente cursos especificos,
como o Curso Técnico em Agricultura de Precisdo
do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia Farroupilha, Campus Panambi, RS, e
Cursos de graduacéo tecnoldgica - Mecanizagdo
em Agricultura de Precisdo, do Centro Paula
Souza, Faculdade de Tecnologia, Fatec Pompeia,
SP, sendo que em 2013, formou-se a primeira
turma. Seria muito importante para o Pais
que esse tema também estivesse presente em
areas como de Tecnologia da Informagéo e
de Engenharias relacionadas a automacao e
a robdtica. A criacdo desses cursos sinaliza a
existéncia de demanda de profissionais por parte
do mercado. Alguns agricultores, principalmente,
da regido central do Pais apontam como um
fator critico a falta de operadores treinados em
maquinas mais sofisticadas, porém, ndo parece que
é uma caracteristica de todas as regides do Pais.
Esse indicativo de escassez de mao de obra levou
a CNA (Confederagao da Agricultura e Pecudria
do Brasil) por meio do Senar (Servigo Nacional de
Aprendizado Rural) a criar um programa piloto
de treinamento no tema em algumas regides do
Pais. Esse programa é um reforco significativo,
pois é uma instituicdo que possui experiéncia
no treinamento de cerca de trés milhoes de
produtores e trabalhadores rurais por ano, com
forte penetragdo nas regides agricolas do Pais.
E interessante observar que esse programa foi
langado pelo CNA no evento Rio +20, refletindo
o entendimento da AP pela instituicio como
uma forte aliada para realizar uma agricultura

sustentavel.

No final de 2012, o Senar, com o intuito de
iniciar o seu programa AP, motivar as suas
regionais e difundir o conceito de gestio da
varijabilidade espacial, o qual fundamenta a AP,
realizou palestras em diversas regides do Pais.
O sistema CNA-SENAR denominou a agdo de
“desmistificar” a AP. As cidades visitadas foram:
Balsas - MA; Bom Jesus - PI; Maracaju - MS; Campo
Verde - MT; Patos de Minas - MG; Rio Verde - GO;
Luis Eduardo Magalhées - BA; Cascavel - PR
e Nao Me Toque - RS. A rede da Embrapa
participou em todos os eventos e distribuiu
questiondrio, cujo resultado esta apresentado
nessa publicagdo. O dado relevante observado é
como a informagao chega aos produtores. Entre os
participantes, as principais fontes de informacéo
em AP sdo consultores, cursos/treinamentos e
feiras/exposi¢des agropecudrias. Mostra que a
forma para que as informagdes cheguem aos
produtores deve ser um pouco mais do que as
publicagdes cientificas e exige das instituigées,
como a Embrapa, um esfor¢o além dos trabalhos
de geragdo de conhecimento e de tecnologias.

Atualmente o curso de extensdo de curta
duracio, que pode ser considerado o melhor
estabelecido no Brasil é o treinamento “Jornada de
Atualizagdo em Agricultura de Precisio’, realizado
pelo Departamento de Engenharia de Biossistemas,
ESALQ - USP, ministrado pelo prof. José Paulo
Molin (http://www.agriculturadeprecisao.org.
br/). Entretanto, hd muitas iniciativas no Pais,
principalmente em feiras e eventos, em formatos
de palestras e debates. Nos anos de vigéncia
desse projeto, entre 2009 a 2013, observamos
um numero expressivo de demandas de agentes
da midia. Apenas os registros de reportagens
(http://www.macroprogramal.cnptia.embrapa.br/
redeap2/noticias) que a rede, de uma forma ou de
outra atendeu nesse periodo foram mais de 400,
como exposto por Bernardi e sua equipe e explica
os dados coletados durante o evento do Senar,
0 que torna esse veiculo de comunicagdo muito

importante para disseminar o tema.
7. As contribuicoes
No Brasil, ndo se sabe com clareza o quanto

a Agricultura de Precisdo estd disseminada

na agricultura brasileira. Nesses ultimos anos
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houve um esfor¢o em divulgar a AP. O que se tem
percebido é que a forma de entendimento tem
sido distinta. Enquanto a grande maioria entende
que a AP é uma agricultura realizada por sistemas
automatizados, a gestdo das variabilidades espaciais
dos atributos da lavoura nao tem sido atendida
adequadamente. E como se a atencgdo estivesse
sobre um despertador e ndo se atentasse sobre as
horas a serem programadas. Ou seja, é como se 0
objetivo fim que é aumentar o retorno econdémico
e ambiental, por meio da gestdo da variabilidade
estivesse no segundo plano, enquanto que as
ferramentas estdo no primeiro plano. Na realidade,
a AP é uma cadeia de conhecimentos. Sem um elo,
toda a cadeia pode ser comprometida.

Uma das iniciativas muito comum e,
entendida por muitos no Pais como o primeiro
passo para a adogdo da AP foi a aquisi¢do de
maquinas e equipamentos. Apesar de comum,
¢ um procedimento de risco. Nas propriedades
que iniciaram dessa forma é possivel deparar
com maquinas em campo cujas fun¢des de
mapeamento estdo desligadas. Os motivos
sao variados. Muitos creditam a dificuldade
na operagdo desses equipamentos. Porém, o
mais preocupante é o desconhecimento da
importincia em compreender a variabilidade
espacial da propriedade pelo gestor. Ou seja, ha
aquisi¢do de equipamentos sem que haja uma
reflexdo ou andlise do seu potencial de retorno
econdmico, no caso especifico da propriedade
onde serdo utilizados, criando imagem de que a
AP é demasiadamente sofisticada e complexa para
a nossa agricultura.

Dentre os que obtiveram mapa de produtividade
(ou de colheita), houve quem buscasse
uniformizar alavoura procurando alcangar o nivel
equivalente ao setor onde apresentou o maximo de
produtividade. Hoje se sabe que muitos parametros
sdo incontrolaveis e buscar a uniformidade pode
ndo trazer o retorno econdmico almejado. Outros,
mais cautelosos, buscaram auxilio para formular
mapas de recomendagdo. Porém, ndo havia no
mercado um profissional disponivel que tivesse
competéncia necessaria para formular tal mapa.
Talvez em instituicdes académicas e de pesquisa
houvesse quem formulasse de forma experimental
ou exploratéria, porém nao havia experiéncia.
Atualmente entende se que, para formular mapas

de aplicagdo, é importante o dominio de SIG,
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geoestatistica, fundamentos solidos de Agronomia
e muita experiéncia de campo e, obviamente, saber
identificar as causas da variabilidade. Ainda hoje
as escolas de Agronomia que formam profissionais
com tal dominio sdo raras e é necessario buscar
especializa¢do nos cursos de pos-graduacédo, que
ainda sdo incipientes e em quantidade muito
inferior a demanda. E muito desejavel que em dez
anos tal conhecimento seja comum nas disciplinas
tanto no ensino técnico como no superior e cujo
contetdo esteja relacionado a agricultura.

A iniciativa mais usual de implantacdo de
AP no Pais, em cultura de grios, é por meio de
prestador de servigos. A imagem de coleta de
amostra por meio de quadriciclo é muito forte
no mercado. A amostragem em grade de um a
cinco hectares ¢ indubitavelmente melhor do que
uma amostra a cada cem hectares, porém, hd de se
contar com a geoestatistica antes de interpolar os
dados. Ha atualmente, ferramentas como imagem
aérea e condutividade elétrica aparente do solo
que ajudam a orientar a amostragem, porém,
no Brasil, tal procedimento é muito raro. Assim
que se estabelecerem as primeiras metodologias
mais abrangentes aplicaveis no Brasil, talvez em
cinco anos a maioria das empresas de servi¢o
passara a oferecer alternativas cientificamente
mais consistentes.

O insucesso da aplicagdo de AP compromete
gravemente a imagem das industrias de mdquinas
e dos prestadores de servicos. Para a pesquisa, s6
havera sentido em apresentar resultados, se esta
for adotada no campo. Por outro lado, o sucesso
da implantacéo traz, além de bons resultados, um
processo agricola mais racional, responsavel e
rastredvel, demandante de méao de obra qualificada
e, consequentemente, de desenvolvimento

sustentavel.
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; Resumo: A globalizagdo dos mercados relacionados a agricultura e a crescente demanda por
¥ producdo sustentavel provocaram uma busca da sociedade por maior precisao na gestao produtiva.
Isso estreita a relagdo entre pedologia e agricultura de preciséo, pois, areas agricolas precisam ser
detalhadas em relagao a variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos de solo e planta, de
maneira a aprimorar os impactos socioeconémicos e ambientais. Na primeira parte do capitulo se
descreve de forma sucinta o Sistema Brasileiro de Classificagao do Solo (SiBCS), sendo abordadas as
vantagens e as implicagoes desta tradicional forma de mapeamento. Na segunda parte do capitulo
se discutem quatro propriedades de interesse neste contexto: condutividade elétrica, refletancia,
relevo e produtividade. A medicao dessas e outras propriedades do solo foram aplicadas pela
utilizagao de diversas técnicas, desde o século passado com graus diferenciados de sucesso, sendo
que algumas delas foram implantadas rapidamente e outras dependem de inovagoes tecnolégicas
para evoluir.

Palavras—chave: Solos, Agricultura de precisao, condutividade elétrica, relevo, sensoriamento
remoto, produtividade.

Pedology and Precision Agriculture

Society is looking for greater precision in the productive management due to the globalization of
agricultural markets and the growing demand for sustainable production. Pedology and Precision
Agriculture must work together in that sense, because the spatial variability of plant and soil
attributes need to be detailed in crop areas, improving socioeconomic and environmental impacts.
The first part of the chapter describes briefly the Brazilian Classification System of Soils, when the
restrictions and advantages of that traditional way of mapping were discussed. The second part of
the chapter considered the behavior of four soil properties: electrical conductivity, reflectance, relief
and productivity. Several techniques were applied for measuring these and other properties during
last century with different degrees of success. Some of them were implanted without problems but
the other ones depend on technological innovations for their evolution.

Soils, Precision agriculture, electric conductivity, relief, remote sensing, productivity.
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1. Introducao

Em razdo da globaliza¢do dos fatores para a
producio de alimentos, a sociedade estd a requerer
maior precisdo na gestdo produtiva. O cendrio
atual da agricultura brasileira caminha para
uma produgio eficiente, com prote¢ao ao meio
ambiente, onde se insere a agricultura de precisdo
(AP). A economia em escala global evidenciou o
protagonismo do Brasil, especialmente nesta época,
quando hd um aumento no consumo mundial de
alimentos a0 mesmo tempo da necessidade de
produzir energia renovavel. O Pais possui terras,
condigdes climaticas e tecnologia para ajudar a
suprir a si e a outras nagdes com alimento e energia
renovavel. Para isso, também necessita melhorar
sua competitividade em pecudria, silvicultura
e produtos como o trigo, milho, arroz, feijio,
soja, cana de agtcar e o algoddo, sem perder a
perspectiva da sustentabilidade. Assim, a ado¢do
de técnicas e tecnologias com maior precisdo para
o manejo adequado dos Biomas, ecossistemas
e agroecossistemas pode reduzir o impacto
ambiental das atividades agricolas de maneira
significativa, com o uso das terras segundo sua
aptiddo agricola, com uma aplica¢io eficiente dos
insumos utilizados. A Ciéncia pode contribuir
decisivamente com a atividade agropecudria com
medidas de ordenamento territorial pela interacio
entre a Pedologia e as técnicas de Agricultura de
Precisdo. O conhecimento dos solos brasileiros,
aliado as tecnologias de precisdo ja disponiveis,
pode ser uma ferramenta valiosa de gestdo para a
inovagdo agropecuaria no Brasil.

O Brasil ocupa uma posi¢do de destaque na
realizacdo de estudos de solos tropicais, tendo
gerado grande quantidade de dados por meio
de levantamentos de solos e outros estudos.
Entretanto, a disponibiliza¢do destas informagdes
tem-se mostrado pouco eficiente, devido
principalmente ao grande volume, complexidade
e pouca normatiza¢do dos dados, o que tem
dificultado e limitado sua utilizagao pelos usudrios
(EMBRAPA, 1998).

Os conhecimentos adquiridos através
dos levantamentos de solos tém contribuido
significativamente para que o Brasil chegasse a
condi¢io de agricultura tropical mais competitiva
do planeta. Nas proximas décadas, a ciéncia do
solo continuard no centro de discussdo para a

produgcio de alimentos e fibras, mas também sera

fundamental e estratégica para manter a qualidade
da 4gua, o combate a pobreza e a produgio de
fontes renovaveis de energia.

Mermut e Eswaran (2001) revisaram os maiores
desenvolvimentos da Ciéncia do Solo desde
a década de 60. Segundo eles, aconteceu uma
mudanca dramédtica no pensamento da sociedade
em relagdo a utiliza¢do dos recursos naturais na
década de 80, aumentando a preocupagido com
o equilibrio dos ecossistemas e a conservagio da
qualidade ambiental, com incremento simultdneo
no consumo de recursos, inclusive para os paises
em desenvolvimento. A Comissdo Brundtland
estabeleceu o conceito de sustentabilidade que foi
ampliado pela Agenda 21 das Nag¢des Unidas. Na
década de 90 houve notéveis avangos nos métodos e
prioridades de pesquisa na perspectiva pedoldgica.
Enquanto os levantamentos tradicionais perderam
intensidade, a necessidade por informagao edafica
tornou-se mais significativa, em termos de manejo
sustentavel, equilibrio dos ecossistemas e ciclos
biogeoquimicos. O monitoramento e a avaliagio
dos recursos do solo iniciaram uma nova era, em
fungio da qualidade da informacéo produzida pelas
novas tecnologias de carater inovador, como o SIG
e o sensoriamento remoto. Sobre a AP destacam:
“Trata-se de uma técnica de manejo do solo
por sitio-especifico, com amostragem intensiva,
combinada com métodos geoestatisticos e de
modelagem. A informatiza¢do de todos os aspectos
do gerenciamento, transformam-na mais avangada
abordagem cientifica desenvolvida pela agricultura”

Sem duvidas a pedologia é parte integrante
dos conhecimentos necessarios para avangar no
contexto de AP. Os atributos do solo devem ser
considerados conforme sua variabilidade espacial
nas respectivas unidades, em escala detalhada, isto
é,superiora 1:5.000 (McBRATNEY; MENDONCA
SANTOS; MINASMY, 2003), ou seja, fei¢oes de
50 metros no terreno sio expressas como um
centimetro no mapa. Assim, o presente capitulo
inclui na primeira parte uma sintese do Sistema
Brasileiro de Classificagdo do Solo (SiBCS) e do
processo de mapeamento de solos, sendo avaliadas
vantagens e restrigoes. Na segunda parte discute-se
o comportamento de quatro propriedades do solo
consideradas de extrema importancia no contexto
de AP, com base nas referéncias disponiveis:
Relevo, Condutividade elétrica, Reflectancia e
Produtividade.
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2. O Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SiBCS)

Trata-se de uma chave taxondmica de
classificagdo resultante de uma evolugdo do antigo
sistema americano, do qual herdou parte de seus
conceitos e fundamentos. Sua criagdo foi na década
de 50 e apresenta uma dinidmica de revisoes e
aperfeicoamentos sistematicos sob a coordenacéo
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuadria. O
SiBCS ¢é constituido por seis niveis categéricos, dos
quais encontram-se efetivamente implementados
os quatro primeiros: Ordens, Subordens, Grandes
Grupos e Subgrupos. A identificacdo de um nivel
categdrico inferior depende dos niveis superiores
a que pertence. Por exemplo, o nome completo
de uma Subordem inicia-se pelo nome da Ordem
e assim sucessivamente para os demais niveis
categoricos (SANTOS etal., 2006). A classificagdo
de um solo segundo o SiBCS é feita partindo de
uma amostragem a campo através de um Perfil
(LEMOS; SANTOS, 1996). Denomina-se perfil
de solo (Figura 1) a se¢éo vertical através do solo
que engloba a sucessdo de horizontes, acrescida do
material subjacente pouco ou nada transformado
pelos processos pedogenéticos e pelo manto
superficial de residuos organicos.

Diferentemente da Classificagdio Americana,
a “Soil Taxonomy” (SOIL..., 1999) que se baseou
em milhares de séries de solos ja mapeadas e
registradas, o SiBCS esta sendo elaborado de
forma descendente, isto é, considerando primeiro a
populagdo de poucas classes de solos, nas categorias
mais superiores (ordens e subordens), as quais
foram paulatinamente subdivididas e enquadradas
nas categorias mais inferiores grandes grupos e
subgrupos.

A adequada classificagdo de um solo permite
estabelecer correlagdes com sua génese e evolucio,
assim como com fatores ambientais e econémicos
relativos a sua ocupagdo, manejo, aptidao agricola,
entre outros (OLIVEIRA et al., 1999). As relacoes
solo-paisagem permitem associar atributos
topogréficos e tipos de solos, tornando-se uteis
na predi¢do de ocorréncia dos tipos de solos nas
paisagens, auxiliando assim no entendimento

das variabilidades existentes. A classificagdo de
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um solo é dependente de uma série de fatores
quimicos, fisicos, morfolégicos, mineraldgicos
e topograficos. O entendimento da relagdo entre
estas caracteristicas auxilia no conhecimento
da paisagem e no mapeamento. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi verificar a correlagdo
entre classes de solos com informac¢des de
geologia, topografia e atributos do solo. Para
tanto, foi montado em banco de dados com as
informacdes de analises de solo, curvas de nivel e
geologia. Estas informacdes foram cruzadas para
verificar a contribui¢do de cada uma no mapa de
solos. Os dados de relevo foram obtidos a partir
de um modelo digital do terreno e os de geologia
e solo de mapas ja existente da area. Concluiu-se
que existe alta correlagio entre atributos e classes
de solo com a geologia da area. Isto sugere que é
possivel utilizar dados geoldgicos para delimitagio
inicial de classes de solos quando a geologia for
o fator de formag¢do com maior importincia na
diferenciagdo dos solos numa dada regido (GENU;
DEMATTE; NANNI, 2011).

Como forma de ilustrar o SiBCS, se apresentam
imagens de dois perfis contrastantes de solos, um
Latossolo tipico com significativa profundidade
e um Neossolo Lit6lico originado de basalto com

diaclase horizontal (Figura 2).

Figura 1. Exemplo de um perfil de solo. Foto: Carlos
A. Flores.



Figura 2. Exemplo de dos perfis tipicos de solos.
Latossolo (esquerda) e Neossolo (direita). Foto: Carlos
A. Flores.

3. Sobre o mapeamento de solos

Chagas et al. (2004) destacam que os mapas
tradicionais e suas versdes digitalizadas,
independentemente de suas escalas, ndo fornecem
toda a informacdo requerida pelos usuarios, ja
que a maioria dos dados coletados durante os
levantamentos de solos nido pode ser mostrada
nos mapas ou nio consta nas legendas (VAN
ENGELEN, 1999). Assim, para facilitar a
disponibilizagdo da informagao, sdo utilizados
sistemas automatizados que possibilitam a
entrada, armazenamento, processamento e saida
destas informacgdes, permitindo aos usudrios
explorarem, de maneira mais rapida e segura,
as informacgdes requeridas para os diversos
fins. Os sistemas de informagdo de solos sdo
relativamente recentes e buscam descrever os
solos em seu ambiente natural. Estes podem ser
descritivos e apresentar dados quantitativos com
dimensdes espaciais (unidades de mapas), ou
dados pontuais, que descrevem e quantificam
propriedades especificas de um perfil de solo em
determinado local e tempo na superficie da terra
(BAUMGARDNER, 1999). Diante da necessidade
de informagdes para o desenvolvimento de
estudos que envolvem a localizagio, qualidade
e quantifica¢do de propriedades de solos, seus
processos e suas interagdes com outros recursos
naturais (ERNSTROM; LY TLE, 1993), organismos
internacionais e paises tém desenvolvido
sistemas de informagdes de solos. Dentre estes,
destacam-se: o Mapa Digital de Solos do Mundo
(FOOD..., 1996), o SOTER - The World Soils

and Terrain Database (VAN ENGELEN; WEN,
1995), O CANSIS - Canadian Soil Information
System (MacDONALD; KLOOSTERMAN, 1984)
e 0 NASIS - National Soil Information System
(SOIL..., 1991). O mapa de solos do mundo da
FAO (FOOD..., 1996), na escala de 1:5.000.000, é
0 unico banco global de dados de solos existente.
Ao longo dos anos 80s e 90s, muitas tentativas
foram feitas para digitalizar este mapa, existindo,
atualmente, disponiveis para consulta varias
versdes em diferentes formatos (vetor e raster). Este
mapa contém informagdes sobre a composicio das
unidades de mapeamento, em termos de tipo de
solo, textura da camada superficial e classe de
declividade do solo dominante, além da eventual
presenca de fases, tais como: carater salino, sodico,
petrocilcico, dentre outros (NACHTERGAELE,
1996). O projeto SOTER nasceu da necessidade
de atualizacdo e expansido do banco de dados
de solos usado pelo Mapa de Solos do mundo
da FAO e representa o primeiro esfor¢o para
compilar um conjunto de dados globais na escala
de 1:1.000.000. O conceito geral do SOTER se
baseia no mapeamento de dreas de terra (unidades
SOTER), as quais se apresentam distintas quanto
aos padrdes da paisagem, litologia, forma da
superficie, declividade, material de origem e solos.
Embora tenha sido inicialmente desenhado para o
uso na escala de 1:1.000.000, o método é aplicavel
a escalas maiores junto com o desenvolvimento de
bancos de dados nacionais. Um primeiro teste ja
foi realizado com os dados do mapa de solos do
estado de Sao Paulo na escala de 1:500.000. Dentre
as aplicagoes do SOTER esta a possibilidade de
avalia¢do do risco de erosdo, potencial agricola
das terras, condi¢ao de salinidade e degradagio
das terras (VAN ENGELEN, 1999). O Sistema
de Informacao de Solos do Canada (CANSIS),
desde 1972, tem dado suporte as atividades da
agéncia de pesquisa canadense (Agriculture
and Agri-Food Canada - AAFC). O CANSIS
foi desenvolvido para manipular dados de solo,
clima, uso da terra, rendimento das culturas
e dados geograficos, sendo os dados de solos
parte integrante do National Soil Database
(NSDB), cujo sistema e procedimentos de SIG
foram implementados no aplicativo Arc/Info
(ESRI,1994). O NSDB é um conjunto de arquivos
que contém dados de solo, paisagem e clima para
todas as regides do Canada. As informagdes sobre
as caracteristicas e distribuicio dos solos sdo
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apresentadas em trés niveis de detalhe: o mapa
de solos na escala de 1:5.000.000; as paisagens de
solos na escala de 1:1.000.000; e levantamentos
de solos detalhados, em escalas que variam de
1:20.000 a 1:250.000 (COOTE; MacDONALD,
1999). O Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos, pelos levantamentos de solos,
tem fornecido, desde 1886, informagdes de solos
para um numero variado de usudrios. No fim
dos anos 60s e inicio dos anos 70s, os cientistas
da National Cooperative Soil Survey (NCSS)
reconheceram a necessidade e o potencial de
automagdo da grande quantidade de informacéoes
geradas nos levantamentos de solos que estavam
sendo executados. Desta maneira, foi desenvolvido
o National Soil Information System (NASIS),
para facilitar e melhorar a aquisi¢ao, manejo e
distribui¢do destas informagoes. Semelhantemente
ao sistema canadense, o NCSS desenvolve e
mantém seis conjuntos de dados, que sdo o registro
de caracterizagio de solos (SCR), registro de
unidades de mapeamento (MUR), registro das
unidades taxondmicas (TUR), banco de dados
geograficos de levantamento de solos (SSURGO),
banco de dados geograficos estadual (STASTGO) e
banco de dados geograficos nacional (NATSGO).
Cada um destes conjuntos foi desenvolvido para
uma proposta ou necessidade especifica (LY TLE,
1993, 1999). Cabe ressaltar que nenhum dos
sistemas mencionados utiliza gerenciadores de
banco de dados estendidos, capazes de tratar
dados espaciais. Desta forma, todos utilizam um
aplicativo de sistema de informagédo geografica,
predominantemente segundo o modelo vetorial,
para o armazenamento dos dados geométricos
(localizagdo e extensdo de objetos representados
por pontos, linhas ou superficies, e topologia) e
para o armazenamento dos dados nio espaciais,
hd um predominio do emprego de aplicativos de
sistemas de gerenciamento de banco relacional
de dados comercialmente disponiveis (VAN
ENGELEN; WEN, 1995; MacDONALD;
KLOOSTERMAN,1984; SOIL..., 1991).

4. Influéncia do relevo nas
propriedades do solo

O uso da geomorfologia com as unidades de
vertentes e curvatura do terreno sio fundamentais

para os estudos de génese, levantamento e
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classificagdo de solos, assim como, para a
obtencio de informagdes de estimativas de
erosdo, estabelecimento de zonas de manejo,
planejamento e uso do solo. O relevo influencia a
variabilidade da textura, uma vez que condiciona
o tempo de exposi¢cdo dos materiais a acdo do
intemperismo e pode ser dividida em topo, meia
encosta e encosta inferior (FLORES et al., 2012).

Sua agdo estd associada ao clima e a dindmica
da 4gua, tanto no contexto superficial como
subterraneo. A a¢io sobre o clima do solo se da
diretamente, através da incidéncia diferenciada
da radiagdo solar, segundo a inclinagdo e a
posicdo das vertentes (Figura 3), e do decréscimo
da temperatura com o aumento da altitude, e
indiretamente, sobre os seres vivos, especialmente
os tipos de vegetagdo natural, que sdo dependentes
das condicdes climaticas locais.

O relevo regula os movimentos da agua ao
longo da vertente, tanto na superficie como no
interior do solo, agindo sobre seu regime hidrico
e, consequentemente, sobre os fendmenos de
percolagio interna e agdes correlatas - lixiviacdo
de solutos, transporte de particulas coloidais em
suspensdo no meio liquido - e ainda naqueles
fendmenos em que a presenca da agua ¢é
imprescindivel - hidrdlise, hidratagéo, dissolugao.

Quanto mais ingreme for o terreno, menor
a possibilidade de infiltra¢dao da agua no solo e,
consequentemente, do fluxo interno dela, e maior
a quantidade de dgua que escoa na superficie
(enxurrada) e a energia cinética produzida,
potencializando o processo erosivo. Por isso, solos
situados em relevo ingreme geralmente sdo menos
profundos e mais secos que dqueles situados em

declive menos acentuado.

Figura 3. Exemplo de relevo suave ondulado.
Foto: Carlos A. Flores.



A concavidade ou convexidade da vertente
modifica o poder erosivo das enxurradas e
influencia a dire¢do do movimento da agua no
interior do solo. Em igualdade de condigbes
climaticas e de cobertura vegetal, os solos nas
posicdes concavas, devido a convergéncia dos
fluxos de dgua, sdo mais imidos do que os das
posi¢des convexas.

Nas partes baixas de areas com relevo mais
suave, além da agua de precipitacdo pluvial que
incide sobre ela diretamente, ha contribui¢io
tanto da agua proveniente das enxurradas das
areas mais altas, como da que se movimenta
lateralmente e internamente no solo das vertentes
contiguas a elas. Na avaliacdo da maior ou menor
facilidade de infiltragdo da 4gua no solo de uma
vertente é necessdrio levar em conta, além da
forma da vertente, seu comprimento, a rugosidade
e a cobertura vegetal do terreno, além dos fatores
intrinsecos do solo.

Buol, Hole e McCraken (1973) relacionam a
influéncia do relevo os seguintes atributos do solo:
1) profundidade das camadas de solo; 2) espessura
e conteudo de matéria orgénica do horizonte
superficial; 3) umidade relativa do perfil; 4) cor
do perfil; 5) grau de diferenciacdo dos horizontes;
6) reac¢do do solo; 7) conteudo de sais soluveis; 8)
espécie e grau de desenvolvimento de horizontes
adensados (“pan”); 9) temperatura e 10) carater
do material inicial. Vérios autores constataram
a influéncia do relevo em AP, conforme escala
detalhada e com objetivos diferentes, para
monitoramento da movimenta¢iao de oliveiras
em funcao de erosdo (RAMOS et al., 2007), para
planejamento regional da produgdo em pomares
de citros (WU et al., 2009) e para agricultura
irrigada por pivo central (EL NAHRYA; ALL; EL
BAROUDY, 2011).

5. A relacao entre a reflectancia e as
propriedades do solo

Se consideraram aplicagdes com
sensoriamento remoto orbital ou aéreo e
também espectrorradiometria (FILIPPINI
ALBA etal.,2007), onde a reflectdncia da radia¢do
eletromagnética é a principal propriedade do solo

a ser medida. No entanto, o termo “remoto” refere

a auséncia de contato com o objeto medido e ndo
ao grau de afastamento.

Liaghat e Balasundram (2010) indicaram que
devido ao seu cardter inovador, a AP deveria incluir
trés assuntos principais nos seus protocolos: (1)
Reunir informagdes sobre variabilidade espacial;
(2) Discutir métodos de processamento de dados
de maneira a avaliar o significado da variabilidade;
e, (3) Implementar mudangas no gerenciamento
dos insumos. Segundo os autores, no século XX
houve forte pressdo para aplicar manejo uniforme
em grandes areas agricolas, por isso, as bases de
dados em AP incluem informagoes das culturas,
como estagio de crescimento, diagndstico sanitario
e requerimento de nutrientes; propriedades fisicas
e quimicas do solo; dados climéticos didrios e
sazonais; condi¢des de drenagem superficial
e subsuperficial; disponibilidade de dgua e
potencial para irriga¢ao. O sensoriamento remoto
¢ uma técnica que apresenta varias vantagens
exclusivas (JENSEN, 1996): (i) coleta de dados
nio destrutiva; (ii) cobertura de vastas dreas
geograficas contrastando com observagdes
isoladas pontuais; (iii) disponibilidade em locais
acidentados, de dificil acesso ou virgens; (iv)
ajuste de erros por meio da avaliacdo de séries
histéricas de imagens; (v) carater multidisciplinar
dainformagao produzida. Imagens hiperespectrais
e multiespectrais tem sido utilizadas como forma
de apoio a operagdes de mapeamento de estresse
vegetal, aplicacdo de fertilizantes e pesticidas,
manejo de irrigacdo e monitoramento do contetido
de nutrientes para graos e diversas frutas.

Ge, Thomasson e Sui (2011) consideram
ambas técnicas complementares de certa forma,
pois o sensoriamento remoto convencional cobre
extensas areas com baixa resolucgdo espectral
e a espectrorradiometria, envolve informagao
espectral detalhada, utilizando em geral, uma
malha regular e incluindo erros como consequéncia
do processo de interpolagio. A cor foi a primeira
propriedade utilizada para diferenciar solos,
inclusive tentativas com fotos preto e branco nos
anos 30 e retomada depois da IT guerra mundial ja
com fotos coloridas, fase estendida até as décadas
de 60 e 70 com as primeiras imagens orbitais com
os sensores MSS e TM da série Landsat. Foram
compilados 36 trabalhos no periodo 1986 - 2007
considerando a relagao de sensoriamento remoto
com diversos atributos do solo (textura, teor de
nutrientes, condutividade elétrica e capacidade
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de troca catidnica). Sete trabalhos trataram sobre
sensoriamento remoto orbital e seis o aéreo,
sendo 22 trabalhos sobre espectrorradiometria
em laboratério e quatro a campo, com pequena
sobreposi¢iao de técnicas, como constatam os
numeros. O sensor multiespectral foi utilizado
em 13 situagdes e hiperespectral em 23 casos, com
dominio de uso do intervalo do infravermelho
proximo e em grau algo menor o visivel. As
técnicas de processamento de dados mais utilizadas
incluem componentes principais e regressao.

Os autores acima indicam que os solos possuem
diferentes componentes quimicos e minerais, com
assinatura espectral diferenciada, intensa para
alguns componentes, muito fraca para outros.
No intervalo 1,4 a 1,9 micrometros ha uma
sobreposi¢do de picos de diferentes componentes,
dificultando a interpretagéo. Os solos agricolas
sdo geralmente compactados por equipamentos
de arac¢do, colheita ou irrigacdo, afetando o
teor de umidade e a condigdo de agregacio,
influenciando assim na resposta espectral do
solo. Por outro lado a resolu¢io espectral afeta
a qualidade da informacdo levantada. Assim,
sensores multiespectrais sdo pouco utilizados
para caracterizar as propriedades do solo, pois
as mudancas se confundem com variagdes de
umidade ou rugosidade. Sensores hiperespectrais
tem sido pouco utilizados em AP, possivelmente
por considerar métodos matematicos de aplicacio
em mineralogia, sendo que os espectros de solos

sdo bem mais complexos.

6. A condutividade elétrica aparente
do solo (CE)

McBratney, Mendonga Santos e Minasmy
(2003) destacam que varios equipamentos de
condutividade elétrica tem sido utilizados para
mapeamento detalhado do solo em AP, entre eles o
EM38 que trabalha com indugéo eletromagnética,
o Veris 3100 que utiliza discos rolantes metélicos
ou similares. Essa propriedade esta relacionada a
mineralogia do solo, ao teor de sais, ao contetido
de umidade e a textura, existindo numerosos
estudos que procuram estabelecer modelos de
regressdo com a umidade, a espessura do perfil
de solo e o teor de argila.

Sudduth et al. (2005) mediram a CE de 12

areas em seis estados dos USA, com médias de
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temperatura de 18 a 22 °C, médias de precipitagdes
de 576 a 1026 mm, area de 14 a 65 hectares,
considerando os equipamentos mencionados
acima (EM38 e Veris 3100). Os solos estudados
possuem diferencas em termos de textura, material
de origem e mineralogia. A textura superficial
mudou de acordo com o estado variando de
barrosa, silte-barrosa, barrosa a argilosa e silte-
barrosa a silte-argilosa-barrosa, com maior
dispersao no nivel subsuperficial, variando
de barro-arenosa a argilosa. Encontraram-se
diferengas e semelhangas na EC medida com
os dois sensores. O coeficiente de correlacdo
da CE do EM38 com a do CE profunda (Veris)
variou de 0,74 a 0,95 e no caso da CE profunda
versus a CE rasa (ambas no Veris) o coeficiente
de correlagio foi 0,47 a 0,94. Os piores valores
de correlagdo foram para a CE do EM38 com a
CE rasa, oscilando entre 0,27 e 0,92. As maiores
diferencas se encontraram nos solos de Missouri
por suas caracteristicas proprias (argilopan). A
correlacdo da CE com os contetido de argila e com
a capacidade de troca catidnica foi a mais intensa
e persistente nas areas e tipos de CE medidas. As
correlagdes com umidade do solo, teor de silte
ou areia e Carbono organico foram inferiores
e varidveis nas areas estudadas. No interior de
um estado o perfil médio de teor de argila e
a capacidade de troca cationica poderiam ser
estimados com certa precisdo pela CE do EM38, a
ultima propriedade poderia ser avaliada por uma
das CE do Veris. O modelo de regressdo desses
atributos em fungdo da CE para todas as dreas
estudadas foi razoavel, com R? superior a 0,55.
Inamasu et al. (2011) disponibilizaram 12
aplicagoes em AP envolvendo CE, sendo uma
descritiva de equipamento e as restantes estudos
a campo. As areas estudadas localizaram-se nas
regides Centro-Oeste (Cerrado), que predominou,
Sudeste, Sul e Nordeste. Todas as aplicagdes
apresentaram variabilidade espacial da CE
mostrando zonas homogéneas alternadas com
efeitos locais, sendo que, em ocasides as primeiras
foram consideradas zonas de manejo. As vezes a
CE rasa foi superior & CE profunda e vice-versa,
dependendo provavelmente da condi¢ao do solo
no periodo de medigdo. Nos diversos estudos
foram mencionadas correlacdes da CE com
altitude, pH, teor de Ca e Mg, produtividade e

umidade com coeficientes oscilando entre 0,3 e



0,7. No caso da produtividade, em dois casos a

correlagdo foi positiva e em um foi negativa.

7. Produtividade

O mapeamento da produtividade é considerado
por muitos pesquisadores como sendo uma
parte essencial da agricultura de precisdo
(MAKEPEACE, 1996). Thylén, Jurschik e Murphy
(1997) consideraram que o mapa de produtividade
¢ um dos métodos mais corretos para estimar
a heterogeneidade de uma lavoura. Um mapa
de produtividade evidencia regides com alta e
baixa produtividade, mas nao explica a causa de
tal varia¢do, que pode ser devido a doengas, a
deficiéncias, a desequilibrios quimicos ou estresse
hidrico e se a causa especifica ndo é determinada,
nenhuma resposta ao gerenciamento pode ser
obtida (LARK; STAFFORD, 1997).

A demanda por nutrientes pelas culturas
depende de vdérios fatores, dentre eles, da cultura
e suas variedades, o potencial de rendimento e
qualidade dos graos, da distribuicdo de chuvas e do
potencial produtivo do solo. Os principais atributos
do solo que determinam seu potencial produtivo
sdo aqueles responsaveis por manter a gua no solo
e fornecer nutrientes. Dentre eles estdo, a textura,
estrutura, agregacao e sua estabilidade, relagao
macro e microporosidade, grau de compactagio
do solo e densidade. Os atributos fisicos do solo
muitas vezes sao utilizados de forma reduzida na
defini¢do de zonas de manejo. Alguns atributos,
como a densidade do solo poderia ser incorporada
no plano de manejo, pois impedimentos fisicos
para o crescimento radicular, mesmo em areas
onde a fertilidade quimica é alta, fazem com
que o potencial produtivo do solo seja reduzido,
bem como potencial da cultura. Atributos como:
estrutura, consisténcia, agregagio, profundidade
efetiva, sequéncia de horizontes sdo estudados
quando da execucdo dos levantamentos de solos.

Segundo Zhang, Yamasaki e Kimura (2002),
sdo seis os fatores de variabilidade que afetam a

produgcio agricola:

o Variabilidade da produgéo: distribui¢ao
histérica e atual da produtividade.

o Variabilidade do campo: altitude, declive,
aspecto da paisagem, terrago, proximidade a

bordadura e a rios e lagos.

o Variabilidade do solo: fertilidade do solo (N,
P, K, Ca, Mg, C, Fe, Mn, Zn e Cu), mudangas
nos atributos de fertilidade do solo resultantes
da aplicacdo de adubos orgéanicos (ex. adubo
verde, esterco etc), propriedades fisicas do
solo (textura, densidade, teor de umidade e
condutividade elétrica), propriedades quimicas
(pH, carbono orgénico, CTC) e profundidade
do solo.

o Variabilidade da cultura: densidade de plantio,
altura da planta, estresse nutricional, estresse
hidrico, propriedades biofisicas da planta (ex.
indice de 4rea foliar e biomassa), conteudo de
clorofila na folha e qualidade do grao.

o Variabilidade de fatores andmalos: infestacao
de plantas daninhas, ataque de pragas, presenca
de nematéides, geadas e granizo.

« Variabilidade no manejo: taxa de semeadura,
rotagdo de culturas, aplicacdo de fertilizantes

e pesticidas.

Amado e Santi (2011) analisaram a agricultura
do sul do Brasil com énfase na aplicacao de AP na
regido do planalto (latossolos). A variabilidade
e fertilidade do solo, assim como mapas de
produtividade em vérias lavouras de cultivo de
graos foram discutidas. O contetdo e a capacidade
de tamponamento dos nutrientes do solo, a
infiltracdo da agua e sua disponibilidade para as
plantas sdo os fatores limitantes da produtividade.
Nas zonas erodidas e marginais houve limitagoes
produtivas pela compactacio do solo, perda de
matéria organica, redugio de infiltragdo da agua

e capacidade de retengdo.

8. Consideracoes finais

O estudo da variabilidade espacial de
propriedades do solo tem grande importancia
para aumentar a eficiéncia de uso de fertilizantes
e outros insumos nas lavouras. A variabilidade das
caracteristicas do solo estd relacionada com suas
caracteristicas intrinsecas, ou seja, com os fatores
de formagao do solo, e com o efeito do manejo do
solo (DOBERMANN; GEORGE, 1994). Diversos
estudos sobre caracteristicas quimicas e fisicas do
solo demonstram a variabilidade ou dependéncia
espacial destas caracteristicas (SCHLINDWEIN;
ANGHINONTI, 2000; OLIVEIRA et al., 1999;
SOUZA etal., 1998). A variabilidade de nutrientes
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no solo ocorre horizontalmente e em profundidade.
Segundo Chitolina et al. (1999), uma das razdes
para a variabilidade horizontal é a forma de
adubagdo da planta, ao passo que variagdes no
sentido vertical sdo devidas as caracteristicas dos
elementos, do sistema de manejo e do sistema
solo-planta-atmosfera. O sistema de plantio
direto ilustra bem esse fendmeno de variabilidade
de propriedades em profundidade de solo. Ao
avaliar a fertilidade em solos sob plantio direto e
convencional, Hikishima et al. (1996) observaram
maior estratificagdo de nutrientes no plantio
direto, sendo verificado também que o fésforo
variou mais verticalmente do que o potdssio,
possivelmente devido a menor mobilidade em
perfil do primeiro elemento. Esse conceito da
variabilidade vertical fica ilustrado com certa
clareza ao visualizar perfis como os representados
na Figura 4. Note-se a diferenca de profundidade
de cada perfil, o Argissolo Bruno Acinzentado
a esquerda do leitor, com tons marrom escuro
e claro, que apresenta boa profundidade e o
Neossolo Litolico na borda direita, cor cinza, com
transi¢do abrupta e muito escassa espessura.

A pratica da agricultura de precisdo foi
primeiramente iniciada com o propédsito de
manejo de nutrientes, fundamentada unicamente
num esquema de amostragem de solo em malha.
Como este era um procedimento que teve
muitos resultados de sucesso quando usado
em parcelas experimentais, avaliou-se que o
mesmo seria muito promissor também quando
utilizado em grandes areas. Acreditava-se que
este procedimento seria capaz de identificar todas

as causas das variabilidades dos rendimentos

Figura 4. Zona de contato entre Argissolo Bruno
Acinzentado (esquerda) e Neossolo Litélico (direita).
Foto: Carlos A. Flores.
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de um campo cultivado. Uma malha de um
hectare por amostra foi definido para a maioria
das aplicagoes e a partir dessas amostragens os
mapas de fertilidade e de recomendagdes eram
construidos. Entretanto a maioria dos agricultores
ficou desapontada, porque a variabilidade nos
rendimentos de seus campos de producio
nao desapareceu (SCHEPERS; SCHLEMMER;
FERGUSON, 2000). Estudos geoestatisticos a
esse respeito mostraram que os mapas resultantes
apresentavam distor¢des mais devidas ao local
de coleta da amostra (centro ou intersec¢do da
malha) e ao tamanho da malha de amostragem
(SCHEPERS; SHANAHAN; LUCHIARI JUNIOR,
2000) do que devido ao método de interpolacdo
empregado, seja ele krigagem, inverso do quadrado
da distancia ou outro. Adicionalmente, outro
problema que emergiu foi referente aos custos
envolvidos nos esquemas das amostragens e das
analises de solo e que comecou a ser questionado
pelos agricultores, quanto a sua viabilidade
pratica e economica. Destes questionamentos
novas dire¢des comecaram a ser buscadas.
Varvel, Schlemmer e Schepers (1999) mostraram
que a imagem aérea de um solo descoberto
apresentava um mesmo padrao de distribui¢ao
de matéria organica e de nutrientes do que os
mapas resultantes de um esquema intensivo de
amostragem em malha fina. A partir deste estudo
um grande numero de produtores e provedores de
servico comecou a considerar o uso de imagens
aéreas para orientar os locais de amostragens
e diminuir custos de coletas e analises. Novas
abordagens, como zonas homogéneas de manejo,
mostraram-se promissoras para indicar os
locais nos quais as amostragens deveriam ser
feitas. Luchiari et al. (2000), conceituam zonas
de manejo como sendo areas do terreno de
iguais producdo potencial, eficiéncia do uso de
insumos e risco de impacto ambiental. Estes
ultimos autores utilizaram mapas de colheita,
mapas de condutividade elétrica do solo, mapas
de classificagdo de solos e imagens aéreas para
delinear zonas homogéneas de manejo e para
direcionar as amostragens de solo. Shanahan et al.
(2000) usaram procedimento similar para analisar
o efeito de diferentes densidades de plantio em
fun¢do das caracteristicas do terreno e seus efeitos

nos rendimentos do milho.



A demanda por nutrientes pelas culturas
depende de viérios fatores, dentre eles, da cultura
e suas variedades, do potencial de rendimento e
qualidade dos graos, da distribui¢ao de chuvas
e do potencial produtivo do solo. Os principais
atributos do solo que determinam seu potencial
produtivo sdo aqueles responsaveis por manter
a dgua no solo e fornecer nutrientes. Dentre
eles estdo, a textura, estrutura, agregacio e sua
estabilidade, relagdo macro e microporosidade,
grau de compactacdo do solo e densidade.

A Pedologia tem muito a contribuir com a AP,
no entanto novos métodos de mapeamento em
escala superior a 1:5.000 devem ser sistematizados.
Como se apresenta no texto “Sobre o mapeamento
dos solos”, os projetos de levantamento sio
em geral em escala regional ou menor, o que
representa escasso detalhamento sob a perspectiva
da AP; sdo caros e com objetivos diversos. O
mapeamento digital de solos estd em franca
evolu¢do (McBRATNEY; MENDONCA SANTOS;
MINASMY, 2003) e disponibiliza procedimentos
que permitem aprimorar os mapas existentes ou até
criar novos, considerando as limita¢des de escala
improdutiva em termos de AP.

Em relagdo as quatro propriedades do
solo analisadas, a produtividade depende da
disponibilidade de dgua e nutrientes, como também
da condicdo climética (exceto no caso irrigado),
que possui variagdo sazonal e assim, controla a
resposta dos solos ano a ano. Trata-se sem duvidas,
de uma das principais propriedades do solo a ser
avaliadas em relagdo a sua variabilidade espacial.
Inamasu et al. (2011) destacam: “O mapeamento
da CE do solo é uma estratégia que pode ser
considerada como a mais utilizada em AP para
auxilio na identificagdo da variabilidade do solo
e orientagdo inteligente para amostragem, devido
ao custo e praticidade operacional. A topografia,
principalmente as dreas concavas e convexas, por
ser indicadora do tipo de solo, causa de acamulo
ou lixiviagdo de dgua e nutrientes, assim como pela
capacidade de definir a vulnerabilidade em termos
de eroséo, é também uma potencial indicadora de
variabilidade do solo a baixo custo” No entanto,
os estudos consultados sobre CE demonstram
que o método ainda ndo foi padronizado e ha
dependéncia com o tipo de solo e a condigido
climatica regional, que varia em cada estagdo e ano

a ano; o que explicaria as respostas diferenciadas

para solos e regioes distintas (Sudduth et al., 2005;
INAMASU et al., 2011). No caso da reflectancia
do solo, os estudos que consideram a cor foram
substituidos pela espectrorradiometria com
sensores hiperespectrais, com uso do intervalo
infravermelho integrado ao visivel, destacando-se
a complexidade dos espectros relacionados aos
solos pela resposta diferenciada dos diversos
componentes (GE; THOMASSON; SUT, 2011).
No caso de sensoriamento remoto aéreo ou
orbital, o custo ou a dificuldade de sobreposic¢do
de condi¢cdes meteoroldgicas adequadas, com
resolucio espacial/espectral detalhada das imagens
e tempo de revisita curto para as plataformas
satelitais, continuam a restringir a utilizagao para

agricultura.
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Condutividade elétrica aparente do solo
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Resumo: A condutividade elétrica aparente do solo (EC)) originou-se na medida da salinidade do
solo, problema muito pertinente em zonas dridas associadas com lavouras de agricultura irrigadas
e com dreas com leng6is fredticos de baixa profundidade. Sabemos que a EC, do solo é muito
influenciada por uma vasta combinacao de propriedades fisico-quimicas do solo, tal como: sais
soltveis; mineralogia e contetido de argila; quantidade de agua presente no solo; densidade
volumétrica; matéria organica e temperatura do solo. A maior aplicagdo da condutividade elétrica
aparente do solo se da em escala de campo no mapeamento da variabilidade espacial de muitas
propriedades edaficas, p.ex. matéria orgdnica, umidade, etc. e também na determinagao de uma
grande variedade de propriedades antropogénicas, tal como: fracdo de lixiviagao; padroes de
irrigacao e drenagem; padrées de compactagao devido a maquindrios. Aparentemente a EC_ do solo
é uma ferramenta rédpida, confidvel e facil que outras técnicas, mas nem sempre correlacionadas
com o rendimento das culturas. Por isso, a medida de EC_ estd entre as mais freqlientes ferramentas
usada em pesquisa na agricultura de precisdo para a caracterizagdo espago-temporal das
propriedades edéficas e antropogénicas que influenciam a produtividade da cultura. O objetivo
desse trabalho e levar ao conhecimento da técnica de EC , sistemas de medida de condutividade
elétrica desenvolvidos e resultados dos trabalhos utilizando esse método em campos experimentais
brasileiros no decorrer do andamento do projeto de agricultura de precisdo da Embrapa.

Palavras-chave: condutividade, elétrica, aparente, solo, equipamento, mapas, agricultura de
precisao.

Soil Electric Conductivity Aparent

The apparent soil electrical conductivity (ECa) originated in the measurement of soil salinity; very
pertinent issue in arid areas associated with agricultural crops and irrigated areas with shallow
groundwater. We know that ECa soil is greatly influenced by a wide combination of physico-chemical
properties of the soil, such as soluble salts, and clay content, mineralogy, amount of water present
in the soil, bulk density, organic matter and soil temperature. The largest application of apparent soil
electrical conductivity is in the range of field mapping of the spatial variability of many soil properties,
eg organic matter, moisture, etc.., and also in the determination of a wide variety of anthropogenic
properties such as leaching fraction, irrigation and drainage patterns; compression standards due to
machinery. Apparently ECa soil is a tool fast, reliable and easy than other techniques, but not always
correlated with crop yields. Therefore, the measurement of ECa is among the most common tools
used in research in precision agriculture to characterize the spatio-temporal and anthropogenic
soil properties that influence crop yield. The aim of this work and to inform the technical ECa
systems, electrical conductivity measurements developed and results of studies using this method
in experimental fields Brazilians during the progress of the project precision agriculture Embrapa.

Conductivity, electric, aparent, soil, system, maps, Precision Farmer.
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1. Introducao

Durante as ultimas décadas, a agricultura
global tem dado grande salto quanto ao item de
produgdo, para suprir as necessidades da crescente
populagdo mundial. Porém sofre grande pressido
para melhorar a qualidades das sementes e usarem
menos pesticidas e sistema de irrigagao.

No esforgo de alimentar a populagdo mundial,
as atividades agricolas tém causado grandes
impactos ao meio ambiente, tais como o uso
abusivo de fertilizantes e pesticidas, degradagdo
do solo e qualidade da agua. Desde os anos
noventa praticas errdneas na produgéo agricola
contribuiram para uma degradacao de 38%,
correspondendo a 1.5 bilhdes de hectares em todo
o planeta, estima-se, que desde desta década, 5,5
milhdes de hectares sdo perdidos anualmente
(WORLD..., 1998).

Em termos globais a agricultura irrigada
torna-se uma essencial contribui¢do para
produgio total de alimentos. No mundo 15% das
terras usadas para plantio sdo irrigadas, estima-se
que de 10% a 15% da agua para agricultura irrigada
¢ utilizada de maneira errada, resultando em
encharcamento e saliniza¢io (ALEXANDRATOS,
1995).

Fora um grande avanco em algum ponto
tecnologico para o aumento da produgéo
agricola em larga escala, a agricultura sustentavel
atualmente é vista como o mais viavel recurso
para demanda de alimento para a populagdo
mundial. Seu conceito baseia-se num delicado
balanc¢o entre maximizar a produc¢io e manter a
estabilidade econdmica minimizando a utilizacdo
dos recursos naturais finitos e diminuindo os
impactos ambientais nocivos pela utilizagao de
agroquimicos poluentes.

O grande desafio da agricultura sustentavel é de
manter a produtividade agricola em consonéncia
com o crescimento populacional, para isto
a agricultura de precisdo é uma importante
ferramenta a ser utilizada.

Convencionalmente as culturas sao tratadas
de forma homogénea, ignorando as inerentes
variages entre solo e da cultura. Desde os anos

70, com o trabalho de Nielson e colaboradores,

ja demonstravam uma variabilidade espacial
das propriedades do solo (NIELSON; BIGGAR;
ERH, 1973).

A introduc¢do de equipamentos de
monitoramento de campo e do GPS, facilitaram
o estudo e documentagio da variabilidade espacial
da cultura e das propriedades do solo em escala
de campo.

A variabilidade espacial em culturas é o
resultado de uma complexa interacio de fatores,
tais como, bioldgico (micrébios, vermes etc.),
edafico (salinidade, matéria orgénica, nutrientes,
etc.), antrépico (atividades humanas, compactacio
do solo devido a maquinas agricolas), topografia
(relevo, elevagdo) e climatico (umidade relativa,
temperatura, etc.).

O manejo de uma cultura em sitio-especifico
objetiva a orientar o manejo do solo, pragas e na
cultura de acordo com a sua varia¢do espacial
dentro do campo (LARSON; ROBERT, 1991).

A agricultura de precisdo adotou rapidamente
tecnologias eletronicas e de informacao para
facilitar os estudos da cultura dentro de sua
variabilidade espacial. Primeiro em meados dos
anos 80 os equipamentos eram levados a campo,
depois nos anos 90 surgem novas tecnologias
como o GPS (sistema de posicionamento global)
e de sistemas de informagoes geograficas (GIS)
(VAN SCHILFGAARDE, 1999).

Atualmente a agricultura de precisao adota
tecnologias mais sofisticadas de sistemas GPS,
sistemas de monitoramento de campo e sistemas
de aplicagbes a taxas variadas de produtos
agroquimicos combinados e adaptadas com
sistemas GIS e sensoriamento remoto (indugio
eletromagnética, fotografia aérea, imagens de
satélites, etc.) ou entdo o uso de tecnologias de
medidas rédpidas de propriedades do solo, tal
como resistividade elétrica e TDR (time domain
reflectometry) (PLANT, 2001).

Para gerenciar a variabilidade dentro de
uma cultura, devem ser especificadas regioes,
georreferenciadas, que exibem comportamento
semelhante em se tratando de uma caracteristica
especifica (VAN UFFELEN; VERHAGEN;
BOUMA, 1997).
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Mapas de colheitas fornecem informagoes
dos processos fisicos, quimicos e biologicos sob
certas condigoes climéticas, informando basicas
condigbes de implementa¢do do manejo em sitio-
especifico da cultura indicando onde aplicar os
insumos ou corre¢des necessarias, baseadas nos
padroes espaciais de produtividade da cultura
(LONG, 1998).

Porém os mapas de colheitas sozinhos, nao
sdo suficientes para fornecer informagdes para
distinguir entre as diversas fontes de variabilidade
e ndo dio orientagdes claras sobre a influéncia
da variabilidade do clima, pragas, doengas e
propriedades fisico-quimicas do solo dentro de
uma cultura em um determinado ano.

Bullock e Bullock (2000), em seu trabalho
demonstram a importincia das medidas das
varia¢des das propriedades fisicas e quimicas do
solo em agricultura de precisdo. A medi¢do da
condutividade elétrica aparente do solo (EC ) é
uma tecnologia que se tornou a uma ferramenta
valiosa para identificar as caracteristicas fisico-
quimicas do solo que influenciam os padroes
de rendimento das culturas e para estabelecer
a variacdo espacial dessas propriedades do solo
(CORWIN et al., 2003).

A agricultura de precisdo ndo requer apenas
a informacdo espacial para determinar onde e
como aplicar uma agéo, tal como, 0 momento
de fertilizar, o momento de aplicar pesticidas ou
o momento de irrigagdo, mas também requer
informacdes temporais para saber quando aplicar.

Neste documento abordaremos um pouco

sobre a teoria basica da medida de condutividade

elétrica, alguns topicos sobre as técnicas de
medida de condutividade elétrica aparente
(indugido eletromagnética, resistividade elétrica)
e resultados de alguns trabalhos realizados no
decorrer do projeto de agricultura de precisao

MP1-Agricultura de Precisao.
2. Material e Métodos

2.1.Principio da medida de condutividade
elétrica aparente
A medida de condutividade elétrica aparente
consiste em usar amostra de forma e dimensoes
conhecidas (quadrada, cilindrica, etc..). A
resisténcia elétrica é entdo calculada pela seguinte

equagao:

L
R=p| —
p(A)
Onde:

R = resisténcia elétrica [Ohms, Q];

eq. 01

p = resistividade elétrica [Ohms.centimetros,
Q.cm];

L = comprimento da amostra [centimetros,
cm];

A = 4rea de secgdo transversal da amostra
[centimetros quadrados, cm?];

Para amostras de formas e dimensées nio
definidas, utiliza-se 0 método conhecido como
sistema de quatro pontos (SMTIS, 1958), muito
utilizado em geofisica. Consiste em utilizar quatro
eletrodos de metal alinhados seqiiencialmente

com espagamentos conhecidos, Figura 1.

Fonte de tensdo/corrente

Eletrodos de contato
com o solo

I

> |
I

S1 | S2 S

Figura 1. Sistema quatro pontos.
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A corrente elétrica I (Ampére) é injetada nos
eletrodos externos e a tensao V (Volts) é lida nos
dois eletrodos centrais. A resistividade é entio

calculada com a seguinte equagio:

()

el s

eq. 02

Em um caso especifico: S, = S, = S, temos:

p-leas(?)

A condutividade elétrica, o, é definida como

eq. 03

o inverso da resistividade elétrica, assim temos:

1
o=|=

P

eq. 04

2.2.Descricao de equipamentos de medida
de condutividade elétrica

A utilizagdo de equipamentos nacionais para
a medida de condutividade elétrica aparente é
um problema devido a estes serem importados,
que dificulta a realizagdo de medidas em solos
brasileiros uma vez que estes equipamentos foram
projetados para realizar as medidas em seu pais de
origem, calibrados com a cultura que mais usariam
como exemplo, a cultura de milho no meio oeste
estado unidense.

Os equipamentos utilizados na medida de
condutividade elétrica aparente do solo nesse
projeto baseiam-se nas técnicas de contato, sistema
quatro pontos e indugio eletromagnética e por fim
o desenvolvimento de um sistema nacional para
medida de EC_ adaptado as necessidades de uso

do projeto mp1-Agricultura de Precisdo.

2.2.1. Sistema de quatro pontos:

Esse sistema compreende uma estrutura
metdlica composta de seis discos de cortes,
servindo como eletrodos de medidas. Essa
estrutura é engatada a um veiculo de arraste
(trator, caminhonetes, etc..) para a medida
continua de EC, composto também por uma

unidade eletronica para coleta e armazenamento
de dados de condutividade elétrica junto com uma
entrada para sistema de georreferenciamento por
satélite, GPS - Global Position System.

O sistema em si é fechado e calibrado segundo
o fabricante, ndo deixando o usudrio fazer
adaptagdes que permitam a sua utilizagdo além
daquela que foi projetado.

O fato de o sistema usar seis eletrodos e usar
o método de medida de quatro pontos se deve a
fazer a medida em duas profundidades diferentes
praticamente em tempo igual, ou seja, dois
sistemas de quatros pontos em um sd, utilizando
a mesma fonte de corrente, Figura 1, para os dois
sistemas.

Esse sistema é produzido e fabricado pela
empresa Veris Technolgy, Nebraska USA (VERIS...,
2012), ilustrado na Figura 2.

2.2.2. Inducéo eletromagnética:

O sistema baseia-se na medida de condutividade
elétrica do solo pela indugio eletromagnética
devido a passagem de corrente elétrica em uma
bobina elétrica, esse sinal induz uma corrente
elétrica naamostra de solo que se deseja medir, com
a passagem da corrente elétrica na amostra, essa
induz uma onda eletromagnética que é recebida
por outra bobina elétrica no equipamento, o sinal
entdo devido a essa corrente induzida na amostra
nos da a correspondente medida de condutividade
elétrica do solo.

Equipamento também importado e dedicado
néo deixando o usuario adaptar a outras condigdes
que projetado. Fabricado o Canada pela empresa
Geonics Limited, utilizado em sua origem
para aplicagdes militares na detec¢do de minas

explosivas.

Foto: Veris® Technologies (http://www.veristech.com/)

Figura 2. Sistema de medida condutividade elétrica
aparente, V3100.
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Na Figura 3 ¢ ilustrado o sistema de medida
de condutividade elétrica aparente por indugao

eletromagnética.

2.2.3. Sistema protétipo desenvolvido

Conforme descrito anterior e descri¢cdo dos
equipamentos usados para medida de EC, o
sistemas sdo embarcados ndo permitindo ajustes
e calibragio por parte do usudrio, dificultando em
certos aspectos a continuidade do projeto MP1-
Agricultura de Preciséo.

O equipamento mais usado foi o de quatro
pontos, V3100, mas esse em certas culturas
nao tem como realizar a medida devido ao
seu tamanho e flexibilidade de ajustes entre
eletrddos, assim houve a necessidade de projetar
e desenvolver um sistema baseado no método de
medida de quatro pontos, que proporcionasse
aos usudarios essa flexibilidade de ajustes na
distancia de eletrodos, podendo medir diferentes
profundidadess de acordo com o limite de medida
do equipamento e que possibilitassem a leitura de
ECa em regies nao atendidas pelo sistema V3100

e nacionaliza¢do e dominio da tecnolgia.

Foto: L.M. Rabello

Figura 3. sistema medida de condutividade elétrica
por indugao eletromagnética, EM38-MK2

A Figura 4 ilustra o diagrama de bloco
do sistema desenvolvido, esse, utiliza como
processador central o PIC18F258 de fabricacéo
Microchip Technology (http://www.microchip.
com). O sistema foi projetado para leitura de dois
sistema de medida de quatro pontos, composto de
dois voltimetros, um de ganho unitario e outro
de ganho trés para medidas mais profundas,
uma fonte de tensdo alternada de 159Hz, para a
medida de corrente elétrica, trés filtros de sinal
para cada canal de leitura, trés conversores de sinal
alternado para continuo, mostrador de LCD (light
cristal diodes) de 32 caracteres para visualizacdo
dos sinais de condutividade e informagdes
de controles, teclado de quatro fungdes de
comunicagdo usudrio e maquina, porta serial
padrdo RS232 para comunicagio e transferéncia
de dados armazenados e sentengas NEMA para
GPS e memoria flash para armazenamento de
dados coletados de capacidade 64Kbytes. Na
Figura 5 é ilustrado o sistema projetado.

Foto: L.M. Rabello

Figura 5. Sistema protétipo de medida de
condutividade elétrica.

L Filtro passa- |

Mostrador 32
caracteres

Eletrodos 1| | Voltimetrol |—=

Eletrodos- Refor¢o Fonte corrente RMS
corrente  |[*| sinal [¥ alternada faixa 1 verdadeiro 1| ™| Micro-
processa
Filtro passa- RMS dor

faixa 2 verdadeiro 2

|E1etrodos 2 |——| Voltimetro 2 |—>|

Filtro passa- |_> RMS

faixa 3 verdadeiro 3

—’i Porta serial

—
[vemara]

Figura 4. Diagrama de bloco Sistema protétipo de mapeamento de condutividade elétrica.
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3. Resultados e Discussao

A utilizagdo do método de condutividade
elétrica aparente do solo, através dos equipamentos
acima mencionados, como ferramenta de uso
na agricultura de precisdo proporcionou aos
pesquisadores e membros da equipe composta
no projeto MP1-Agricultura de Precisdo um
método rapido, eficaz e pouco dispendioso no
levantamento de dados para a seqiiéncia de seus
trabalhos.

Com a prévia medida da ECa nos trabalhos,
possibilitou aos pesquisadores uma rapida
visualizagdo da variabilidade espacial da regiao
de interesse, dividindo-as em regides de estudos.

Uma seqiiéncia de trabalhos foi realizada
com a metodologia de medida de condutividade
elétrica aparente no inicio dos trabalhos do
projeto MP1-Agricultura de Precisio como em
Oliveira, Bernardi, Rabello, 2011, cujo trabalho
¢ de validar um modelo para a quantifica¢do
semiautomatica da variabilidade espacial do solo,
para adotar um indice de oportunidade para a
adogdo da tecnologia, onde conclui que o modelo
mostrou ser robusto, apresentando consisténcia

de resultados e flexibilidade de aplicagdo. Com

Figura 6. a) Mapa de condutividade elétrica do solo
e b)mapa de zonas homogéneas de manejo.
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base no conhecimento agrondmico de campo foi
possivel sugerir que os indices acima de média
histdrica correspondem ao potencial de adogéo
existente nos talhoes.

Luchiari Junior et al. (2011), em seu
trabalho para defini¢do de zonas de manejo
utilizam a condutividade elétrica, por indugéo
eletromagnética, para definir zonas de manejos de
acordo com outros pardmetros que se ¢ utilizado
nos trabalhos. Onde especifica que o mapa de
condutividade elétrica revelou padroes similares
aos mapas de reflectdncia e de zonas de manejo.

Resende e Vilela (2011); Vilela et al. (2011),
fazem uma avaliagdo geral do uso de agricultura
de precisdo em culturas anuais, onde enfatiza o uso
de ferramentas de caracterizagdo da variabilidade
das areas em estudo utilizando sensor de
condutividade elétrica do solo, modelo digital de
elevacdo do terreno e imagens aéreas, subsidiando
o diagndstico de fatores condicionantes de
variagdes de produtividade nos talhdes de estudo.

Oliveira, Franchini, Debiasi, 2011, fazem um
estudo da variabilidade espacial da produtividade
da soja, milho-soja e da condutividade elétrica do
solo para um especifico tipo de solo, Latossolo
Bruno, onde concluem que a ECa e a produtividade
da soja aparesentaram dependéncia espacial e
foram mapeadas. A produtividade da soja foi
significamente e inversamente correlacionada
com a ECa, terminando em que a ECa é um
parametro 1til na defini¢do de zonas de manejos
diferenciadas dentro de uma lavoura.

Brandio etal. (2011), estudam a correlac¢ao da
ECa com o pH em solos no cerrados de Goias,
onde avaliam a variabilidade espacial e geragao

de mapas de ECa, para correlacionar os valores

Condutividade 0-0,3 m (mSm™)  Condutividade 0-0,9 m (mS m™)

10.9 5.60
8.70 4.75
6.50 3.90

QO

o o O [ R B B =R == R R ]
n o un n o n o n o wn
AN 0 o — = AN AN N N

Distancia horizontal (m)

Figura 7. mapas condutividade elétrica e da produtividade da soja.
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de ECa e pH do solo, no qual indicam que ha
boa similaridade entre os valores de ECa e pH,
concluindo que a ECa pode ser utilizada para
caracterizar a variabilidade e como bom estimador
do pH e acidez potencial do solo no Cerrado.

Oliveira, Benites, 2011, fazem um estudo
sobre a variabilidade do solo como indicador da
oportunidade daagricultura de precisio em sistema
de plantio direto, tendo como objetivo caracterizar
avariabilidade espacial por técnicas quantitativas
na avaliagdo do potencial das informagbes no
apoio as decisdes de um sistema produtivo. Neste
trabalho Oliveria ressalta a condutividade elétrica
do solo como uma ferramenta importante na
interpretagio da variagdo espacial do talhdo e no
suporte a esquemas otimizados de amostragem
do solo.

Grego et al. (2011), fazem um estudo
geoestatistico da condutividade elétrica e a
altitude de um solo cultivado com cana-de-agucar,
tendo como objetivo verificar a variabilidade
espacial da condutividade elétrica do solo e da
declividade do solo sob um sistema de plantio
direto, concluindo que a variabilidade espacial
encontrada nos resultados de condutividade
elétrica correspondem as diferencas de altitude
sendo uteis para diagnosticar caracteristicas do
solo e da planta que variam conforme a topografia
do terreno, Figura 8.

Perez et al. (2011), fazem um estudo sobre
variabilidade espago-temporal em sistemas de
integrac¢do lavoura-pecudria onde correlaciona
uma determinada praga com a condutividade
elétrica, onde conclui um padrio de reinfestagdo
associado as areas de maior condutividade elétrica.

Salton et al. (2011), estudaram a condutividade

elétrica para correlacionar com alguns atributos
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fisicos e quimicos de um latossolo com histérico
de 15 anos de manejo onde verificou que a
condutividade elétrica pode auxiliar na delimitacdo
das zonas de manejo e dreas homogéneas quando
submetidas a0 mesmo sistema de manejo.

Bernardi et al. (2011), no estudo da
variabilidade espacial de propriedades do solo
em pastagem manejadas intensivamente com o
objetivo de conhecer a variabilidade espacial do
solo para um uso racional de insumos, tal como a
aplicacoes a taxa variavel de calcério e fertilizante.
Tiveram problemas correlacionados ao local
devido a ser uma drea de pastagem havia muita
incidéncia de touceiras de capim, o que dificultava
o uso de sistema de medida de condutividade
elétrica importado, usando neste caso o sistema
desenvolvido no projeto, indicando que a drea em
estudo apresentava-se muito homogénea quanto
as propriedades do solo.

Miele, Flores e Filippini Alba (2011), como
objetivo de melhorias das técnicas de manejo em
cultura de uva, fazem um estudo de uso de vérias
técnicas de agricultura de precisdo, inclusive a
condutividade elétrica do solo no auxilio nas
tomadas de decisoes das melhores maneiras de
manejo. Também em videira, Nascimento et al.
(2011), faz um estudo para determinagéo de areas
homogéneas com condutividade elétrica do solo
em solo do semidrido, Figura 9.

Rabello L. M. e colaboradores fazem
um trabalho detalhado sobre os métodos
de condutividade elétrica, equipamentos
desenvolvidos e adaptagdes de sistemas
importados a outros tipos de implementos
agricolas tal como subsoladores e semeadoras,
bem como descrevem o desenvolvimento de um

sistema nacionalizado para uso geral na medida

® ©
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Figura 8. Mapas de isolinhas: a) condutividade elétrica 0-30 cm; b)condutividade elétrica 0-90 cm e ¢) cota

altimétrica (m).
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Figura 9. mapas de zonas homogéneas da condutividade elétrica aparente, cultura de uvas do semiérido.

de condutividade elétrica, (RABELLO, 2009;
RABELLO; INAMASU; BERNARDI, 2010;
RABELLO et al., 2008; INAMASU, 2007)

4. Conclusoes

O uso da condutividade elétrica aparente do
solo tem demonstrado como uma importante
ferramenta para os trabalhos de agricultura de
precisdo, sua facilidade, simplicidade e praticidade
leva a economia de tempo e custo na realizacdo
das tomadas de decisdes das dreas de manejo e de
variabilidade espacial das areas de estudos. Mas a
CEa sozinha nio responde a todas as perguntas
¢ necessario apds o mosaico de dados que ela
proporciona, minerar esses dados e torna-los mais
amigavel ao usuario. Atualmente a CEa esta na fase
de mapas, necessario agora a analise de dados para
diversos campos da pesquisa agropecudria como
descrito nos trabalhos acima citados e depois a
correlagdo desses dados para os pesquisadores
na correta tomada de decisdo na aplicacdo de
insumos, manejo adequado e automatizagdo dos
processos agricolas na melhoria das condigdes

ambientais e de demanda por alimentos.
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Resumo: A agricultura de precisao (AP) oferece uma infinidade de beneficios potenciais em
rentabilidade, produtividade, sustentabilidade, qualidade da cultura, protecao ambiental, qualidade
de vida, seguranca alimentar e desenvolvimento econémico rural. A AP utiliza abordagens cientificas
e modernas, combinadas com os conhecimentos tradicionais e tecnologias de informagao para
uma produgao agricola inteligente. Nesse sentido, as técnicas de sensoriamento remoto, onde as
informagoes da lavoura sao obtidas de forma nao-destrutiva, rapida e por vezes a distancia, tém
se tornado de fundamental importancia na obtencao e tratamento dos dados de campo. Técnicas
de sensoriamento remoto (SR) desempenham um papel importante no campo em diagnésticos
como a estimativa da produtividade, avaliagao nutricional, detecgao de pragas e doengas, previsao
do tempo e avaliagao da necessidade hidrica das plantas obtidas em sitio especifico. Assim, o
objetivo deste trabalho foi apresentar aspectos tedricos e as principais técnicas de SR utilizadas
atualmente nas lavouras de alta produtividade.

Palavras-chave: efeito da refletdncia, sensores, indices de vegetagao, monitoramento de culturas

Remote Sensing: Basic concepts and applications in Precision
Agriculture

Precision Agriculture (PA) offers a myriad of potential benefits in terms of profitability, crop yield,
sustainability, quality, environmental protection, quality of life, food security and rural economic
development. The AP uses modern and scientific approaches, combined with traditional knowledge
and information technologies for an intelligent agricultural production. In this sense, the remote
sensing techniques, which the crop information are obtained in a non-destructive, very quick and
sometimes at a distance, have become very important to obtaining and processing of field data.
Remote sensing (RS) play an important role in the field, especially in diagnostics as yield estimate,
nutritional assessment, detection of pests and diseases, weather forecast and assessment of plants
water requirement in site-specific. Thus, the objective of this work was to present the theoretical
aspects and the main SR techniques currently used in farms of high productivity.

reflectance effects, sensors, vegetation indices, crop monitoring
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1. Introducao

O sensoriamento remoto (SR) se caracteriza
pela obtengdo de informagdes de um objeto sem
existir um contacto fisico com o mesmo, e muitas
vezes a longas distancias. As primeiras medigoes
por SR foram realizadas através de cdmeras
acopladas em aeronaves, baldes, pipas, foguetes
e até passaros. Atualmente, imagens de sensores
remotos podem ser obtidas a partir de diversas
plataformas, como satélites, aeronaves, veiculos
aéreos néao tripulados (VANTSs), maquinas
agricolas autopropelidas, etc.

Virias aplicagdes podem ser abordadas através
de SR, dentre elas, se destacam: (a) a estimativa
da biomassa e produtividade da cultura; (b) o
monitoramento de estresse hidrico e do vigor
nas plantas e (c) a avaliagdo do estadio fenoldgico
(BRANDAO, 2009).

Uma das primeiras aplicacdes dos dados
obtidos remotamente tem sido a detecgdo
de diferencas na refletincia, relacionadas a
densidade da cobertura vegetal. A radiometria
espectral é uma das mais importantes areas
do SR, podendo ser efetivada por meio de
medidas realizadas em laboratério ou em
campo. Ela identifica a intensidade com que
cada material, seja um tipo de solo, de rocha ou

de vegetagdo, reflete a radiacdo eletromagnética

em diferentes comprimentos de onda do
espectro (BRANDAO et al., 2008). Assim,
dados da refletdncia tém sido associados as
caracteristicas das plantas como o indice da
area foliar, a biomassa ou a fragdo radiativa
interceptada fotossinteticamente. Na agricultura,
as propriedades da refletancia em cada faixa do
espectro eletromagnético podem ser melhor
avaliadas através de combinagbes matematicas
de diferentes bandas espectrais (ATZBERGER,
2013). Essas transformacgdes sdo medidas da
atividade da vegetagdo utilizam em especial as
faixas do visivel e infravermelho préximo (NIR
- Near Infrared) e sio denominados de indices
de vegetacio (IVs).

Para entender como os IVs sao criados, é
preciso uma melhor compreensiao da resposta
espectral da vegetagdo. Na Figura la. pode ser
observado o comportamento da refletdncia
para a vegetacao verde saudavel, sendo
fundamentalmente determinado pela clorofila,
que reflete em todo o espectro visivel, mas tem seu
dpice na faixa da luz verde (500-600 nm), e cuja
absor¢do é maxima nas faixas espectrais da luz
azul (400-500 nm) e da luz vermelha (600-700 nm)
(BRANDAO et al.,, 2008). As clorofilas a e b
regulam o comportamento espectral da vegetacdo
de maneira mais significativa em comparag¢io

com outros pigmentos (Figura 1b). No NIR
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Figura 1. (a) Curvas caracteristicas da refletancia da dgua, solo e vegetacao verde, apresentando faixas
espectrais de absorcao da radiacdo eletromagnética associadas a pigmentos e dgua. (b) Comprimentos de

onda de absorbancia das clorofilas a e b.
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(750-1300 nm), dependendo do tipo de planta, a
radiagéo solar é refletida numa propor¢ao de 30
% a 80 % dos raios incidentes.

Nos comprimentos de ondas acima de 1300
nm, o conteudo de agua das folhas influencia a
interacdo com a radiagdo. A dgua no tecido foliar
absorve especialmente nas faixas em torno de 1450
nm e 1950 nm, sendo comprimentos de onda tteis
a determinagdo do conteudo hidrico das folhas
(PENUELAS et al., 1997).

2. Indices de vegetacao no
monitoramento de culturas

Indmeros IV ja foram desenvolvidos para
diferentes finalidades. Pesquisadores no mundo
inteiro usam as caracteristicas de absorc¢ao
associadas com constituintes bioquimicos para
avaliar as culturas em estudo. Assim, diferentes
indices sdo utilizados na agricultura e sdo
otimizados para avaliar um processo de interesse
(BRANDAQ, 2009). Por exemplo, alguns indices
espectrais foram propostos para capturar os
processos fotoquimicos associados com a atividade
da fotossintese tal como o uso da eficiéncia da luz
(€) ou estimar o conteudo de pigmentagio da folha
(clorofila) (DAUGHTRY et al., 2000; BRITO et al.,
2011), enquanto que outros foram projetados para
obter o indice de édrea foliar (IAF).

A escolha do comprimento de onda mais
adequado esta relacionada as caracteristicas que
se deseja avaliar. Algumas vezes pode surgir o
efeito de confusio, pois a refletdncia do dossel no
NIR ¢ fortemente dependente das propriedades
estruturais (por exemplo, IAF), enquanto no
visivel é sensivel as propriedades bioquimicas
(por exemplo, clorofila) (ZARCO-TEJADA etal.,
2001). Para reduzir esse efeito, muitos estudos
recentes demonstraram que a quantidade de
clorofila da folha pode ser estimada através da
combinac¢ido de diferentes indices espectrais.
Assim, os IVs podem ser divididos em indices
sensiveis & concentrac¢do do pigmento (clorofila) e
indices estruturais, que podem ou néo ser imunes
a influéncia das propriedades dticas do solo
(HABOUDANE et al., 2004; BRANDAO, 2009).

A Tabela 1 apresenta alguns dos indices
de vegetacdo mais utilizados. Tucker (1979)
estudou diferentes combinac¢des lineares das

bandas do verde, vermelho e NIR para monitorar
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propriedades como a biomassa, contetido de agua
na folha e contetido de clorofila. Ele validou o
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
desenvolvido por Rouse et al. (1973), que é um IV
estrutural, muito utilizado para monitoramento
agricola, por apresentar forte correlagio linear
com o crescimento das culturas. Por outro
lado, a razdo simples entre o NIR e o canal
vermelho fornece uma alta correlagio com o
desenvolvimento das plantas e com seus estagios
de crescimento, sendo esse um dos primeiros IV
estudados (BIRTH; McVEY, 1968).

O SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index)
(Huete, 1988), foi criado visando amenizar o efeito
de solo e se baseia no principio de que a curva de
vegetacdo tende a aproximar-se da curva de solo
para baixas densidades de vegetagio, passando
por uma mistura de respostas espectrais para
densidades médias e quase nenhuma influéncia do
solo para densidades altas de vegetagdo. O SAVI
consiste na propria formula do NDVT, acrescida de
uma constante L, que varia de 0 a 1, dependendo
do grau da maior ou menor cobertura do solo,
respectivamente. Seguindo o mesmo principio
vieram duas modificagdes do SAVI: o TSAVI
(Transformed SAVI) (BARET; GUYOT; MAJOR,
1989), 0 MSAVI (Modified SAVT) (Qietal,, 1994) e
0 OSAVI (Optmized SAVI) (Rondeaux et al., 1996).

Outros indices bastante utilizados sao os que
se propdem a reduzir os efeitos atmosféricos
com a utilizagdo da faixa do azul do espectro
eletromagnético (B - Blue), como os IVs SARVI
e EVI (Tabela 1).

Estimativas de biomassa de areas florestadas
através de SR podem ser realizadas mediante a
utilizacdo de dados coletados em campo, aeronave
ou dados orbitais. Usando qualquer método,
o interesse é sempre a obtencdo das relagdes
para o indice de area foliar (IAF) e biomassa.
O IAF é um importante pardmetro biofisico da
vegetagao, sendo definido como a drea foliar total
projetada por unidade de drea de terreno (m?/m?)
(DAUGHTRY et al., 1992).

Sua importédncia deve-se a relacédo
com a biomassa vegetal e por caracterizar a
arquitetura do dossel, fornecendo informagées
importantes sobre o vigor da cobertura vegetada
e justificando a diversidade de estudos em
SR envolvendo estimativas deste pardmetro.
Estas estimativas permitem uma avaliacdo

das condigdes fisiondmicas e fisiologicas dos



Tabela 1. Indices de vegetacao comumente utilizados no monitoramento de culturas.

Descricao Indice Referéncia

Caracteristicas Estruturais

SR (Simple Ratio)

NDVI (Normalized
Difference Vegetation
Index)

GRVI (Green-Red
Vegetation Index)

SAVI (Soil Adjusted
Difference Vegetation
Index)

SARVI (Soil and
Atmospherically
Resistant Vegetation
Index)

MSAVI (Modified
SAVI)

RDVI (Renormalized
Difference Vegetation
Index)

EVI (Enhanced
Vegetation Index)

OSAVI (Optmized
SAVI)

MSR (Modified SR)

SR=Ryg / Rg

NDVI :(RNIR _RR)/(RNIR+RR)
GRVI =(Rg —Rg)/ (R +Rg)
SAVI =(1+L))(Ryg —Rg)/ (Ryg +Rg +L)

(1+ L)[(RNIR _(RR ~7(Rs —Re )))]

SARVI = [L+ Ry +(RR — ;/(RB - RR)):I

MSAVI =%|:2RNIR +l_\/(2RNIR +1)° ~8(Ryig - RR)]

RDVI =/(Ryr —Re)/ (Ryr +Re)

EVI=2,5(Ryg —Rg)/ (1+ Ry +6Rz —7,5R;)

OSAVI =(1+0,16))(Ryr —Rg ) / (Ryr *+ Rg +0,16)

MSR=[(Ry / RR)—l]/J1+(RN,R I Rg)

Propriedades Bioquimicas

SIPI (Structural
Insensitive Pigment
Index)

GARI (Green
Atmospherically
Resistant Vegetation
Index)

TVI (Triangular
Vegetation Index)

GCI (Green
Chlorophyll Index)

MCARI1 (First
Modified Chlorophyll
Absorption Ratio Index)

MCARI2 (Second
Modified Chlorophyll
Absorption Ratio Index)

SIPI =(Ryg ~Rg) / (Rur *Re)

Ruir _[RG - 7(RB - RR)]
[RNIR +(RG ~7(Rg - RR))]

GARI =

1
I :E[lzo(RNIR ~Rg)—200(Rg —Rg )]
GCl=[Ryr / Rg -1

MCARI1=1,2[25(Ryg —Rg)~13(Ryr —Rg)]

12[255(Ryr ~Re) = 13(Rugr —Rs) ]

MCARI2= i
J2Ryr +1)? ~05 - 6(Ryg ~5yRg)

Birth e McVey (1968)

Rouse et al. (1974)

Tucker (1979)

Huete (1988)

Kaufman e Tanre (1992)

Qietal., 1994

Roujean e Breon (1995)

Huete et al. (1997)

Rondeaux et al., 1996

Pefiuelas et al., 1995

Gitelson et al., 1996

Broge e Leblanc (2001)

Gitelson et al., 2003

Haboudane et al. (2004)

Haboudane et al. (2004)
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dosséis e analises quantitativa e qualitativa das
trocas energia/matéria ocorridas nos mesmos
(HABOUDANE et al., 2004.

O uso de dados orbitais constitui-se em
um método indireto e ndo destrutivo para
estimativa do IAF. De maneira geral é esperado
que quanto maior o IAF, menor o valor de
radidncia espectral referente as regides do visivel
(380 a 720 nm) e do infravermelho médio (1300
a 3000 nm), devido a maior disponibilidade de
pigmentos fotossintetizantes absorvendo Radiagio
Eletromagnética (REM) incidente e quantidade
de agua, respectivamente, e maior valor na regido
do infravermelho proximo, devido ao multiplo
espalhamento entre folhas.

Em SR, os sensores utilizados podem ser
divididos em duas categorias: passivos ou
ativos. Sensores passivos registram a energia
eletromagnética refletida ou emitida pelo alvo,
como a radiagdo solar refletida ou radiagdo termal
emitida. Sdo exemplos de sensores passivos os
sensores multiespectrais a bordo de diversos
satélites como o Operational Land Imager (OLI) a
bordo do satélite Landsat 8 e a Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), a bordo
dos satélites TERRA e AQUA. Ja os sensores
ativos proporcionam fonte propria de energia
eletromagnética, como os radares, sonares,
sensores ativos de dossel (como o Crop Circle
e Greenseeker) e LIDAR. Este ultimo sistema
(LiDAR - Light Detection and Ranging) dispara
pulsos de laser sobre o terreno e identifica
os respectivos retornos, tornando possivel
saber com precisdo as coordenadas X, Y e Z de
pontos no terreno. Isso permite gerar “nuvens de
pontos” (Figura 2), que podem ser utilizados para
levantamentos topograficos (ZANARDI et al.,
2013) e estudos de biomassa em florestas plantadas
(SILVA et al., 2013) e manejo de florestas nativas
(ARAUJO et al,, 2013).

Imagens de sensores remotos apresentam
diferentes resolucdes: espacial, espectral, temporal
e radiométrica. A resolucdo espacial diz respeito
a dimenséo do terreno que é representada pelo
menor elemento em uma imagem, o pixel. Estdo
disponiveis imagens em que o pixel representa
dreas de 1 km?ou maiores (baixa resolucao
espacial), as quais podem ser aplicadas para
estudos de grandes regides como avaliagdo da
temperatura do oceano, condigdes atmosféricas
globais etc. Também é possivel obter imagens

com resolugéo espacial na ordem de centimetros,
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a partir de plataformas aerotransportadas ou
de sensores orbitais de alta resolugdo. A partir
da Figura 3 é possivel compreender o efeito
da resolugdo espacial nas imagens de sensores
remotos.

A resolucio espectral diz respeito ao niimero
e ao tamanho dos intervalos de comprimento
de onda (bandas) do espectro eletromagnético
mensurado. De acordo com a faixa do espectro, os
alvos na superficie terrestre respondem de maneira
distinta, o que confere diferentes aplicacdes para
cada uma das bandas dos sensores multiespectrais.

Sensores multiepectrais possuem bandas em
diferentes faixas do espectro eletromagnético,
cobrindo a faixa do visivel, infravermelho
proximo, médio e termal (Tabela 2). Também
existem sensores com um numero elevado de
bandas contiguas, capazes de coletar informagoes
do espectro eletromagnético de maneira continua,
os sensores hiperespectrais.

A resolucio temporal diz respeito ao intervalo
de tempo necessario para a obten¢do de imagens

de um mesmo local. Plataformas orbitais como o

wre
MY

Figura 2. a) Vista superior de nuvem de pontos LIDAR
da Floresta Estadual do Antimary, AC, b) visao obliqua
da mesma regido e c) visio lateral aproximada. E
possivel identificar a forma de algumas copas de
arvores. Dados LIDAR sdo provenientes do projeto
Paisagens Sustentaveis, parceria da Embrapa com o
Servico Florestal Americano (USFS).



Landsat ou o Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres (CBERS) possuem tempo de revisita
de 16 e 26 dias, respectivamente. Outros sensores
com menor resolugdo espacial, como o MODIS
ou AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) sdo capazes de obter imagens
diariamente (EMBRAPA, 2009). Também estdo
disponiveis sistemas baseados em uma constelacio
de satélites, que permitem aliar alta resolugio
espacial com alta resolu¢ido temporal.

A resolu¢do radiométrica diz respeito
a forma e a precisdo de como a radiagdo
eletromagnética medida pelo sensor remoto. O
sensor multiespectral (MSS) do satélite Landsat 1
quantificava a radiagdo eletromagnética recebida
em 64 niveis ou seja, uma resolugdo radiométrica
de 6 bits (6 bits — 2° = 64). O sensor OLI, a bordo
do satélite Landsat 8 apresenta resolu¢io espacial
de 12 bits, resultando em imagens com 4096 niveis
de cinza, um aumento significativo diante de seu

antecessor, Landsat-7, com resolugio de 8 bits (256
niveis de cinza).

Dentre os diversos sistemas de imageamento
existentes, os satélites da série Landsat merecem
um destaque especial. O programa Landsat
langou seu primeiro satélite no inicio dos anos
1970 (Landsat 1 entrou em operagdo em 1972) e
desde entdo vem gerando imagens da superficie
terrestres, sendo que a partir do satélite Landsat
4 foram introduzidos os sensores TM, com
30 metros de resolucdo espacial. Em abril de
2008 todo o acervo das imagens Landsat foi

disponibilizado ao publico.
3. Aplicacoes do Sensoriamento
Remoto

Imagens e produtos de SR possuem diversas

aplica¢des nos mais variados campos. Dados

Tabela 2. Bandas espectrais do sensor Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS) a bordo

do satélite Landsat 8.

Banda Comprimento de

onda (um)

1 - Aerosol e costal 0,43 2 0,45

2 - Azul 0,45a0,51

3 - Verde 0,53 a 0,59

4 - Vermelho 0,64 2 0,67

5 - Infravermelho préximo 0,85a 0,88

(NIR)

6 - Infravermelho de ondas 1,57 a 1,65

curtas (SWIR1)

7 - Infravermelho de ondas 2,11a2,29

curtas (SWIR2)

8 - Pancromatica 0,50 a 0,68

9 - Cirrus 1,36 a 1,38

10 - Infravermelho termal 10,60 s 11,19

(TIRS) 1

11 - Infravermelho termal 11,50 a 12,51

(TIRS) 2

Resolucao

Aplicacoes

espacial (m)

30 Estudos em dreas costeiras e de aerossois
na atmosfera

30 Mapeamento de dguas costeiras
Diferenciagédo entre solo e vegetacdo
Diferenciagdo entre vegetacdo coniferas

e decidua
30 Reflectancia de vegetagdo verde sadia
30 Absor¢ao de clorofila

Diferenciagdo de espécies vegetais

30 Levantamento de biomassa
Delineamento de corpos d’agua

30 Medidas de umidade da vegetagdo
Diferenciac¢do entre nuvens e neve

30 Mapeamento hidrotermal

15 Fusdo de imagens para obtengdo de maior

resolugio espacial

30 Deteccdo de nuvens do tipo cirrus
100 Temperatura da superficie
100 Temperatura da superficie

*Bandas 10 e 11, do sensor TIRS, sao obtidas com resolugao espacial de 100 metros e reamostradas para 30 metros no produto
final. FONTE: adaptado de Perguntas frequentes sobre as missdes Landsat (UNITED..., 2013) e Tutorial de Geoprocessamento
SPRING (http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_sen.html)
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Figura 3. Regido de agropecudria no Municipio de Luiz Eduardo Magalhaes (BA), com imagens de baixa (A
e D), média (B e E) e alta (C e F) resolugao espacial no ano de 2011. A e D, imagem do satélite Terra/Modis
(“Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer”) MOD9Q1h13v10 de agosto de 2011, bandas 2 e 3, com
resolucao espacial de 250 m; B e E, imagem do satélite Landsat 5 (“Land remote sensing satellite”) TM220/068
de novembro de 2011, bandas 5, 4 e 3, com resolucao espacial de 30 m; e C e F, imagem do satélite GeoEye
1 de outubro de 2011, bandas verde, vermelho e infravermelho fusionadas com a banda pancromética, com
resolugao espacial abaixo de 2 m. (Fonte: BATISTELLA; BOLFE, 2012).
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de sensores com baixa resolugdo espacial sdo
utilizados para avaliar a temperatura dos oceanos
em escala global, sendo muito utilizados em
estudos climaticos, de eventos como El Nifio, e
modelos de previsdo meteoroldgica e do clima.
Outras aplicacdes incluem estudos para fins de
planejamento urbano, analisando a expanséo e a
ocupagio das terras. Para tais, normalmente séo
utilizadas imagens com maior resolugio espacial,
dependendo do tema a ser estudado. Avaliagdes da
expansdo da drea urbanizada podem ser realizadas
utilizando imagens com 30 m de resolugdo
espacial (HUPP; FORTES, 2013). J4 imagens
com maior resolu¢do podem ser utilizadas para a
quantifica¢do da urbanizagio vidria (ALVAREZ;
GALLO, 2012) e sua relagdo com a temperatura
da superficie (GALLO; ALVAREZ; GARCON,
2013); planejamento de sistemas de mobilidade
urbana (SCHMITT et al., 2013) além de outras
aplicagoes diversas.

O SR é muito utilizado em aplicagdes relativas
a estudos de uso e cobertura das terras e de
caracteristicas da vegetacdo. Neste campo sdo
realizados diversos estudos e aplica¢des, como a
avaliacdo das alteragdes no uso e cobertura das
terras em diversos locais (QUARTAROLI et al.,
2006; RODRIGUES etal.,2012; BATISTELLA etal.,
2002 dentre outros), a avaliagdo de pardmetros
biofisicos e de evapotranspiragdo da vegetagdo
(ANDRADE etal., 2009, 2012; FACCO et al., 2012)
e estudos da abrangéncia de areas agricolas e de
sua dindmica temporal (Figura4) (JOHANN etal.,
2012; VICTORIA et al,, 2012; VICENTE et al.,
2012).

Sendo assim, as imagens de sensores remotos
apresentam diferentes caracteristicas que
fazem com que sejam tteis as mais variadas
aplicagoes, desde estudos globais, programas de
monitoramento continuo em grandes dreas, até
estudos pontuais em escalas detalhadas como
o ambiente urbano ou a agricultura de precisao
(AP).

Nos ultimos anos, a produgdo agricola tem
passado por grandes mudangas. O gerenciamento
dos modulos de producao em fazendas atualmente
ndo é mais baseado em aplicagdes uniformes de
insumos nas culturas, pois os elevados custos de
producdo desafiam essas estratégias. Baseado
nisso é que o conceito de AP se adequa, pois
considerando a variabilidade espacial do meio

agricola, a AP pode reduzir os custos de produgio
e aumentar a produtividade, fazendo-se o uso
muitas vezes de automacio e alta tecnologia
voltadas a producio agricola (McKINION et al.,
2001; BRANDAO et al., 2008).

Dados obtidos por sensoriamento remoto (SR)
tém sido utilizados como ferramenta auxiliar nessa
nova estratégia de gerenciamento que considera a
variabilidade espacial dos fatores que interferem na
produtividade das culturas. A utilizagdo de SR na
AP vem facilitar o diagndstico espacializado para
subsididar tomadas de decisao no manejo agricola.
No suporte a gestdo operacional no manejo por
sitio especifico podem-se resaltar o delineamento
e a classificacio das zonas de manejo (ZM) dentro
do talhdo (McBRATNEY et al., 2005), estas sendo
definidas como dreas contiguas e associadas
a uma classe de manejo especifico (TAYLOR;
McBRATNEY; WHELAN, 2007). Questionadas
para regides de grande variabiliade temporal
(SCHEPERS et al., 2005) as ZM encontram
respaudo nos dados de SR.

O contetido de N nas plantas pode ser avaliado
através de métodos indiretos. Um dos métodos
mais simples consiste na observacio do vigor da
coloragio verde das plantas e, por conseguinte,
na verificagdo da ocorréncia de clorose ou
amarelamento das folhas, que indica a falta de
N (BRANDAO et al.,, 2008). Com base neste
conhecimento, pode-se utilizar dados de sensores
remotos em niveis de campo, aéreo e orbital para
avaliar e estimar o contetdo de N nas plantas.
Sabe-se que a diminui¢do da concentragdo dos
pigmentos clorofilados, ocasionada pela caréncia
em N, interfere na refletancia espectral na regido
do espectro visivel. Brandao (2009), num estudo
para diferentes doses de nitrogénio no algodoeiro
irrigado (0 Kg ha’; 90 Kg ha'; 180 Kg ha' e
270 Kg ha''), percebeu significativo aumento no
infravermelho com o incremento de nitrogénio
(Figura 5). Ainda nesse trabalho foi observado
a saturagdo do NDVI para os maiores valores do
IAF, efeito reduzido quando utilizado o TVI, que
apresentou correlagdes com o IAF superiores a
0,8 para todas as épocas de avaliagio. Em um
estudo que avaliou cultivos de trigo submetidos
a diferentes concentra¢des de N (0 Kg ha''; 70 Kg
ha'; 170 Kgha' e 221 Kg ha), observaram que os
maiores valores de refletdncia no espectro visivel

se relacionavam com os tratamentos submetidos

FERRAMENTAS PARA AGRICULTURA DE PRECISAO | 65




2006 2007
2
1
2008 2009
1 2

Figura 4. Identificagao de dreas agricolas no estado do Mato Grosso nos anos de 2006 a 2008 e visao
aproximada em duas areas especificas no estado. Fonte: Victoria et al., 2012.

a menores taxas de adubagéo nitrogenada e que a
adi¢do de N implica na diminuigio da refletancia
espectral no visivel e no aumento da refletancia
espectral entre 700 e 1300 nm.

Observado incremento no NDVI
acompanhando o aumento da absor¢io de N,
tendo esse IV atingido seu valor maximo de 0,76,
na época de pleno florescimento do algodoeiro.

Zarco-Tejada et al. (2005), também observaram
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que as melhores épocas para predigdo da
produtividade e biomassa sdo no inicio da floracéo
e no pleno florescimento, tendo encontrado que os
indices relacionados as caracteristicas estruturais
da planta, como o NDVI, RDVIe MTVII podem
predizer melhor o IAF e a produgio de biomassa,
enquanto que outros IVs como o MSAVI e o

MTVI2 mostraram baixo desempenho.
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Figura 5. Variagao dos espectros de refletancia em plantas de algodao saudévesis, obtidas por espectrorradiometria
de campo, durante um mesmo estadio fenolégico em 2009, Apodi, RN. As plantas estavam totalmente supridas
de agua e com quatro doses de N (0, 90, 180 e 270 kg ha™'). A magnitude do aumento na refletdncia acima
de 710 nm indica diferengas na biomassa, onde a menor biomassa registrada foi para N=0 kg ha" e a maior

biomassa para N = 270 kg ha™'. Fonte: Brandao 2009.

Aplicagdes de dados de sensores remotos
para a viticultura foram reportadas por Bramley
e Proffitt (1999) e Bramley (2009), nas quais foi
possivel, apds um mapeamento detalhado de um
vinhedo na Australia, que revelou quais as areas
de menor vigor, e portanto, com maior potencial
de qualidade, colher e vinificar separadamente as
uvas, obtendo-se vinhos de preco diferenciado
e agregando valor a producao. Nesta linha de
trabalho, Ducati, Bombassaro e Dullius (2013)
mostram que levantamentos de campo da variagio
de NDVI em vinhedos sdo coerentes com os
valores de NDVI extraidos de imagens de satélite
dos mesmos vinhedos, na mesma época. Estes
trabalhos indicam o grande potencial do uso de
imagens de satélites para o monitoramento de
parcelas agricolas de pequena extensdo, tipicas
de agricultura de maior valor agregado, como é o
caso da fruticultura em geral e da viticultura em
particular. Em outro trabalho recente, Echeverria,
Ducati e Ferrer (2013) mostraram como variagdes
do NDVI em parreirais de Tannat, no Uruguai,
podem ser detectadas em imagens do sensor

orbital ASTER, e como ¢é possivel correlacionar

tais variagOes a fatores de solo na extensdo dos
vinhedos. De fato, imagens de sensores como
ASTER e Hyperion cobrem um dominio espectral
entre 0,55 nm e 2,5 nm, sendo portanto sensiveis
a toda gama de fatores importantes na descri¢do
espectral da reflectincia de vegetais. Acresce aisto
o fato de que tais sensores, com resolugéo espacial
correspondente a 900 m? por pixel, sdo adequados
aestudos de pequenas areas, levando em conta que
um vinhedo, por exemplo, tem tipicamente um
area de alguns hectares (2 a 5 ha), sendo coberto
por algumas dezenas de pixeis. E possivel, entio,
mapear varia¢des de vigor, com resolugio espacial
razoavel, mesmo em dreas de um hectare.
Variagoes de NDVI sdo de grande utilidade na
linha de trabalho considerando sensores aéreos
para o delineamento e a classificagio de ZM na
vitivinicultura de precisao e no cultivo de gréos.
A caracterizagdo das ZM requer a analise espaco-
temporal com dados de multiplos sensores, sendo
o SR uma fonte basica de dados gerados por
diferentes tipos de sensores e IVs disponiveis.

A integracdo destes dados tem considerado,
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prioritariamente, métodos estatisticos classicos
para a classificagdo de imagens com base no valor
do NDVT, por pixel, aplicado ao delineamento das
ZM (SHATAR; McBRATNEY, 2001). Em adigéo
ao NDVI, aplicagoes de outros IVs vem sendo
investigadas com dados de sensores aéreos; em
recente casos de estudo, considerando-se também
a segmentagdo de imagens com base em objetos.
O uso de IVs alternativos indicou um grande
potencial de aplicagdo em diferentes regides
agroclimaticas, na Australia e na Espanha. Entre
eles, o PPR (Plant Pigment Ratio) na determinagdo
das varia¢des de proteina nas culturas de graos
(WANG etal., 2004), e o PCD (Plant Cell Density)
aplicado na vitivinicultura como indicador da
qualidade das bagas (PONS et al., 2013) e do
estresse hidrico (GIRON; BELLVERT, 2012).
As imagens aéreas utilizadas sdo obtidas em
aproximadamente 2.000 m de altitude, em quatro
faixas espectrais distintas; sendo: azul (450-510
nm), verde (530-550 nm), vermelho (630-690 nm)
e infravermelho préximo (750-900 nm). O PPR é
determinado pela razdo das fixas do verde sobre o
azul relacionadas com a pigmentagio foliar, onde
uma maior pigmentacio absorvendo mais energia
indica um alto valor de PPR (METTERNICHT,
2003). Ja as aplicagdes do indice PCD consideram
que vinhas vigorosas e saudaveis tendem a
responder com uma forte reflectancia na faixa do
infravermelho préximo (PROFFIT et al., 2006).
Dentro do conceito de visdo computacional
(BLASCHKE; STROBL, 2001), a segmentac¢ao
de imagens com base em objetos representa uma
nova técnica promissora no delineamento de ZM
(PEDROSO et al., 2010; OLIVEIRA; WHELAN;
MCBRATNEY, 2013), onde objetos sdo compostos
a partir de pixels vizinhos diretamente associados
as unidades de paisagem. WANG (2008) sugere
que estes métodos conciliam a extragdo de
caracteristicas do espaco visivel (resolugdes
espectral) e fisico (topologia espacial e temporal).
Este conjunto de métodos, denominado de
GEOBIA (Geographic Object-Based Image
Analysis) caracteriza uma subdisciplina da ciéncia
da geoinformagio voltada para a segmentacéo de
imagens e a geragao de informagdes compativeis
com analises vectoriais (HAY; CASTILLA, 2008).

Estes algoritmos sdo compostos de duas etapas
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comuns: a identificagdo das descontinuidades na
imagem; e a delineamento de regies visualmente
homogéneas e espacialmente contiguas (Figura 6).
Em AP, estes algoritmos foram aplicados na
robética de campo (GARCIA-PEREZ etal., 2001)
e, mais recentemente, em abordagens morfoldgicas
no delineamento de ZM (ROUDIER et al., 2008,
OLIVEIRA; WHELAN; MCBRATNEY, 2013).

Tecnicas de SR foram validadas e tem grande
aplicabilidade na drea agricola dentro do conceito
de AP, porém o custo e a falta de pessoal treinado
ainda limita o uso por parte dos usudrios. Uma
grande limitagdo do SR através de sensores
passivos orbitais sdo as nuvens, atmosfera e revisita
do imageamento em tempo habil para a tomada
de decisdo no manejo agricola. Nebulosidade se
torna critica principalmente para culturas de verao
por que o estagio fenoldgico da cultura que deve
ser imageada geralmente coincide com a época
de grande pluviosidade e nebulosidade. Neste
cendrio onde diversas técnicas validadas para
sensores remotos ja estdo disponiveis os VANTs e
os sensores ativos de dossel ou active crop canopy
sensors (ACS) tem uma grande importancia para
viabilizar a aplicagdo destas técnicas no manejo
agrondmico sitio-especifico de culturas agricolas
em nivel de talhao.

Os ACS vém sendo considerados por alguns
como sensores remotos proximais, quando
acoplados em maquinas agricolas autopropelidas
(Figura 7). A grande vantagem dos ACS ¢ que eles
sdo ativos e sua luz modulada nao ¢ influenciada
pela luz do sol, podendo ser utilizados a qualquer
hora (noite ou dia). Estes sensores emulam a
refletincia do dossel em certos comprimentos
de onda selecionados para diferenciar o
conteudo de clorofila e indiretamente a condi¢io
nutricional da planta em relagio ao nitrogénio (N)
(SHIRATSUCH]I, 2011).

Utilizando estes sensores é possivel
o diagnéstico de N da planta e aplicagao de
fertilizantes nitrogenados em taxas variaveis
em tempo real, aplicando o insumo somente
onde necessario e na mesma operagdo, sem
necessidade de um mapeamento prévio. Ou seja,
o sensor embarcado diagnostica o status de N
da planta através dos IV e através de algoritmos
especificos como os desenvolvidos por Solari et al.
(2008); Dellinger, Schmidt e Beegle et al.(2008) e



Figura 6. Resultado de uma segmentagao com
base em objectos subdividindo a imagem em seus
elementos de unidade de paisagem (regioes), de
forma homogénea e contigua.

Figura 7. Sensores ativos de dossel acoplados em
méquinas agricolas para aplicagao em taxas varidveis
de nitrogénio em milho.
(http://www.agleader.com/products/directcommand/
optrx-crop-sensors/)

Figura 8. Sensor ativo de dossel embarcado em VANT.
http://hollandscientific.com/

SHIRATSUCHI et al.(2011b) calcula-se a dose
de fertilizante nitrogenado que deve ser aplicada
em tempo real.

Pesquisas no ambito de fazenda (on farm
research) mostraram no cinturio do milho
americano que em 55 locais durante os anos de
2004 a 2008 a utilizagao destes ACS superaram
em termo econdmicos doses uniformes de

fertilizantes nitrogenados no ordem de US$42.ha"!,

produzindo 110 kg.ha™' a mais de milho, reduzindo
o uso de N em 16 kgN.ha' (SCHARF et al.,
2011). Considerando os precgos crescentes dos
fertilizantes e a redugdo do uso de insumos e
diminui¢do do impacto ambiental, espera-se
uma grande adogio deste tipo de tecnologia em
empreendimentos agricolas.

Existem inumeras pesquisas sendo realizadas
no intuito de se gerar férmulas ou algoritmos para
traduzirem dados de SR com o uso de VANTs e
ACS em doses de insumos, como N, herbicidas,
inseticidas, etc (HOLLAND; SCHEPERS, 2010,
2012; SHIRATSUCHI et al., 2011a). Até mesmo a
utilizagdo de ACS embarcados em VANTS ja estdo
sendo utilizados como uma forma de mapeamento
do status de N em milho (Figura 8).

Estudos sobre o comportamento de diversos IV
para determinagio de pigmentos foram realizados
(LEMAIRE; FRANCOIS; DUFRENE, 2004),
porém poucos trabalhos levaram em consideragio
ACS para célculo de IVs e interferéncia do teor
de dgua na determinagdo de doses de N como
o realizado por SHIRATSUCHI et al. (2011a).
Este cendrio demonstra que um vasto campo
de estudos dentro do SR vem sendo aberto e
possui ainda grandes desafios principalmente em
regides tropicais, onde a limitagao na aquisi¢do de
imagens, sistema de produgdo em plantio direto,
custo de equipamentos e pessoal qualificado

imperam na adogdo destas tecnologias.
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Resumo: A agricultura de precisao se baseia na aplicagao de tecnologias de maneira localizada
de acordo com a variabilidade espacial, a qual a geoestatistica esta diretamente relacionada.
Geoestatistica é uma ferramenta que utiliza o conceito de varidveis regionalizadas na avaliagdo
de variabilidade espacial por meio da extracdo e organizagao espacial dos dados disponiveis de
acordo com a semelhanga entre pontos vizinhos georreferenciados. Nao se limita apenas em obter
um modelo de dependéncia espacial, pretende também estimar valores nos locais ndo amostrados.
O objetivo do capitulo é apresentar os conceitos basicos da ferramenta geoestatistica e como ela
pode ser aplicada em agricultura de precisao. Para tanto procurou-se abordar a conceituagao da
geoestatistica; as particularidades de obtencao de dados em agricultura de precisao; a importancia
dos semivariogramas e de seus ajustes; a interpolacdo de dados por krigagem e a geragao de
mapas. Em agricultura de precisao, faz-se necessério a geracao de mapas relacionados aos sistemas
de produgao agricola, permitindo a identificagao de zonas homogéneas e, consequentemente, a
aplicacao de insumos e manejos localizados, auxiliando a tomada de decisao por parte do produtor.
Contudo, a obtencao de mapas precisos da variabilidade espacial dos fatores envolvidos s6 é possivel
utilizando ferramentas como a geoestatistica. Dessa forma, a geoestatistica auxilia fortemente nas
decisdes estratégicas e complexas em relagao ao gerenciamento do sistema de producao agricola e
consequentemente nos seus efeitos ambientais, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel
em agricultura de precisao.

Palavras-chave: mapas precisos, variabilidade espacial, georreferenciamento, manejo localizado

Geostatistics applied to precision agriculture

Precision agriculture uses site-specific technologies according to the spatial variability. Spatial variability
is directly related to geostatistics, a tool which uses the concept of regionalized variables for the
assessment of spatial variability by means of extracting and organizing the available data spatially
according to the similarity between georeferred neighboring points with the intention of obtaining a
spatial-dependence model and of estimating values at points which have not been sampled. In this
chapter, we aim to present the basic concepts of geostatistics and how this tool may be applied to
precision agriculture. Our topics consider: the concept of geostatistics; the singularities of obtaining data
in precision agriculture; the importance of semivariograms and their model fittings; data interpolation
using kriging; and the production of maps. Precision agriculture demands the generation of maps
related to agricultural production systems, enabling the identification of homogeneously manageable
zones and, therefore, the localized use of inputs and land management, aiding farmers in their decision
making. Obtaining precise maps on the spatial variability of relevant factors is mostly possible using
tools such as geostatistics. Thus, geostatistics strongly aids in the making of strategic, complex decisions
regarding the management of agricultural systems and consequently their environmental impacts,
therefore contributing to a sustainable development in precision agriculture.

precise maps, spatial variability, georeferring, site-specific management
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1. Introducao

Os fundamentos da agricultura de precisdo se
baseiam na aplicagdo de tecnologias de maneira
localizada de acordo com a variabilidade espacial.

A ferramenta de analise geoestatistica se
constitui na maneira mais correta que se tem
conhecimento paraanalisar a variabilidade espacial
(VIEIRA, 2000). H4 necessidade absoluta de
conhecimento adequado da variabilidade espacial
das caracteristicas do ambiente agricola, sem o
qual existe o risco de aplicagdes inapropriadas dos
resultados. Entre as aplicagdes da geoestatistica
voltadas para prover informag¢des em suporte da
agricultura estdo a caracteriza¢do e a modelagem
espacial e temporal, das quais resultam a producio
de mapas precisos para bases de informagao da
area de produgdo (McBRATNEY et al., 2005).

Diretamente relacionada com a geoestatistica
aagricultura de precisdo utiliza novas tecnologias
desenvolvidas para o monitoramento intensivo
do campo. Isto envolve a adocdo de diferentes
sensores voltados para captacdo de dados que
permitem quantificar os principais fatores de
producio com alta precisdo espacial (WHELAN,
1998). Apesar dos procedimentos da andlise
geoestatistica nao diferirem conceitualmente nos
procedimentos para aplicagdes de diversos fins, na
Agricultura de Precisio a disponibilidade de dados
em alta resolu¢do espacial e temporal viabiliza
ndo s6 uma maior robustez nos resultados, como
também o entendimento integrado e dindmico
das correlagbes espaciais e temporais entre os
diferentes fatores.

Segundo Molin (2012) para se praticar
adequadamente agricultura de precisdo é
necessario aceitar o fato e assumir o desafio de
que a variabilidade espacial das lavouras ¢ algo
mais complexo do que mapear e intervir em P,
K, Ca e Mg ou seja, podem existir muito outros
fatores que podem influenciar na variabilidade
espacial de colheitas.

Desta maneira, através da geoestatistica
avalia-se a dependéncia espacial e a utiliza para
interpolar valores para locais ndo medidos, e com
isto se produz informagdes para construir mapas
continuos a partir da amostragem discretizada
e para estruturar amostragens em func¢io da
variabilidade espacial. Em agricultura de precisao,

a possibilidade de gerar mapas relacionados a

produtividade agricola utilizando a geoestatistica,
constitui um avango no manejo localizado,
segundo Tisseyre e MacBratney (2007), dos
sistemas de produ¢do agricolas e uma maior
precisdo na tomada de decisao.

Este capitulo tem como objetivo apresentar de
forma basica o que é Geoestatistica e como ela
pode ser usada adequadamente na agricultura
de precisdo. Para isso sdo abordados temas
para aplicacdo de geoestatistica quanto: a
conceituagdo da geoestatistica; as particularidades
de obtencédo de dados em agricultura de precisao;
a importancia dos semivariogramas e de seus
ajustes; a interpolacdo de dados por krigagem e a

geracdo de mapas.

2. A Geoestatistica

A geoestatistica surgiu na Africa do Sul,
quando Krige (1951) trabalhando com dados de
concentragio de ouro, verificou que para encontrar
sentido nas variancias em estudo era preciso
levar em conta as distancias entre as amostras,
e assim surgiu o conceito da geoestatistica ou
teoria das varidveis regionalizadas, que leva
em consideragdo a localizacdo geografica e a
dependéncia espacial. Em minerag¢do ha locais
com maior e menor concentra¢cdo dos minerais.
Matheron (1965) colocou esta ideia em termos
matematicos e desenvolveu a geoestatistica.
Geoestatistica é um ramo da estatistica que utiliza
conceito de variaveis regionalizadas na avaliagdo
de variabilidade espacial. Néo se limita apenas
em obter um modelo de dependéncia espacial,
pretende também estimar valores de pontos nos
locais onde nao foram coletados (SRIVASTAVA,
1996; GOOVAERTS, 1997). Destaca-se os passos
de calculo da semivariancia, construgio ajuste do
semivariograma e a interpola¢do por krigagem.

Com a geoestatistica pode-se estimar o valor
de uma dada propriedade para um local onde
nédo foi medida, utilizando uma func¢édo de
correlagdo espacial entre os dados sem viés e com
varidncia minima (VIEIRA, 2000). Para estimar
esses valores, comumente se usa o0 método de
interpolagao por krigagem, cujo nome foi dado em
homenagem a Daniel G. Krige. Krigagem consiste
em ponderar os vizinhos mais préximos do ponto

a ser estimado, obedecendo os critérios de nio
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tendenciosidade, que significa que em média a
diferenca entre valores estimados e observados
para o mesmo ponto dever ser nula e ter minima
varidncia, ou seja, que os estimadores possuam a
menor varidncia dentre todos os estimadores nio
tendenciosos.

Fazendo uma comparagio entre a estatistica
classica e a geoestatistica, podemos dizer
que a primeira necessita da normalidade e
independéncia espacial entre os dados enquanto
que a geoestatistica requer a auto-correlacao
a espacial. A estatistica classica assume que os
pontos de observagao sdo independentes, o que,
na maioria dos casos, ndo acontece nos estudos
envolvendo as ciéncias da terra (SRIVASTAVA,
1996).

Com a andlise geoestatistica é possivel organizar
os dados disponiveis espacialmente de acordo com
a semelhanca entre vizinhos georreferenciados.

A geoestatistica, bastante consolidada em
estudos de solos independente do tamanho da
area amostrada (WARRICK; NIELSEN, 1980;
GOOVAERTS, 1997; GREGO; VIEIRA, 2005),
tem potencial para diversas outras aplicagdes
envolvendo ciéncias da terra e do ambiente
(SOARES, 2006). Portanto, segundo Molin (2002)
traz grande contribuicdo para a agricultura de
precisdo principalmente na defini¢do de unidades

de manejo a partir de mapas de produtividade.

3. Obtencao de dados em agricultura
de precisao

Na agricultura de precisdo novas tendéncias
na analise de dados priorizam o desenvolvimento
de modelos que levam em consideracéo
a variabilidade espacial, evitando assim os
efeitos de suavizagdo geralmente resultantes dos
procedimentos de interpolagio.

Um ponto positivo a ser observado nesta
abordagem que os modelos de geragao de mapas
baseiam-se na ideia de analisar e dimensionar a
variagdo dos fatores de produgéo utilizando os
valores observados, desta forma, combinados
com a evolugdo e a proliferacdo de sensores
(OLIVEIRA, 2009). Com a utilizagdo dos sensores,
é possivel gerar informagdes em tempo real, de

forma complementar as tecnologias de campo que
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visam a automagao da aplicagdo de insumos por
taxas variadas (“on the go”

Consequentemente, algoritmos utilizando
pardmetros de dependéncia espacial para o
suporte a decisdo agrondmica contemplam meios
de facilitar uma interpretagio integrada dos dados,
onde as informagdes geradas a partir de dados de
multiplos sensores podem ser sintetizadas por
indices numéricos de referencia, simplificando o
acesso e o entendimento das causas e implicagdes
da variabilidade espago temporal de forma a
maximizar os beneficios econdmicos, ambientais
e sociais obtidos na gestdo do agronegdcio
(McCOWN; BRENNAN; PARTON, 2006).

Oportunamente, estas questdes dependem
também de um conhecimento agronoémico
incremental na gera¢do de novos métodos de
andlise. Isto porque, a disponibilidade de uma
massiva quantidade de observac¢des das diferentes
variaveis de produgio possibilita uma visao mais
detalhada das relagdes espaciais e temporais
dos processos agronémicos, demandando uma
revisao de conceitos agrondmicos desenvolvidos
a partir de observagdes discretizadas por grades
amostrais que sdo, muitas vezes, mais esparsas
do que a escala de variagdo inerente ao atributo
sendo observado.

Um fator primordial para aplicagdo da
geoestatistica que a agricultura de precisdo
contempla é a obtencdo de dados com as
correspondentes coordenadas geograficas. Os
dados georreferenciados podem ser obtidos por
meio de coleta in loco, mapas tematicos, imagens
de satélite ou fotografias aéreas.

Deve-se analisar e planejar o namero de
coletas de dados, principalmente através do custo/
beneficio, pois um grande nimero de pontos
amostrais aumenta o custo da operagdo e pode
inviabilizar a implanta¢do do processo (BOLFE;
GOMES, 2005). Apesar disso as amostragens
devem ser suficientemente préximas para
conseguir caracterizar as possiveis manchas de
variabilidade, sendo assim, dados auxiliares,
informacdes histdricas da drea podem ajudar a
determinar este nimero adequado de amostras,
segundo Vieira, Xavier e Grego (2008). Se
houverem imagens de satélite ou fotografias aéreas
com as quais se possa identificar regides com
diferentes niveis de verde, é possivel direcionar

as amostragens, concentrando-se nas regides



onde exista maior variabilidade e diminuindo-se
a densidade nos locais mais uniformes.

Em adi¢do aos sensores remotos, orbitais
e suborbitais, ja amplamente difundidos em
suas aplicagdes, novos sensores proximais
podem também gerar uma grande quantidade
de observagdes em alta resolugdo espacial.
Estes normalmente realizam medic¢des por
contato direto com o solo e a planta, ou em
distincias de até 3 metros em relagédo ao terreno,
dependendo do tipo de sensor. A frequéncia
de leitura é sincronizada com a atualizagido
de coordenadas do GPS (a cada segundo),
tendo consequentemente, o nimero total de
observagdes por drea como fungio da velocidade
de operagdo dos implementos agricolas. Desta
forma, viabilizando uma leitura quase continua
dos dados observados e promovendo uma alta
densidade amostral, ou seja, em alta resolugao
espacial. A maior disponibilidade de dados
observados favorece a representatividade da
autocorregao espacial dos atributos de produgio
em diferentes escalas.

Os tipos de sensores proximais mais utilizados
e as diferentes tecnologias utilizadas para viabilizar

estes sensores sao:

a) sensores de posicionamento de campo que
permitem a localizagio precisa dentro do
talhdo (latitude e longitude) e a medigao de
valores altimétricos que possibilitam o calculo
de atributos topograficos (e.g. declividade,
aspecto, tamanho da pendente, drea de

contribui¢do e indice de encharcamento). Sdo

os sensores de posicionamento como GPS,
DGPS e RTK;

b) sensores de produtividade que permitem

~

quantificar pardmetros da produgio em fungio
da drea colhida (e.g. massa, umidade, contetido
de acticar, 6leo e proteinas). Sdo os sensores de
produtividade por fluxo ou por impacto;

c) sensores das propriedades de solo que
quantificam atributos como o contetado
de matéria organica, pH, capacidade de
troca cationica, textura, umidade, nutrientes
e contaminacdes. Incluem equipamentos
como espectrometros de infravermelho,
condutivimetros elétricos por contato (Veris -
Figura 1a) ou indugéo eletromagnética (EMI)
e penetrdometros eletronicos;

d

=

sensores de cultivo que indicam o grau de
desenvolvimento das plantas (e.g teor de
nitrogénio e clorofilometros). Sdo os sensores
opticos de cultivo por infravermelho, laser
e radares. Destaca-se na Figura 1b o sensor
optico ativo terrestre Crop Circle, que trabalha
com dois comprimentos de onda sendo possivel
calcular o indice de vegeta¢io por diferenga

normalizada (NDVI) e o indice de clorofila.

Como resultado da disponibilidade de dados
em alta resolugdo pode-se observar uma maior
precisdo nos calculos, sendo que o proprio mapa
com os valores amostrados indica onde deve
ocorrer a estrutura de dependéncia espacial,
apresentando os locais de maiores e menores
valores. Neste sentido, pode-se facilmente
constatar que as observacdes coletadas pelos

sensores na agricultura de precisdo atendem aos

Figura 1. Sensores de coleta de dados em Agricultura de precisao: a) sensor de condutividade elétrica (Veris);
b) sensor de indice de vegetacao (Crop Circle). Foto a: Célia Grego. Foto b: Cristina Aparecida G. Rodrigues.
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® ®

X y CE (30 cm) Estatistica descritiva

299562 | 7505209 2.05 Nome CE (30 cm)

299565 | 7505210 1.85 Pontos 4522

299568 | 7505210 2.1 Média 2.273

299571 | 7505211 3.8 Variéncia 0.5968

299574 | 7505211 3.05 Desvio Padrio 0.7725

299577 | 7505212 3.15 Coeficiente de Variacdo | 33.99

299580 | 7505212 0.65 Minimo 0.4

299584 | 7505212 0.75 Méximo 11.3

299592 | 7505213 2.25 Assimetria 1.72

299595 | 7505214 1.4 Curtose 12.46

299599 | 7505214 1.45 CE30

299602 | 7505214 1.3 0.10 - 1.87
299605 | 7505214 14 1.88-2.26
299608 | 7505215 1.25 227 -2.34
299611 | 7505214 0.95 ® 2.35-2.73
299614 | 7505215 1.25 ® 2.74-4.50
299617 | 7505215 1.3 ® 4.51-12.50
299620 | 7505216 1.7

299668 | 7505210 2.65

299665 | 7505210 3.35

299663 | 7505210 2.35

299660 | 7505210 2.75

299657 | 7505210 2.7

299653 | 7505210 1.95

299650 | 7505209 2

299646 | 7505209 2.05

299642 | 7505209 2.85

Figura 2. Exemplo de dados de condutividade elétrica do solo obtidos por sensor de indugao elétrica: a)
planilha de dados e estatistica descritiva; b) Mapa de classes dos valores medidos.

requisitos minimos para a andlise geoestatistica,
como no exemplo da Figura 2.

A andlise exploratdria dos dados antes de
serem submetidos a analise geoestatistica, é de
suma importancia e tem o objetivo de identificar
previamente os dados discrepantes, a normalidade
de distribuicdo de freqiiéncia e a variagdo nos
dados. Muitas vezes os valores discrepantes
ocorrem por problemas de erro de amostragem,
mau contato do sensor utilizado para a medida,
andlise laboratorial ou simplesmente erro de
digitacao. O exemplo da analise da estatistica
descritiva dos dados de condutividade elétrica do
solo pode ser conferido na Figura 2.

Em agricultura de precisdo também sdo
utilizados dados oriundos dos Sistemas de
Informages Geograficas (SIG) que sdo conjuntos
manuais ou computacionais de procedimentos
desenvolvidos para trabalhar com dados
referenciados por coordenadas geogréficas ou
espaciais (STAR; ESTES, 1990). Os SIGs consistem
em sistemas de suporte a decisdo, integrando
dados referenciados espacialmente em um

ambiente de respostas a problemas (CAMARA;
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Figura 3. Exemplo de um semivariograma com seus
parametros Co (efeito pepita), C1 (variancia estrutural)
e a (alcance).

MEDEIROS, 1996) e que podem ser trabalhados
com ferramentas da geoestatistica (VIEIRA;
NIELSEN; BIGGAR, 1981). Os SIGs realizam
fungdes de analises espaciais baseados nos atributos
das entidades graficas armazenadas na base de
dados e a partir de mddulos especificos, geram
um conjunto de dados estimados utilizando-se
dos pontos amostrados de coleta da informacéo,
em que as coordenadas geograficas ou locais

representaram a posi¢do dos pontos.



A importincia do semivariograma esta na
identificagdo da variabilidade espacial.

A hipdtese basica sob a qual a geoestatistica se
baseia é que dados vizinhos sdo mais parecidos
que dados distantes. O semivariograma é um
“medidor” do grau de semelhanca entre vizinhos.

Ele pode ser estimado pela Equagio 1:

N(h)
F (=3 [204)-2( +0)]  Ea1
2N(h) o

onde N(h) é o nimero de pares de valores
medidos Z(x,), Z(x+h), separados por um vetor
h. Para que a variavel avaliada tenha dependéncia
espacial é necessario que o semivariograma seja
crescente com a distancia. Além disso, é exigido
que a hipdtese intrinseca seja vélida ou seja, que
o semivariograma, apos ter um aumento com
a distancia, se estabilize no valor da variancia
dos dados. A maneira como o semivariograma
cresce com a distancia até o alcance é que define
o comportamento espacial da variavel estudada
(VIEIRA, 2000).

Os parametros C, C, e a sdo, respectivamente, 0
efeito pepita, a variancia estrutural e o alcance e sdo
usados para ajustar o modelo ao semivariograma.
Grifico do semivariograma é uma série de pontos
discretos para a qual, uma func¢éo continua deve
ser ajustada. Ajuste de modelo ao semivariograma
é um dos aspectos mais importantes das
aplica¢des da geoestatistica porque os calculos de
geoestatistica dependem do valor do modelo do
semivariograma para cada distancia especificada.
Ajuste por métodos automaticos, embora possa
ser usado, ndo é o mais adequado. Alguns
coeficientes, como o coeficiente de correlagio, a
raiz quadrada do erro médio (RMSE) e o indice
de Akaike (IAC) podem auxiliar na valida¢ao do
modelo escolhido e dos parametros para o ajuste
do semivariograma. Segundo Vieira et al. (2000),
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Figura 4. Comportamento dos principais modelos de
semivariograma, esférico, exponencial e gaussiano.

uma poderosa ferramenta de validagao ¢ o método
“jack-knifing” que calcula os pardmetros do erro
absoluto e reduzido da estimativa, tornando-a
valiosa. Além disso indica qual a vizinhanca ideal
para a estimativa.

McBratney e Webster (1986) indicam que os
modelos mais adequados para os mais variados
tipos de situagdes, na maioria dos casos, serdo
esférico, exponencial ou gaussiano. A Figura 4
mostra o comportamento destes trés modelos.
O que recomendam Vieira, Carvalho e Paz
Gonzalez (2010) é que o usudrio escolha um
destes trés modelos segundo o comportamento
de seus semivariogramas para pequenas distancias
(menor do que o alcance), faca o ajuste usando
algum método de otimizagdo dos pardmetros
C, C, e a, e submeta este modelo ao processo da
validagdo pelo “jack knifing”. Este método, embora
trabalhoso, ird eliminar qualquer possibilidade de
ajuste inadequado porque os resultados estardo
dentro de alguns padrdes estatisticos.

Nota-se na Figura 4 que os comportamentos
destes trés modelos antes do alcance sdo totalmente
distintos.

O modelo gaussiano definido pela Equagio 2,
¢ 0 que representa os processos mais continuos
que se tem conhecimento, tem um crescimento
bastante lento no inicio e tem um ponto de
inflexdo antes do alcance. Os dados mais comuns
de ocorréncia de modelo gaussiano sdo cotas
topograficas.

2
h
h)=C, +C,|1—exp| -3| —
}/( ) 0 ! P (a) Eq.2
O<h<d

Onde CO0, C1 e a sdo os parametros de ajuste,
ha distancia e y (h) o valor da semivariancia para
o modelo de ajuste

O modelo exponencial é o que representa
processos que tem a maior perda de semelhanga
com a distdncia. Dados de precipitagido
pluviométrica normalmente sdo ajustados por
este modelo. Atinge o patamar exponencialmente,
por isso possui apenas uma estrutura onde d é a
maxima distdncia na qual o semivariograma é

definido (Equagdo 3).

ym):CO+C11—em)—3(g)

O<h<d

Eq.3
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O modelo esférico cresce aproximadamente
entre o gaussiano e o exponencial e ¢ o modelo
que mais ocorre. Possui duas estruturas, uma com
a distancia entre zero e o alcance e outra maior do
que o alcance, onde atinge o patamar. O modelo
esférico ¢ linear até aproximadamente 1/3 do

alcance (Equagao 4).

3(h) 1(h)’
h)=Cy,+C|=| = |-=| —
- 3]
O<h<a Eq. 4
y(h)=C,+C;, h>a

Ap6s o ajuste do semivariograma e a obtengdo
dos parametros de ajuste Zimback (2001)
estabeleceu uma relagdo entre o patamar e o efeito
pepita em que indica o Grau de Dependéncia
(GD) espacial (se fraco <25%, moderado >25%
até 75%, forte > 75%) pode ser calculado seguindo
a Equagao 5:

GD(%)=C1* 100 / (CO +C1) Eq.5

Em agricultura de precisdo, o grau de
intensidade da variabilidade espacial pode
ser relacionado com a viabilidade estratégica
e operacional do manejo da produgao por
manejo localizado (PRINGLE et al., 2003). Neste
sentido, a utilizacdo de pardmetros obtidos
durante o ajuste dos semivariogramas serve
como componente no desenvolvimento de

modelos simplificados que possam indicar

1400 - @
1200 -
1000 - 0 ¢ 3
800 A
600 - g
400 - >~
200 4 5
0 T T T T T 1 «E
= 8 8 B 8 g8 g &
— — N N o

¢ Produ
—— Esf (289.74, 285.32, 150)

quantitativamente a oportunidade de adogéao
da agricultura de precisdo como func¢io da
variabilidade espacial das variaveis que orientam o
manejo da produgio (PRINGLE etal., 2003). Outro
resultado relevante no uso do semivariograma
ajustado com alta densidade de dados baseia-se
nas fungdes de covaridncia que mais comumente
melhor ajustaram os semivariogramas para fins de
mensuragdo da estrutura de variagdo espacial das
variaveis de produgéo. Este fato refor¢a a adogao
desta tecnologia, em detrimento das praticas
usualmente propostas pelos prestadores de servico

de agricultura de preciséo.

4. A interpolacao dos dados em
geoestatitica

A krigagem ¢ um estimador geoestatistico e
esta denominagéo foi realizada por Matheron em
homenagem aos trabalhos pioneiros de Daniel
Krige na década de 50 (SOARES, 2006).

O objetivo da interpolagdo por krigagem ¢
estimar valores para qualquer local e a estimativa
serd uma combinacio linear de valores medidos.
Havendo comprovadamente dependéncia espacial
para a variavel em estudo, por meio do ajuste
de semivariograma, pode-se interpolar valores
em qualquer posigdo no campo de estudo, sem
tendéncia, na média ndo deve super nem sub
estimar valores, e com variancia minima, ou seja

a incerteza na estimativa tem que ser minima.

500 - ©)
450 -
400 -
350 166
300 A
250 - 146
200 4 126
150 -
100 + 106
50 -
Tiiinsiee
— = AN N N N A
Distancia X, m

Figura 5. Andlise geoestatistica para dados de producao de cana-de-aglcar: a) Ajuste do semivariograma
esférico com os parametros efeito pepita, varidncia estrutural e alcance; b)Mapa de isolinhas apés interpolacao

de dados por krigagem ordinaria.
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Na figura 5 sao mostrados exemplos de ajuste de
semivariograma e a contru¢ao do mapa para dados
de produgéo de cana-de-agucar.

Segundo Vieira (2000), existem interpoladores
que ndo consideram a dependéncia espacial, como
inverso do quadrado da distancia, média movel
ponderada e outros que interpolam por meio de
ajuste por polindmios bidimensionais. Entretanto,
estes interpoladores nao consideram a estrutura
da variagdo espacial dos valores medidos revelado
pelo semivariograma, e portanto ndo determinam
com exatiddo a variagdo dos dados interpolados.

Na krigagem os pesos dados as amostras
vizinhas sdo determinados a partir da andlise
espacial, baseada no semivariograma experimental.
Ou seja, através da krigagem é possivel calcular um
valor de uma dada propriedade para cada centro
da célula de uma malha tridimensional, valor este
condicionado aos dados existentes e a uma funcio
de correlagio espacial entre estes dados.

Segundo Soares (2006) o algoritmo mais usual
de krigagem ¢ a krigagem ordinaria, onde ndo ha
necessidade de se conhecer o valor da média, isto
é, o valor da média é constante mas desconhecida.
Ja na krigagem simples, ha necessidade de se
conhecer o valor da média, ou seja ela é conhecida.

Apés ainterpolagdo por krigagem, os resultados

sdo submetidos a espacializagdo resultando em
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mapas de isolinhas, geralmente em ambientes de
sistema de informacéo geografica, onde outras
bases podem ser visualizadas e agrupadas (imagem
de satélite e mapas de relevo, hidrografia, entre
outras), como feito para o plano de amostragem
de solo em area de vinhedo por Valladares et al.
(2009). No exemplo da Figura 6 pode-se visualizar
uma sobreposi¢do de mapas para uma mesma
area, onde o mapa base foi gerado a partir de
dados espacializados de cotas topograficas (m)
e o sobreposto, de condutividade elétrica do solo
obtida com o sensor Veris (0-30 cm). Verifica-se
que houve uma correlagio entre eles, sendo que
na parte de menor cota foi também o local onde
houve menor condutividade elétrica do solo.

A interpretacdo dos mapas precisos derivados
da interpola¢do de dados por krigagem permite
ao interessado identificar as regides no campo
onde o fenémeno estudado é mais uniforme do
que em outras. Dessa forma, a utilizacdo das
tecnologias como a Geoestatistica permite amparar
tecnicamente decisdes estratégicas e complexas em
relagdo ao sistema de manejo adotado, seus efeitos
ambientais e na produtividade das diferentes
culturas. Essa ¢ a contribui¢do da geoestatistica
para o desenvolvimento de uma produgao agricola

sustentavel em agricultura de precisio.
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200
150
100
50

00

Mapa base - Cotas (m)
Mapa sobreposto - Condutividade elétrica do solo (0-30 cm)

1.3 1.7 2.1 2.5 2.9 3.3

Figura 6. Mapas sobrepostos obtidos por dados espacializados de krigagem ordinaria. Mapa base de cotas
topogréficas (m) e o sobreposto de condutividade elétrica do solo (0-30 cm)
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5. Consideracoes finais

Em agricultura de precisdo, a possibilidade
de gerar mapas relacionados aos sistemas de
produgao agricola, tem permitido a identificagdo
de zonas homogéneas e consequentemente a
aplicacdo de insumos e manejos localizados,
auxiliando a tomada de decisdo por parte do
produtor. Contudo, isto s6 é possivel considerando
a variabilidade espacial dos fatores envolvidos
e a geoestatistica é sabidamente uma 6tima
ferramenta para este fim.

A técnica de geoestatistica requer amostragens
suficientemente proximas para conseguir
caracterizar as possiveis manchas de variabilidade,
o que pode inviabilizar a implanta¢éo do processo
devido ao alto custo para aquisi¢do deste grande
numero de dados sem um efetivo planejamento.
Por isso, antes de se decidir obter os dados a campo
deve-se buscar informagdes que possam direcionar
para o adequado nimero de amostras, tais como
buscando os dados auxiliares como os obtidos por
sensores, uma realidade em agricultura de preciséo,
as informagdes historicas da area e as imagens de
satélite ou fotografias aéreas com as quais se
possa identificar previamente regides com menor
e maior variacdo a determinada caracteristica
de interesse. Assim, é possivel realizar uma
amostragem inteligente, concentrando nas regides
onde exista maior variagdo e diminuindo-se a
densidade nos locais mais uniformes.

Por fim, a analise geoestatistica fornecera
resultados na forma de mapas precisos com
base na dependéncia espacial identificada nos
processos da analise. Dessa forma, a geoestatistica
auxilia fortemente nas decisdes estratégicas e
complexas em relagdo ao gerenciamento do
sistema de producéo agricola e consequentemente
nos seus efeitos ambientais, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel em agricultura de

precisdo.
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¥ Resumo: Varios autores reconhecem a importancia dos Sistemas de Informagao Geografica
(SIG) para a Agricultura de Precisdo (AP). No entanto, as referéncias consultadas demonstram
que essa ferramenta ainda nao é utilizada no seu méaximo potencial. As limitagoes relacionam-se
a forma preferencial de interpretagdo das informagoes em agricultura, a auséncia de bases de
dados consistentes em AP ou a caréncia de modelos de integragdo. Ha forte direcionamento
para a andlise da variabilidade espacial via métodos geoestatisticos e interpolagdo por krigagem,
mas prefere-se a integragdo pontual, considerando métodos multivariados e nao por fusao de
camadas de informagdo no SIG (modelagem SIG). Varios autores mencionam o conceito de “SIG
especifico para AP” (FIS) como ferramenta flexivel para manuseio de dados, simples e barata. De
maneira a expor o potencial da técnica, apresentam-se exemplos de aplicagoes de modelagem
SIG por meio de fusao de dados considerando-se as l6gicas booleana e fuzzy. Os mesmos parecem
adequados para ajuste da relacao fertilidade e produtividade, porém outras aplicagdes podem
ser desenvolvidas, dependendo da base de dados disponivel. Considera-se que aplicagdes em
SIG no contexto da AP poderdo aumentar expressivamente, em quantidade e qualidade, num
futuro préximo.

Palavras-chave: Agricultura de precisio, AP, Geotecnologias, Geoprocessamento, SIG, Sistemas
de informagao geografica.

GIS Modeling in Precision Agriculture: concepts, review and
applications

Several authors recognize the importance of Geographic Information Systems (CIS) for Precision
Agriculture (PA). However, the consulted references demonstrate that the tool is not used with full
potential. Limitations are related to the preferred way of interpreting the information in agriculture,
to the absence of consistent databases or due to the lack of integration models. Spatial variability
of data is usually processed by geostatistic and kriging, but integration is performed point to point,
considering multivariate methods, and not by fusion of information layers in GIS (GIS modeling).
Several authors mentioned the concept of “Specific GIS for PA” (FIS) as a flexible tool for data handling,
simple and inexpensive. Thus, examples of applications by modeling with GIS are exposed considering
boolean logic and fuzzy logic. The examples seem appropriate to adjust the ratio between productivity
and fertility, but other applications can be developed, depending on the available database. GIS
applications will increase significantly in the PA context in the near future, since a quantitative and
quality perspective.

Precision Agriculture, PA, Geotechnologies, Geoprocessing, GlS, Geographic information system.
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1. Conceituacao sobre Sistemas
de Informacao Geografica e
Agricultura de Precisao

O sistema de posicionamento orientado por
satélites (SPOS) do USA, o “Global positioning
satellite” (GPS), possui uma estreita relacido com
os Sistemas de Informac¢iao Geogréfica (SIG)
e com a Agricultura de Precisdo (AP), que foi
incrementada na década de 90 (GOSWAMI;
SAXENA; BAIRAGI, 2012; BERRY, 2013). Os
SPOS usam receptores apoiados por satélites,
que monitoram a Terra, de maneira continua,
permitindo a localizagio espacial de um ponto
na superficie terrestre de forma precisa. Bonham-
Carter (1994) define os sistemas de informacdo
geografica (SIG) como “sistemas computacionais
que gerenciam dados espaciais”, isto é, dados
georreferenciados, dados vinculados a um sistema
de coordenadas geograficas.

Para Inamasu et al. (2011) a AP define-se
como “a postura gerencial que considera a
variabilidade espacial da lavoura para maximizar
o retorno econdmico e minimizar os prejuizos
ambientais”. Procedimentos, aplicativos e
equipamentos relacionados a SIG, SPOS, banco
de dados e sistemas de sensoriamento remoto
sdo geotecnologias. Paralelamente, o SIG esta
relacionado ao gerenciamento de informacgdes,
a analise da variabilidade espacial e a aplicagdes
diversas (Agronomia, Engenharia, meio ambiente,
etc.), por isso varios autores o consideram como
uma das fases principais do processo de AP
(ZHANG; WANG; WANG, 2002; GOSWAMI;
SAXENA; BAIRAGI, 2012; BERRY, 2013;
BRAMLEY; QUABBA, 2013).

Em um SIG, o mundo real é estruturado
segundo niveis de informacédo digitais (modelo
numérico), ajustados a um sistema tnico de
coordenadas, permitindo sua integracio por meio
de algoritmos logicos, estatisticos e matematicos.
O processo pode ser comparado com o de
sobreposi¢io de mapas em material transparente,
para visualiza¢do simultanea, como era realizado
antigamente. A vantagem do sistema digital é a
facilidade de modificar os niveis de informacéo
ou integrar varios deles, de maneira a produzir
novas modelagens e simulagdes, isto é, produzir
novas informacoes, de onde surge a expressao

“modelagem SIG”.

O sensoriamento remoto trata de medi¢des
a disténcia, ou seja, sem contato fisico entre
o alvo e o sensor, envolvendo o estudo da
interacdo da radiacéo eletromagnética com os
objetos terrestres. O processamento digital de
imagens (CROSTA, 1993) envolve aplicativos
que processam arquivos do tipo raster, ou seja,
definidos segundo formato de matriz (malha
regular), como imagens orbitais. Algumas das
fungdes dos aplicativos de processamento digital
também sdo utilizadas por SIGs. Por outro lado,
um SIG representa o ambiente ideal para gerenciar
e integrar qualquer tipo de informacao relacionada
com geoprocessamento, inclusive imagens
orbitais, no entanto o sistema é menos eficiente
no processamento digital delas (JENSEN, 1996).

Sintetizando os conceitos de Filippini-Alba,
Berny e Costa (2009), as principais fungdes de
um SIG séo: (1) banco de dados geogrifico; (2)
procedimentos de interpolacgio, que incluem a
Teoria das Varidveis Regionalizadas, também
conhecida como Geoestatistica (MATHERON,
1963); (3) fun¢des de extracdo por condicio,
por selecao ou por recorte (janela), proximidade
(buffers) e integragdo (unido, dissolugao,
intersecgdo...); (4) métodos de classificagdo. As
fungdes (1) e (2) representam o inicio de todo
projeto de SIG como é exposto por Shiratsuchi,
Sano e Bezerra (2005) como suporte a agdes em
AP, e inclui o levantamento de dados a campo,
via SPOS. Modelagens complexas podem ser
obtidas incorporando-se as func¢des de tipo (3)
e (4), como apresentado, em escala regional, por
Filippini-Alba e Souza Filho (2010) para avaliagiao
ambiental, e por Filippini-Alba et al. (2010) em
relacdo ao zoneamento edafoclimatico de espécies
florestais.

A andlise da variabilidade espacial e o
processamento digital de imagens, procedimentos
extremamente importantes no contexto de
geoprocessamento e SIG, sdo em geral executados
de maneira mais eficiente por aplicativos
especificos e ndo serdo considerados, pois foram
discutidos em outros capitulos do presente livro.
Por isso, iniciou-se com um marco conceitual
sobre geotecnologias e AP, sendo na sequéncia
exposta uma revisdo do tema para o periodo 1998-
2013, finalizando-se com aplicagdes especificas
de modelagem SIG em escala de lavoura, de
carater didatico. Métodos de inteligéncia artificial
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como as redes neurais (ASSAD; SANO, 1998)
e o “Self-organizing maps” (SILVA et al,, 2010),
com potencial para interpretacio e simulagio de
dados em AP, foram aplicados de forma genérica,
focando estudos em escala regional, por isso ndo

foram incluidos nesta revisio.

2. Revisao sobre SIG em AP

Zhang et al. (1999) inseriram o conceito de
“field-level GIS” (FIS), que teria funcionalidades
semelhantes as de um SIG comercial, porém mais
especificas para AP, com menor custo e maior
simplicidade. Os FIS sao diferentes em quatro
tipos de funcdes: (1) para integrar dados espaciais
segundo escalas e resoluc¢des diferentes; (2) para
isolar, dividir ou integrar regides de maneira
que a analise seja simplificada no ambiente
multifatorial; (3) para analisar padrdes espaciais
em coordenadas cartesianas ou polares (pivd-
central); (4) para integrar dados de sensoriamento
remoto no contexto da analise.

Conforme Earl, Thomas e Blackmore (2000),
historicamente, a coleta de dados do solo e das
culturas para fins de gestdo tem estado na escala
de lavoura, levando a volumes de dados bastante
modestos para 0 armazenamento e processamento.
A adogio de métodos de agricultura de preciséo,
no entanto, necessariamente envolve a coleta
extensiva de dados espaciais ou necessita de
estratégias de amostragem com o consequente
aumento do volume de dados para serem
armazenados e processados. Dependendo do
método de coleta de dados escolhido, este aumento
pode ser dramatico, e em consequéncia nenhum
registro, tratamento ou armazenamento podera
ser feito sem meios digitais. Os autores concluem
que o aumento da disponibilidade de soluges para
posicionamento na lavoura, monitoramento da
condi¢do das culturas e das propriedades do solo
e controle de operagdes de campo é uma condigdo
necessaria, mas ndo suficiente para o sucesso do
estabelecimento da agricultura de precisdo. Os
dados e fluxos de informagédo sdo fundamentais
para uma gestao moderna de operagdes de campo.
Estes dados e informagdes surgem da diversidade
de equipamentos e maquinas direcionadas para
o meio rural e exigem diferentes qualidades de

interpretacdo. Notavel neste contexto é o aumento
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da disponibilidade de dados temporarios, durante
o periodo de desenvolvimento da cultura, que
complementam os dados de produtividade.
Embora o aumento de escala e complexidade dos
dados e fluxos de informagdo seja evidente a partir
dessa discussao, os dados e informagoes levantados
sdo de natureza digital, e, portanto, ligados
através de posicionamento espacial e tempo de
aquisi¢do. Desta forma, ndo é surpreendente que
a tecnologia emergente de SIG esteja fornecendo
a base necessdria para a integracdo desses dados
dispares e fontes de informacao para definir
as decisdes gerenciais. Isso sugere que o SIG
possa vir a ser cada vez mais central para AP,
especialmente em termos do desenvolvimento da
orienta¢do automatizada de operagdes de campo.
Este dltimo, finalmente, exige a plena integragdo
de posicionamento, sistemas de controle e de
detecc¢io para permitir a orientagio das maquinas
e o controle das operacdes de campo. A luz dos
recentes desenvolvimentos em tecnologia da
informagdo, esta sinergia entre gestao e orientacio
agora parece possivel.

Zhu et al. (2008) efetuaram simulagdes e
modelagem SIG para fertilizagdo com N em
diversas culturas, no periodo 1991 - 2000 na
provincia de Jiangsu, China. Concluiram que o
manejo do N pode ser melhor descrito em escala
regional por integra¢do de modelos matematicos
por meio de SIG, permitindo a tomada de decisdo
para zoneamento da necessidade de N do solo e
manejo agricola do insumo em escala de provincia.

Avellar et al. (2002) trabalharam com produgéo
de milho e soja por irrigacdo com pivd central
em Sete Lagoas, MG. As zonas de manejo foram
definidas por modelagem SIG considerando-se
as varidveis: condutividade elétrica, fertilidade
do solo com os teores de K, P e matéria orgénica
(MO) e produtividade em 2000 e 2001, que foram
integradas por modelagem FuzMe (classificador
por k-médias).

Kai et al. (2003) consideram o SIG comercial
complexo de usar, caro e sem especificidade
para AP. Na China a AP estd atrasada, mas
foi desenvolvido um SIG para gerenciamento
da agricultura em escala macro, diferente do
considerado pelos autores, em escala local
(Farmland GIS). Considerou-se uma darea
experimental de 130 hectares, com temperatura

média anual de 15,5 °C, precipitagdes de 1.072 mm



e 2.224 horas de sol, solos neutros e aptiddo para
varias culturas. Foi criada uma base de dados
geografica com mapas administrativos distritais,
de uso/ocupagio da terra, fatores ambientais,
localizagao, amostragem, produgéo, distribuicdo
de nutrientes e manejo das culturas, sendo
também incluidos atributos de clima, solos, macro
e micronutrientes e planta (doengas, pesticidas,
etc.), que orientaram a elaboragdo dos mapas
de fertilidade. Gao-di et al. (2003) apresentaram
trabalho semelhante considerando a cultura de
arroz na China.

Para Santos et al. (2003), a AP prevé o
aproveitamento da estrutura da variagao espacial
dos elementos do meio fisico, condicionantes
da produtividade agricola, para avancar na
racionalizacdo da aplicagdo de insumos e
abrandamento de eventuais impactos ambientais
advindos de dosagem excessiva. Integraram
dados de produtividade (1999/2000 e 2000/2001)
por levantamento de 16 mil pontos via sensor
mecanico, com o microzoneamento para a cultura
de milho conforme método multivariado que
considerou a légica “fuzzy” para agrupar dados
de solos. Foram trabalhadas 11 variaveis fisicas do
solo sendo avaliados os resultados com duas, trés
e quatro classes. As variaveis argila, silte e areia
muito grossa foram as mais significativas segundo
andlise discriminante. Concluiram que: (1) a
integracdo metodoldgica utilizada para separar
zonas de manejo mostrou-se adequada para o
reconhecimento de padrdes de agrupamento nas
propriedades do solo; (2) o delineamento de zonas
de manejo é dindmico, podendo ser influenciado
pelo manejo anual do milho, pelas variaveis
utilizadas para a segmentagdo e pelo regime
microclimatico; (3) para o milho, a mudanca
na dire¢do das linhas de plantio pode alterar o
ndimero e a localizagdo das zonas de manejo.

Satti e Jacobs (2004) desenvolveram um SIG
baseado na modelagem de recursos hidricos
para agricultura e gestdo rural, integrando um
simulador do consumo de agua por culturas
agricolas (citros, batatas, ssmambaias e pastagens),
considerando uma base de dados geograficos,
incluindo dados de solos, climaticos e de uso da
terra, nos condados de Alachua e Volusia, Flérida,
USA. O sistema facilita a quantificagao da d4gua de
irrigagdo para o planejamento regional em escala

de fazenda permitindo avaliar estatisticamente

as condi¢des “normais” e de seca. Além disso,
fornece estimativas de retirada didria de agua
em escala regional, necessdrias para a entrada
em modelos hidrolégicos superficiais e/ou
subterraneos. O estudo demonstra a capacidade
do sistema para caracterizar as necessidades
de irrigagdo nas fazendas da Flérida com base
em solos espacialmente heterogéneos e dados
climéticos conforme modelo aglomerado. Os
resultados mostram que, embora a inclusio da
heterogeneidade do solo seja importante para
captar as necessidades de dgua em fazendas
individuais, as demandas regionais de dgua
sao adequadamente capturadas, simplesmente
usando-se o solo predominante de cada fazenda.

Bramley e Hamiltom (2004) compararam
resultados de produtividade de uva para vinho em
trés vinhedos da Australia (Coonawarra, Sunraysia
e Clare), no periodo 1999-2003, com tamanho de
7,3;4,5 e 3,6 hectares respectivamente. A integracio
dos dados para diferentes anos foi feita pela soma
de mapas binarios considerando-se valor nulo
quando a produtividade ndo superou a média ou
valor um, nos casos que a média foi ultrapassada.
Em 1999 o vinhedo de Coonawarra foi dividido
em zonas de manejo, com a correspondente coleta
de uva e produgio de vinhos em lotes. Os vinhos
foram analisados, apresentando caracteristicas
sensoriais e quimicas diferenciadas. Concluiu-se
que existe uma relagdo de certa forma antagonica
entre produtividade e qualidade, que muda ano
aano.

Em aplicagdo envolvendo GPS de dois canais
com precisdo centimétrica, Ramos et al. (2007)
monitoraram a movimentag¢iao das oliveiras
devido a erosdo, em um olival na Andaluzia,
Espanha. Observaram-se trés caracteristicas:
(1) posigdo exata das plantas in situ durante um
ano; (2) modelo digital de elevacio; e (3) modelo
de declividade. As plantas apresentaram pouco
deslocamento variando de 2 cm até 6 cm na
horizontal e também deslocamento vertical. As
medidas de 3D com alta precisdo permitiram
gerar um modelo digital de elevagio preciso e a
correspondente declividade, sendo relacionadas
essas informagdes. Assim o manejo do olival
podera ser modificado para minimizar o problema
de erosao.

Conforme Wu et al. (2009) vérios fatores

afetam o crescimento e qualidade dos citros
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(propriedades do solo, topografia, clima e manejo),
muitas delas relacionadas a localizagdo do
pomar, que pode ser registrada e analisada. Além
disso, a competi¢do no mercado internacional
estd forcando mudangas na produgdo chinesa
de citros. Desta forma, para aperfeicoar a
producédo, devem ser conhecidas as variaveis
relevantes no contexto geografico, para uma dada
condigdo ambiental, de acordo com a tecnologia
disponivel. Investigagdes sobre variedades de
citros e aplica¢des foram desenvolvidas na
década passada, porém a informagdo nao foi
completamente analisada. Conhece-se pouco
sobre as condi¢des de crescimento e distribuicao
de pomares de citros em escala regional em
Chongging, China. Assim, desenvolveu-se um SIG
para monitorar as condi¢oes de desenvolvimento
dos citros envolvendo posi¢do geografica e
atributos do solo na mencionada regiao e se
identificou o potencial de cultivo de citros em
escala regional. Foram estudados 50 pomares
com drea acima de 12 hectares, 80% irrigados por
fluxo e o resto por gotejamento. Foram gerados
mapas tematicos relacionados ao modelo digital
de elevagio, hidrografia, rede viaria, solo (pH, MO,
fertilizantes, etc.), clima e uso da terra. Avaliou-se
a posicdo dos pomares, 80% com altitude de
200-400m e 57% com declividade inferior aos
15°. A sobreposi¢do dos dados de clima de 30
anos, pH e MO permitiu determinar a drea 6tima
para desenvolvimento de citros, que resultou em
aproximadamente um terco do territério avaliado.

Fountas et al. (2009) destacaram que a AP
gera grande quantidade de informagdo, pois
existem vdrias tecnologias para coletar e manusear
informagdes em escala de lavoura. A Universidade
de Copenhagen, Dinamarca, criou um sistema
multiusudrios para atender as vérias propriedades
que trabalham com AP, incluindo quatro granjas
onde se desenvolvem as atividades experimentais
em parcelas, considerando informagdes digitais de
limites, topografia, cadastro oficial, amostragem
de campo e medidas com sensores (EM-38). A
pesquisa ilustra a metodologia e os beneficios
de elaborar um sistema completo de andlise,
desenvolvimento e gerenciamento da informacéo
rural. A metodologia dos “sistemas soft” revelou
problemas, oportunidades e requerimentos de
usudrios. A metodologia dos “sistemas hard”

deu suporte a estrutura légica dos dados e
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a informacdo de fluxo. O sistema manuseia
simultaneamente os dados como ensaios ou como
sitios especificos, imitando parcelas. Um SIG
comerecial foi utilizado por meio de computadores
de mio, que permitem planejamento, entrada
de dados, acesso e documentac¢do dos ensaios e
operagdes experimentais, para os especialistas
e usudrios de campo. A principal restri¢do que
limita o potencial do sistema foi a relutincia
dos pesquisadores para compartilhar e carregar
os dados dos ensaios em func¢do das normas de
seguranca e hierarquias de acesso.

Parfitt (2009) realizou analise aprimorada
da variabilidade espacial em lavoura de arroz
sistematizada localizada em Capao do Ledo, RS,
mas nao utilizou métodos de integragdo com
modelagem SIG ou andlise multivariada.

Uma amostra mais significativa do que
vem sendo realizado no Brasil em relagio a
SIG em AP pode ser extraida dos anais do
Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisao
(CONGRESSO..., 2010, 2012), assim como de
Inamasu et al. (2011). Em geral, os dados foram
georreferenciados via SPOS, e organizados em SIG
usando-se as fun¢des de banco de dados. A anélise
espacial € realizada de maneira predominante
por métodos geoestatisticos, sendo gerados
o0s respectivos mapas em softwares especificos
ou em ambiente SIG. A integracao de dados
é realizada de forma pontual, considerando
métodos multivariados com uso da krigagem para
interpolagio e interpretagdo visual. Luchiari et al.
(apud INAMASU et al., 2011, p. 60-64) definiram
zonas de manejo para grdos em area irrigada
por pivd central, por sobreposi¢do de bandas
coloridas extraidas de foto aérea. Bognola et al.
(apud INAMASU et al., 2011, p. 227-231) usaram
andlise em componentes principais em SIG para
avaliar zona segundo o Indice de sitio, ou seja, a
altura dominante aos 15 anos, em plantio florestal
no municipio de Rio Negrinho, SC.

Amado e Santi (2011) analisaram a agricultura
do sul do Brasil com énfase na aplica¢ao de AP na
regido do planalto (latossolos). A variabilidade
e fertilidade do solo, assim como mapas de
produtividade em varias lavouras de cultivo de
graos, foram apresentadas e discutidas. Os dados
foram expostos segundo mapas interpolados
considerando também a variabilidade temporal.
O contetido e a capacidade de tamponamento



dos nutrientes do solo, a infiltragdo da dgua e
sua disponibilidade para as plantas sdo os fatores
limitantes da produtividade. O uso da malha
regular resultou util para determinar teores
criticos de nutrientes. Em geral, a aplicagao
segundo taxa variavel de fertilizantes e calcdrio
permitiu reduzir a quantidade de insumos
utilizados em relagdo aos métodos convencionais.
A andlise dos mapas de produtividade sugeriu que
nas zonas erodidas e marginais houve limitagdes
produtivas pela compactagido do solo, perda de
MO, redugio de infiltracdo da agua e capacidade
de retencgio.

ElNahrya, Ali e El Baroudy (2011) trabalharam
em drea experimental irrigada com pivd central
no Egito, cultivada com milho e composta por
mais de 90 unidades de raio aproximado de 400
m. Uma dessas unidades foi monitorada em 2008-
2009, com malha regular de amostragem de solos
com 68 pontos (MO, N, P, K, CaCO,, Fe, Mn,
Cu, Zn, CE e pH) e determinada a produtividade
por meio do indice de vegetagio (NDVI) e a
evapotranspirac¢io, por meio de imagens tematicas
Landsat. O SIG colaborou no gerenciamento da
informacéo e na defini¢do das zonas de manejo.
Para a unidade referéncia, onde foi aplicada AP,
84% do comportamento foi explicado por trés
zonas de manejo, que se discriminaram como
drea baixa, onde houve acumulo de insumos
e agua, a area de altitude intermedidria e uma
terceira um pouco mais alta com problemas de
erosdo edlica, com produtividade de 2,2; 1,9 e 1,6
toneladas/ha, respectivamente. Nesse caso, foi
utilizada significativamente menor quantidade de
micronutrientes e 4gua, com rentabilidade quase
30% maior.

Rya et al. (2011) avaliaram 86 lavouras de
arroz marrom na provincia de Kyoto, Japdo em
2006-2007. O conteudo de proteina no arroz
foi comparado a resposta do NDVI (Razdo
entre a diferenca e a soma da reflectdncia
no infravermelho préximo e para a banda
correspondente ao verde. O NDVI convencional
usa a banda vermelha substituindo a do verde) -
verde obtido por levantamento aéreo com o
sensor ADS40. Esse sensor trabalha com quatro
bandas (as trés do visivel mais a do infravermelho
proximo) e resolugao de 20 cm a 25 cm, sendo
aplicada corregido da refletancia por placas de

16,2 m?in situ. Houve variabilidade espacial

no conteudo das proteinas, sendo gerado um
modelo de regressdo dessa variavel em func¢éo do
NDVI - verde, com ajuste da regressdo de 0,392
(R?) no geral e erro de 0,255%. A integragao dessas
informagoes com dados climéticos via modelagem
SIG permitiu ajustar os métodos de manejo de
maneira a reduzir o contetido de proteinas no
arroz em até 27%.

Tremblay et al. (2011) aplicaram um modelo
de integragdo com base SIG por meio da logica
“fuzzy” em funcdo de trés variaveis: capacidade
elétrica do solo, indice de suficiéncia de nitrogénio
(razdao entre o NDVI da amostra e o NDVI
controle, derivado de drea bem fertilizada) e
eleva¢do, resultando um mapa de requerimento
de nitrogénio.

Filippini-Alba, Flores e Miele (2012)
consideraram o teor de argila, de MO e a saturagdo
de bases dos solos em um vinhedo, no Vale dos
Vinhedos, Bento Gongalves, RS, para efetuar uma
modelagem SIG simulando um microzoneamento
com fusdo das camadas de informacgio.
Previamente a modelagem, foi analisada a
variabilidade espacial dos atributos fisicos e
quimicos do solo, resultando predominante o
modelo esférico com alcance de 129 m. A mancha
com aptiddo preferencial se sobrepds com um
Cambissolo Haplico, viabilizando um manejo
diferenciado no contexto do vinhedo, com possivel
agregacdo de valor.

Terra (2012) analisou a variabilidade espacial
dos atributos de solo e planta em um pomar de
péssego em Morro Redondo, RS, aplicando um
método multivariado de integracdo (variaveis
canonicas). Os resultados permitiram sugerir duas
zonas de manejo que viabilizariam um manejo
diferenciado para o pomar.

Dohmen e Reh (2013) retomaram o conceito
de “SIG movel’, associado a AP, por intermédio
da utiliza¢do de instrumentos de pequeno porte
pelos produtores no contexto da lavoura, como
fora mencionado previamente (“FIS”, op. cit.).

Arciniegas, Janssen e Rietveld (2013) discutem
os resultados de uma andlise empirica da eficiéncia
de um conjunto de ferramentas para suporte
a tomada de decisdo em um pdlder ocupado
principalmente com pastagem na Holanda, onde
se avaliou o potencial para agricultura intensiva
ou extensiva e a utilizacdo para conservagio da

natureza. Trata-se de uma area recuperada do
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mar com altitude de 2 m abaixo da cota zero.
Foram usados mapas analdgicos coloridos, um
mapa digital quantitativo e um mapa digital
qualitativo, que foram apresentados a um grupo
de 30 académicos, sendo coletados questiondrios,
notas de observacdes e escores multicritério com
registro em video. A analise pretendia avaliar:
(1) a utilidade das ferramentas; (2) a clareza do
processo; (3) o impacto na decisdo, com foco
na qualidade da informagéo oferecida para o
trabalho individual e colaborativo, assim como na
qualidade dos mapas de uso da terra resultantes.
Concluiu-se que a quantidade e qualidade
da informagdo oferecida a cada participante
(gestor) era critica para a tomada de decisdo. A
ferramenta quantitativa ofereceu o panorama mais
completo, mas néo foi considerada a mais util
pelos participantes e ndo produziu os melhores
resultados.

Em sintese, para constru¢io do texto acima
foram consultadas aproximadamente 30
referéncias, sendo considerados 8 livros ou
teses e 22 artigos técnico-cientificos. Metade
das referéncias trata de gestdo da informagéo,
incluindo a fungio de banco de dados geograficos
em SIG; a outra metade procurou a defini¢io
de zonas de manejo ou de aperfeicoamento
produtivo, envolvendo varios paises e as culturas
de graos ou frutiferas. Do ultimo grupo, mais
ou menos 50%, isto é, a quarta parte do total,
considerou alguma forma de integracdo, poucas
por meio de modelagem SIG. Existe um forte
direcionamento para a analise da variabilidade
espacial via métodos geoestatisticos e interpolacdo
por krigagem, mas a forma preferencial de
integragao é pontual, considerando-se métodos
multivariados e ndo por fusdo de camadas de
informa¢ao no SIG (modelagem SIG). Varios
autores mencionam o conceito de “SIG especifico
para AP”, denominado também FIS ou similar
(ZHANG et al., 1999; FOUNTAS et al., 2009;
EARL; THOMAS; BLACKMORE, 2000;
KATetal,, 2003; GAO-DI etal., 2003; DOHMEN;
REH, 2013), como uma ferramenta mais flexivel
para manuseio de dados, simples e barata. Essa
tecnologia ja foi introduzida no Brasil, segundo
comentado por Amado e Santi (2011) e Jorge
(apud INAMASU et al., 2011, p. 51-54). Nesse
sentido, mostra-se interessante o ponto de vista
de Fountas et al. (2009) sobre o uso de “FIS” na
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lavoura, em pequena escala, porém incorporando
o conceito de SIG comercial para o processamento
de dados no contexto académico e com maior
fluxo de dados. Esses autores também destacam:
“A principal restrigdo que limita o potencial do
sistema é a relutdncia dos pesquisadores para
compartilhar e carregar os dados dos ensaios em
func¢do das normas de seguranca e as hierarquias
de acesso”. Algumas aplicagées mostraram
avangado estdgio em AP, no Brasil (SANTOS etal,,
2003; AMADO; SANTI, 2011) e no exterior
(BRANLEY; HAMILTON, 2004; RAMOS et al.,
2007; EL NAHRYA; ALL; EL BAROUDY, 2011),
porém nao se utilizaram métodos de integracido
com fusdo de dados em SIG. Isso sugere um forte
potencial do método, na medida em que as bases
de dados e as tecnologias associadas a AP sejam

aprimoradas.

3. Exemplos de Modelagem SIG
em AP

Como mencionado no fim da revisao,
existem muitos trabalhos de SIG em AP para
sistematizacdo das informagdes, envolvendo
as fungdes de banco de dados e interpolacio,
porém ha uma quantidade pouco expressiva de
trabalhos sobre modelagem SIG (fusao de dados).
Segundo o autor, essa modalidade poderd trazer
resultados significativos, principalmente quando
considerados fluxos consistentes de informagao.
Nesta se¢do serdo discutidos exemplos especificos
considerando métodos de fusdao dos dados
envolvendo a légica booleana e a logica “fuzzy”.

A légica booleana trabalha com mapas
bindrios, isto é, onde somente duas condigdes sdo
espacializadas, por exemplo, a ocorréncia de solo
sem cobertura vegetal (valor 0) e com cobertura
vegetal (valor 1). Nesse sentido, Melgani e Moser
(2002) destacam a complexidade de estabelecer
um limiar de separa¢do entre ambas condigdes.
A integracdo das informagdes pode ser realizada
por meio de operadores légicos do tipo OR (unido/
soma) ou AND (interse¢do/multiplicagdo), como
exemplificado na Tabela 1 para trés varidveis.
Para o operador OR sao geradas quatro classes
no mapa final, ja o operador AND conserva a

estrutura bindria.



A légica “fuzzy” abre um leque maior de  ndo anula situagdes em que uma tnica variavel
possibilidades, pois as varidveis usadas podem  (mapa) é nula (primeiras linhas), isso resulta
adquirir qualquer valor entre zero e um, por  importante em algumas avaliagdes.
exemplo, numa situa¢do arbitraria: 0,0; 0,2; Abaixo sdo apresentados exemplos de
0,4; 0,6; 0,8 e 1,0. No entanto, a atribui¢do de  aplicagao de ambos os métodos de integragao,
valores poderd ser também por meio uma fun¢io  considerando-se dados de uma drea sistematizada,
matemadtica, dependendo do interesse do usudrio.  cultivada com arroz, localizada na Estagdo Terras
A fungdo linear estabelece uma proporcionalidade ~ Baixa da Embrapa Clima Temperado, Capéo do
entre as varidveis (representada e “fuzzy”), j4  Ledo, RS (PARFITT, 2009). Os teores de K, N
as fungoes logaritmica e exponencial reduzem  total, P e MO foram interpolados por krigagem
ou destacam a influéncia dos valores superiores  considerando o modelo de semivariagrama de
respectivamente. Na Tabela 2 se ilustra o processo  melhor ajuste (Tabela 3).
de integracdo de variaveis segundo a légica Para alogica booleana, o limiar foi estabelecido
“fuzzy”, que ¢ efetivado “pixel a pixel”. Damesma  por observagdo do histograma, sendo escolhido
forma que no exemplo anterior, o operador AND o teor de descarte de 60-70% da populacio.
mantém a estrutura original (agora fuzzy), ja o  Valores inferiores ao limiar foram anulados

operador OR nao. Por outro lado, o operador OR e valores superiores ou iguais adquiriram o

Tabela 1. llustracao do processo de integracao de trés varidveis (mapas) bindrias por meio de operadores
l6gicos booleanos.

Variavel1 Variavel 2 Variavel 3 Integragéo Integracéo
OR
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 1 2 0
1 1 1 3 1

Tabela 2. llustracao parcial do processo de integragao de trés variaveis (mapas) “fuzzy” por meio de operadores
I6gicos.

Variavel1 Variavel 2 Variavel 3 Integragado Integragéo
(O]

0 0 0 0 0

0 0 0,1 0,1 0
0,2 0,1 0,2 0,5 0,004
0,5 0,3 0,5 1,3 0,075
0,6 0,7 0,9 22 0,378
0,9 1 1 2,9 0,9

1 1 1 3,0 1
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valor 1. A drea amostrada (malha de pontos)
apresenta enriquecimento em N e matéria seca e
empobrecimento de K e P ao NW (Figura 1). A
intersecgdo de areas com teores acima do limiar
(valor 1) aparece na metade SE da drea de maneira
predominante, sem influéncia do relevo a priori.
Dentro da quadricula, aproximadamente 32%
da drea apresenta melhor “aptidao’, sugerindo a
discrimina¢do em duas ou trés zonas de manejo.
Ja o modelo que usa a unido dos teores de K, N
e P com intersec¢do por matéria seca gera uma
maior variedade de classes para a integragao, com
valores de 0 a 3 (Figura 2). Observa-se que uma

faixa pobre em K, cobrindo 27% da drea, pode

ser incorporada ao 32% de melhor “aptidao’, pois
as outras variaveis ocorrem em teores elevados.
No caso da logica “fuzzy”, as variaveis foram

transformadas pela Equagéo 1:

FoX=m

=— Eq.1
M+m 4

Sendo F o valor da varigvel “fuzzy”, x o valor da
variavel original, m seu minimo e M o maximo.

A logica fuzzy mostra maior detalhamento
para os mapas de teor de macronutrientes e
também no mapa de integra¢do, muito embora
este fosse apresentado conforme somente seis
classes (Figura 3). A drea ocupada pelas classes

dois a seis, se uniformizada, conduz a resultados

Tabela 3. Parametros dos semivariogramas processados.

Variavel Efeito Pepita Patamar Alcance
K 11,7 mg dm 100,9 mg dm™ 66,1 m
N total 0,007mg ha™! 0,0024 mg ha™! 24,6 m
P 2,0 mg dm™ 10,8 mg dm 60,0 m
Matéria seca 1,3 mg ha'! 2,1 mg ha'! 54,5 m
Nitrogénio Integragao
361200 361260
(=3
0
S
[N
=
Fésforo X Matéria seca he
. =
(=}
)
l<d
[
N
o
Potdssio X
Legenda
Legenda - -
[ Areatotal [Areadamalha
Valor Altitude (m) Valor [Hectares| % [Hectares| %
[0 17.93 0] 109 [68,12] 0,56 [69,67
[ 1 17,88 1| 052 31,88 0,25 [30,33
17,84
17,80
1050 10m

Figura 1. Exemplo de integracdo pela légica booleana considerando quatro variaveis binarias fusionadas por
interseccao e sobreposicdo do modelo digital de elevagdo. Malha de amostragem como referéncia. Fonte:

Embrapa Clima Temperado e Parfitt (2009).
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Nitrogénio
Fésforo +

X
Potéssio +

Matéria seca

Legenda

Valor
[0
1

I

Integragao
361200 361260
=]
)
1
%
[
=
o
=]
]
I
%
[
=
o
Legenda
Altitude (m) Area total Area da malha
17,93 | Valor [Hectares| % |Hectares]| % [105 0 10m
17,88 0 0,15 ]914] 006 |765
17,84 1 0,52 32,31] 0,19 ]23,40
17,80 2 043 ]26,65] 0,31 38,58
3 0,51 3191] 0,25 [30,37

Figura 2. Exemplo de integragao pela légica booleana considerando trés varidveis binarias fusionadas por
unido, intersecgdo com matéria seca e sobreposicdo do modelo digital de elevagao. Malha de amostragem
como referéncia. Fonte: Embrapa Clima Temperado e Parfitt (2009).

Nitrogénio

Fésforo X

Potassio X

Matéria seca

Legenda

Varidvel Fuzzy
1
0,5
0

I

Integragdo
361200 361260
(=3
<]
i
<
[N
=
o
(=]
[\l
)
<
[N
=
o
Legenda
Areatotal |Area da malha
Altitude (m) alor |Hectares| % |Hectares| %
17.93 1 0,74 145,63| 0,33 ]41,09
g 2 0,36 22,36 0,23 ]28,90
17,88 1050 10
17.84 3 0,15 1945| 0,09 ]11,00 m
17’80 4 0,18 ]10,94| 0,09 ]11,50
? 5 0,15 19,53| 005 |643
6 0,03 12,10f 0,01 1,08

Figura 3. Exemplo de integracao pela légica “fuzzy” considerando quatro variaveis fusionadas por intersecgao
com discriminacao de seis classes e sobreposicao do modelo digital de elevagao. Fonte: Embrapa Clima

Temperado e Parfitt (2009).
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muito semelhantes aos apresentados no exemplo
anterior.

A integragdo dos dados, especialmente no caso
da intersecgdo e logica fuzzy, deve ser realizada
com cautela, pois os valores intermediarios
correspondem a diferentes combinagdes entre as
variaveis e podem levar a resultados inesperados.
Os modelos apresentados poderdo ser de utilidade
para o ajuste de informagdes de fertilidade e
produtividade, assim como para outras aplicagdes,

que deverao ser adequadas aos dados disponiveis.

4. Consideracoes finais

Conforme Wu etal. (2009), o SIG tem sido usado
para planejamento na agricultura, inventdrio do
uso da terra, gerenciamento dos recursos naturais
e suporte a decisdo. Descartando o inventdrio do
uso da terra, os outros topicos estdo inseridos no
contexto da agricultura de precisdo (AP). Quem
sabe por isso, grande niimero de autores concorda
sobre a importancia do SIG para AP. No entanto, as
fungdes de integragdo, um dos principais tipos de
funcoes caracteristicas desses sistemas, sdo pouco
utilizadas ainda, como se deduz da revisao de
Goswami, Saxena e Bairagi (2012) ou pelo artigo de
Bramley e Quabba (2013). O SIG é principalmente
utilizado para elaborar os mapas interpolados,
conforme métodos geoestatisticos. Retomando-se
os conceitos de Filippini-Alba, Berny e Costa
(2009): banco de dados geogrificos, interpolagio,
operagdes de extragdo /integracdo e métodos de
classificagao, representam as principais fun¢des de
um SIG. Aproximadamente metade dos trabalhos
consultados procurou definir zonas de manejo
ou de aprimoramento produtivo, considerando
principalmente a fungdo de base de dados do
SIG, para sistematizar a informagao e efetuando
posteriormente a andlise da variabilidade
espacial (semivariogramas) e a producao de
mapas por krigagem. As fun¢des de extragdo/
integragdo e classificagdo sdo pouco utilizadas,
provavelmente, pela auséncia de métodos de
integragdo padronizados em agricultura, com
a excecdo dos zoneamentos, que trabalham
em escala diferenciada quando comparada

com aplicagdes em agricultura de precisdo
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(FILIPPINI-ALBA et al., 2010). Filippini-Alba,
Flores e Miele (2012) tentaram uma aproximago
desses métodos, com a aplicagdo de critérios
de zoneamento via modelagem SIG em um
vinhedo localizado no Vale dos Vinhedos, Bento
Gongalves, RS. Deve-se mencionar também que
poucos trabalhos usaram métodos multivariados
para interpretar os dados, o que ja poderia
significar um avango em termos de integragao.

Uma tecnologia que podera contribuir para o
avanco da AP é o “Fieldlevel GIS” (FIS) ou “SIG
moével” (ZHANG et al. 1999; DOHMEN; REH,
2013), que utiliza microcomputadores de mao
para processar niveis de informagio de maneira
mais flexivel, simples e econémica que no caso do
SIG comercial. No entanto, Fountas et al. (2009)
destacam a necessidade de utilizar ainda os tltimos
sistemas mencionados, principalmente quando
processados maiores fluxos de informagao, no
dominio académico e de pesquisa aplicada.

A modelagem SIG dos atributos de solo e planta
conforme aslogicas booleana e “fuzzy”, apresentada
na seg¢do anterior, representa uma alternativa
para avaliar as necessidades de fertilizagao,
permitindo aprimorar o uso de insumos ou o
descarte de setores improdutivos. Essas aplicacdes
envolveram as quatro principais fungdes do
SIG conforme comentado oportunamente. Esse
processo deve ser aplicado durante varios ciclos
agricolas como recomendado por alguns autores
(SANTOS et al.,, 2003; BRAMLEY; HAMILTOM,
2004; LUCHIAR]I, et al. apud INAMASU et al.,
2011, p. 60-64).

Finalmente destacar que a modelagem SIG
permite trabalhar com foco quantitativo, na
perspectiva de maior produtividade ou com
visdo qualitativa, isto ¢, para agregar valor a parte
da produgiao, diferenciada por caracteristicas
especificas. Paraisso, basta direcionar a modelagem
em um ou outro sentido.

Sem duvidas a modelagem SIG se apresenta
como ferramenta de potencial significativo
para AP, sendo necessdario o desenvolvimento
de procedimentos padrao de integragéo, o
aprimoramento das bases de dados existentes e

das tecnologias associadas a AP.
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Resumo: A Agricultura de Precisao (AP) tem em sua concepcao a emergéncia de novas combinagoes
agrotecnolégicas baseadas no desenvolvimento e aplicacao das tecnologias da informacao e
comunicagao na agricultura. As Tecnologias da Informagao e Comunicagao (TIC’s) sao definidas pela
Agéncia dos Estados Unidos para Cooperagao Internacional-USAID como sendo: a combinagao de
hardware, software e os instrumentos de produgao que permitem troca, processamento e manejo
da informagdo e do conhecimento. Entdo, de acordo com a USAID, as TIC's incluem tecnologias
e métodos para armazenar, manejar e processar informagao (e.g. computadores, softwares, livros,
dispositivos moveis, livrarias digitais e ndo digitais) e para comunicar a informagéo (e.g. correio,
correio eletronico, radio, televisao, telefones, celulares, pagers, internet, etc). Devido a combinacao
de agrotecnologias com as tecnologias da informacao e da comunicagao, a Agricultura de Precisao
é vista atualmente como uma das formas mais eficientes e eficazes de se garantir a produgao de
alimentos para atender as necessidades alimentares de nove bilhdes de habitantes da terra em 2050,
com a garantia da qualidade do produto e dos recursos naturais biéticos e abiéticos. Este capitulo
analisa o estado da arte e as tendéncias futuras das Tecnologias da Informagao e Comunicagao no
contexto da Agricultura de Precisao. Serao abordados os seguintes temas: Padrdes para Integragao
de Equipamentos Agricolas, Sistemas de Informagao e na Automagao de Processos e Operagoes
Agricolas; Computagdo Ubiqua e em Nuvem; Aplicagoes Geoespaciais; Sistemas de Suporte a
Decisao; Processos Produtivos Agricolas - Protocolos e Normas de Producéo.

Palavras-chave: Agricultura de Precisao, Tecnologia da Informacao e Comunicagao, Computagao
em Nuvem e Ubiqua, ISOBUS, Sistemas de Suporte a Decisao, Protocolo de Produgao.

Analysis of the Possibilities and Future Trends in the Use of
Information and Communication Technologies in Precision Agriculture

Precision Agriculture (PA) has embedded in its conception news agro-technological combinations based
on the use of the Information and Communication Technologies. In this chapter the USAID’s definition
of information and communication technology will be used, i.e., “the combination of hardware,
software, and the means of production that enable the exchange, processing, and management of
information and knowledge”. ICTs thus include technologies and methods for storing, managing,
and processing information (e.g., computers, software, books, mobile devices, tablets, androids,
digital and non-digital libraries) and for communicating information (e.g., mail and email, radio and
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television, telephones, cell phones, pagers, instant messaging, “the web,” etc.) Due the combination
of agricultural, information and communication technologies, Precision Agriculture has been seen as
the most effective and efficient form of agricultural production able to feed 9 billion people in 2050,
while maintaining the safety and quality of the product in harmony with the biotic and non-biotic
natural resources. This Chapter analyses the state-of-the art and future trends of ICT s within the
context of Precision Agriculture. The following themes will be covered: Standards for the Integration
Agricultural Machinery, Information Systems and Automation of Agricultural Processes and Operations;
Ubiquitous and Cloud Computing; Geo-spatial Applications; Decision Support Systems; The Role of
AP and TICs in Attending Agricultural Production Standards, Safety and Traceability.

Precision Agriculture, Information and Communications Technologies, Cloud and Ubiquitous

Computing; ISOBUS, Decision Support Systems, Agricultural Production Protocols.

1. Introducao

A agricultura convencional, principalmente
com a producio em larga escala, fez com que
a gestdo da lavoura intuitiva, que tratava as
diferencas do campo, fosse dissimulada. As
novas tecnologias, como GNSS e Sistemas de
Informagio, trouxe a viabilidade operacional para
tratar essas diferengas, inovando a nossa lavoura.

A AP, por ter inserido em sua concepgio
a emergéncia de novas combinagdes
agrotecnologicas, baseadas no desenvolvimento
e na aplicacdo das tecnologias da informagdo
e comunicag¢io (TIC’s) na agricultura, com
possibilidades de ganhos economicos e beneficios
ambientais, vem ganhando popularidade mundial
(WOLF; WOOD 1997). Essa nova forma de
produgdo agricola tem atraido, desde o inicio
de sua adogio, o interesse de formuladores
de politicas publicas de pesquisa, de ensino e
de desenvolvimento econdémico e social; das
industrias de telecomunicag¢des e informatica;
da midia; das institui¢des de crédito e seguro
rural; e também dos setores tradicionais do
agronegdcio - industrias de insumos, maquinas
e processamento —(WOLF; WOOD, 1997)
(SCHEPERS; SHANAHAN; LUCHIARI JUNIOR,
2000). Atualmente é vista como uma das formas
mais eficientes e eficazes de garantir a produc¢io
de alimentos para atender as necessidades
alimentares de nove bilhdes de habitantes da terra
em 2050.

Uma vez que a agricultura de precisdo tem
se beneficiado da utilizagdo das tecnologias da
informac¢do e comunicagdo na agricultura, é
importante lembrar que as TIC’s sdo definidas,
pela Agéncia dos Estados Unidos para Cooperagio

Internacional - USAID, como sendo: a combinagio
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de hardware, software e os instrumentos de
produgdo que permitam a troca, o processamento
e o manejo da informagdo e do conhecimento.
De acordo com a USAID, as TIC’s incluem
tecnologias e métodos para armazenar, manejar
e processar informacdo (e.g. computadores,
softwares, livros, PDAs, tablets, androides,
livrarias digitais e nao digitais) e para comunicar a
informagéo (e.g. correio, correio eletrdnico, radio,
televisdo, telefones, celulares, pagers, internet,
etc. Nesse contexto, as TIC’s aqui sdo vistas como
desempenhando as seguintes fungdes (RUSTEN;
RAMIREZ, 2003) :1 - que o conhecimento
tecnoldgico é um componente importante para
o desenvolvimento do setor agricola; 2—- que as
TIC’s aceleram o desenvolvimento do setor por
organizar e facilitar a organizagio e a transferéncia
do conhecimento entre os atores que atuam no
setor e 3 - que as organizagdes terdo um papel
fundamental na identifica¢do de necessidades de
métodos adequados de manejo e de tomada de
decisdes e na identificagdo de novas necessidades
tecnoldgicas para que o uso das TIC s em AP seja
mais eficaz, eficiente e mais facil de ser usado. Este
capitulo analisa o estado da arte e tendéncias futuras
das Tecnologias da Informagao e Comunicagdo
no contexto da Agricultura de Precisdo. Serdo
abordados os seguintes temas: Padrdes para
Integragao de Equipamentos Agricolas, Sistemas
de Informagdo e na Automacgido de Processos
e Operagdes Agricolas; Computagio Ubiqua e
em Nuvem; Aplicacdes Geoespaciais, Sistemas
de Suporte a Decisdo, Uso TIC em Processos
Produtivos Agricolas - Protocolos e Normas de
Produgéo, Uso de Padrées para Integracio de TIC
em Equipamentos Agricolas e Uso de TIC's na

Automacio de Processos e Operagdes Agricolas.



2. Uso de Padroes para Integracao de
TIC em Equipamentos Agricolas

Nas tltimas décadas, a Agricultura de Precisdo
tem se beneficiado com a automacio de maquinas e
implementos agricolas por meio do uso de sistemas
eletronicos embarcados compostos por programas
de computadores e dispositivos eletronicos e de
hardwares. No inicio, os fabricantes desses sistemas
se preocupavam com a confiabilidade, facilidade
de instalagdo e de uso. O problema é que pouca
atencdo foi dada para que esses sistemas fossem
facilmente integrados com outros disponiveis
produzidos por outros fabricantes (HASSALL,
2010). Dessa forma, inumeros sistemas foram
disponibilizados para o mercado com protocolos
proprietarios de comunicacéo, de forma que nio
havia compartilhamento de informagao entre eles.
Além disso, cada sistema demandava um terminal
para interacdo do usudrio operador da maquina
com suas funcionalidades de controle, de forma
que dentro da maquina agricola, instrumentada
com esses sistemas, existiam vérios terminais e um
grande emaranhado de cabos, que contribuiam
para um ambiente ndo otimizado e complexo de
interagdo homem-maquina.

Para suprir essa necessidade de integracdo
dos diferentes sistemas eletronicos embarcados,
padrdes de redes de comunicagdo tém sido
desenvolvidos. Destaca-se o esfor¢o entre diversos
paises, coordenado por Forgas Tarefas da Europa e
dos Estados Unidos, para a gera¢édo e aplicagio de
uma norma internacional denominada ISO 11783,
também conhecida industrialmente por ISOBUS,
para tratar essa falta de interoperabilidade. Ela é
baseada no protocolo de comunicagao digital serial
“Controller Area Network” e segundo Saraiva e
Cugnasca (2006) especifica uma rede serial para
comunicac¢io e controle de veiculos agricolas,
como tratores e seus implementos, de modo a
tornar disponivel uma padronizagio para sistemas
embarcados em maquinas e equipamentos
agricolas. Essa padronizagdo permite o uso de
apenas um terminal para reconhecer, monitorar
e gerenciar automaticamente os implementos,
compativeis como o padrdo ISOBUS, conectados
ao trator (SOUSA et al., 2011).

Para a Agricultural Industry Electronics
Foundation - AEF (AGRICULTURAL..., 2013) -

uma organiza¢éo internacional composta por mais

de 150 empresas, associagdes e organizagoes - 0s
fabricantes de equipamentos agricolas em todo
o mundo elegeram ISOBUS como o protocolo
universal para comunicagdo eletronica entre
implementos, tratores e computadores. A AEF tem
mantido um banco de dados acessivel pela Web
com os equipamentos compativeis com o ISOBUS
e funcionalidades que permitem selecionar
uma combinagdo de equipamentos e verificar
a compatibilidade entre as fun¢des oferecidas.
Segundo a Forga Tarefa ISOBUS Brasil - FIT Brasil
- 0 emprego de sistemas eletronicos embarcados
em maquinas agricolas em consonancia com essa
norma tem sido restrito a produtos importados.
Porém, o grupo do FIT Brasil tem buscado criar
competéncia no Pais por meio de dominio das
tecnologias envolvidas e divulgar o beneficio do
padrao (FORCA..., 2013).

A tendéncia é que os sistemas eletrénicos
embarcados em maquinas agricolas estejam em
consondncia com essa norma e cada vez mais

presentes na area agricola.

3. Uso de Padroes em TIC para
Armazenamento de Dados,
Intercambio e Interoperabilidade
entre Sistemas de Informacao

A imensa quantidade de dados digitais
produzidos pelo uso de tecnologias da AP esta
armazenada em diferentes formatos e padrdes de
arquivos, em diferentes sistemas de informagao,
sem muita aten¢ao para a documentagdo minima
de informac¢des que facilitam a recuperagio
e entendimento desses dados. O problema se
torna mais visivel quando é necessario reutilizar
esses dados ou integrar diferentes sistemas de
informagdo para uma andlise mais apurada, a
qual, muitas vezes, ¢ inviabilizada pela falta de
descri¢do do procedimento usado na coleta dos
dados, falta de unidade de medida ou até mesmo
impossibilidade de identificar a qual varidvel um
conjunto de medidas estd associado.

Assim como o problema de integra¢do de
equipamentos agricolas tem sido resolvido com
os esforcos direcionados ao ISOBUS, ¢é preciso
caminhar na mesma dire¢do para padronizagio
de armazenamento de dados e arquitetura de

sistemas de informagao distribuidos que permitam
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a integracao desses dados, de forma simples e
transparente. O projeto europeu FutureFarm
(http://www.futurefarm.eu/) produziu uma
especificagdo para um sistema de informacio de
gestdo agricola com atencédo para essas questoes.
Nessa especificacio, todos os dados devem ser
documentados e armazenados na linguagem
padronizada para troca de dados agroXML e a
arquitetura distribuida deve ser a arquitetura SOA
(Service-Oriented Architecture) (BLACKMORE;
APOSTOLIDI, 2011). Nos Estados Unidos
a AgGateway, uma organizagdo sem fins
lucrativos que tem por visdo ser reconhecida
internacionalmente por promover o uso das
TIC’s na Agricultura de Precisio, langou o projeto
‘padronizando o intercAmbio de dados da AP
(SPADE) . O projeto visa atender as demandas
dos produtores no sentido de tornar mais amigavel
o uso de equipamentos e aplicativos em AP
(AGGATEWAY,2013).

No Brasil, a Rede de Agricultura de Precisao
da Embrapa - Rede AP - atenta a necessidade
de adogdo de padrdes para armazenamento e
intercAmbio de dados e informagdes, e de uma
arquitetura orientada a servigos que permita a
interoperabilidade entre sistemas, mantendo
a memoria, a preservagao, a recuperagao e o
intercAmbio com qualidade dos dados produzidos
pelas unidades pilotos, desenvolveu um repositorio
de recursos de informagao (https://www.redeap.
cnptia.embrapa.br) que usa o perfil de metadados
‘Perfil de Metadados Geoespaciais do Brasil’ -
versdo homologada em 2009 pelo Comité de
Planejamento da Infraestrutura Nacional de
Dados Espaciais (CONCAR) - para catalogar
os dados geoespaciais e com arquitetura que
permite a integracdo e interoperabilidade de
aplica¢des. Na Figura la, é mostrada a estrutura
banco de dados e sua integracao com a camada
de aplicagio. Os recursos de informagdo digitais
suporta os formatos - shapefile, raster, txt, doc,xls,
jpg e pdf - e estdo associados a elementos de
metadados. J4 a camada de aplicagdo é composta
pela integracdo de ferramentas de softwares
livre - banco de dados PostgreSQL, WebGIS
i3Geo e o aplicativo para catalogacdo de dados
geoespaciais GeoNetwork - e de conversores de
dados dos equipamentos de sensoriamento usados
pela Rede AP, com a fungao de realizar a interface
com os usudrios. Na Figura 1b, sdo ilustrados
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os elementos de metadados selecionados,
customizados, criados e em uso, para a catalogacdo
de dados geograficos e ndo geograficos (somente
tabulares). Nesse diagrama, os elementos de
metadados foram agrupados numa generalizagao
e especializagdo. A generalizagdo do diagrama
representa os elementos de metadados que devem
ser preenchidos, independente do tipo de dado ser
tabular ou geografico (CDG). Ja a especializa¢do
expressa os elementos de metadados que devam
ser preenchidos somente para o tipo CDG. Vale
ressaltar que dois novos elementos foram criados
dentro da Se¢do Identificacdo do ‘Perfil de
Metadados Geoespaciais do Brasil’: “Observagdo”
para contemplar qualquer observacdo ou
necessidade de documentagdo que por ventura
ndo possa ser expressa pelos demais elementos
de metadados selecionados; e “Responsavel
pela Cataloga¢do” para identificar o autor de
documenta¢do dos metadados. Com relacao
ao elemento “Observac¢io”, a ideia é analisar a
frequéncia de necessidade de uso desse descritor
para, posteriormente, eleger ou criar novas se¢oes
ou elementos para atender as especificidades de
documentagido do projeto AP (QUEIROS et al.,
2011). O grande avango conseguido pelo projeto
é permitir a obtencdo de séries historicas espaciais
e temporais de lavouras, sendo elemento chave
ndo s para alimentar as novas necessidades de
pesquisa, mas também para rastreabilidade e
comparagio entre sistemas que adotaram a AP.
Considerando que o repositério da Rede AP e
seus resultados permitiram o estabelecimento
de padroes adequados para operacionalizar,
armazenar, recuperar, intercambiar e interoperar
os dados e informagdes obtidas nas unidades
pilotos, de forma quantitativa e qualitativa, ele
permitird também que essa experiéncia seja
extrapolada para o manejo de propriedades
agricolas. Esse repositorio foi concebido para
atender necessidades futuras de organizagio e

tratamento de informagéo.

4. Computacao Ubiqua

O avango dos sistemas embarcados aliado ao
custo decrescente de equipamentos digitais tem sido
fecundo pararealizagdo de constantes investimentos

em infraestrutura de telecomunica¢des em todo



Banco de dados

Recurso de informagao digital

®

Metadados para recursos do repositério

Titulo

Data

Resumo
Objetivo
Créditos
Responsavel
Palavras-chave

Aplicagio

t

Formatos de dados Metadados

shapefile, raster, txt, [

doc, xls, jpg, pdf Pré e catalogagdo

Interface Web com o
banco de dados

I3GEO, GeoNetwork,
aplicativo de integragao

Metadados especializados somente
para recursos CDG

Titulo-de-representagiao-espacial
Escala
Idioma

Norma-de-codificagdo-de-caracteres

dos

Conversores de dados

Categoria-tematica
Ambiente-de-produgio
Reténgulo-envolvente
Restricdao-de-uso

equipamentos para
o padrédo da UI

oo - or

PostgreSQL

Unix/Linux

Nivel-hierdrquico
Linhagem
Representa¢ao-espacial-vetorial
Tipos-dos-objetos-geométricos
Identificador-do-sistema-de-referéncia

Descrigao-do-conteudo-da-partigao-pixel
Descrigao-da-imagem

Figura 1. Repositério de recursos de informagao desenvolvido pela Embrapa.

mundo (BALLANTYNE; MARU; PORCARI,
2010). Equipamentos como celulares, tablets,
computadores pessoais - cada vez mais presentes
no dia a dia das pessoas - conectados a Internet
traz uma grande oportunidade de conectividade
entre a ciéncia, produtores e demais atores
relacionados ao contexto da Agricultura. Essa
conectividade é facilitada quanto mais simples,
auténomos e imperceptiveis forem os sistemas
embarcados e equipamentos associados. A busca
por ndo notoriedade da presenca de computadores
entre humanos, por meio da simplicidade de
operagdo e maximiza¢do do funcionamento
auténomo, tem sido conhecida por computagio
ubiqua. Torre Neto (2009) aponta como concepgao
da computagio ubiqua a fusdo dos computadores
com o ambiente, a ponto de tornarem-se invisiveis
para os usudrios.

As tecnologias da AP tem se beneficiado dessa
conectividade, em especial conectividades por
meio de redes sem fio, e da computagio ubiqua,
nas quais sensores, redes de sensores, atuadores
e sistemas de controle podem coletar dados,
processa-los, realizar atuagdo e encaminhar
informacgoes para um computador servidor na
sede da fazenda ou diretamente para algum
servigo de nuvem disponivel, conforme abordado
na se¢ido ‘Computagdo em Nuvem, de forma

autdénoma e em tempo real. Como exemplo, a

tecnologia de piloto automatico, amplamente
difundida na AP, permite que um veiculo agricola
trafegue pela lavoura sem interven¢do humana
- sendo a coleta de informagdo dos sensores
do motor, diregdo, localizagdo espacial entre
outros e a atuagio na diregio realizada de forma
transparente e automatica. Ainda nesse exemplo,
o agricultor poderia monitorar em tempo real a
rota realizada por meio de um aplicativo instalado
em um tablet em qualquer lugar do mundo (HEST,
2013). Esses equipamentos, por atuarem de forma
transparente, auxiliam o produtor a reduzir os
erros e, portanto, reduz a variabilidade espacial
antrépica e natural do campo.

No Brasil, a Rede de Agricultura de Precisdo
da Embrapa, tem abordado o monitoramento de
controle de processos na agropecudria através do
uso das inovadoras tecnologias de rede de sensores
sem fio e da computagdo ubiqua, por meio das
seguintes atividades de pesquisa: (i) a irriga¢ao
espacialmente diferenciada; (ii) a pulverizagdo
de precisdos; (iii) o mapeamento da fertilidade do
solo; (iv) a rastreabilidade animal e vegetal e (v) as
mudangas climaticas e os problemas fitossanitédrios
(TORRE NETO, 2009).

A conectividade tem se tornando cada vez mais
pervasiva e mével e mais dispositivos estdo se
tornando capazes de realizar multiplas operagoes
(BALLANTYNE; MARU; PORCARI, 2010)
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em consonéncia com a computag¢io ubiqua, de
forma a ser uma tendéncia consolidada e cada
vez mais refletida nas tecnologias da AP que serdo

produzidas no futuro.

5. Computacao em nuvem

A geragao de dados, em alta resolugao, continua
e, muitas vezes, em tempo real, por meio do uso
de tecnologias da AP ou por grandes bancos
de dados publicos, disponiveis na Internet,
com informagdes agricolas em macro-escala,
necessarias para a gestao das principais opera¢oes
de cultivo - preparo do solo, semeadura,
adubagdo, irrigagdo, pulverizagido e colheita -
tem demandado uma crescente capacidade de
armazenamento e processamento computacional
que extrapola a capacidade de computadores
pessoais alocados numa fazenda, trazendo a
AP os desafios associados as pesquisas em Big
Data. Soma-se, ainda, a necessidade do uso de
procedimentos computacionais inerentes a um
‘Data Center’ para realizar o backup dos dados,
instalagdo de programas de processamento,
manuten¢do de rede cabeada ou sem fio para
a transmissdo, manutencdo da rede elétrica,
atualizacido de sistemas operacionais, entre
outros que exigem uma dedicag¢do integral de
profissional com habilitagdo em TT e investimentos
em hardware e software. Outra questdo é que os
produtores ndo tém recursos para manter seu
préprio departamento de TT (WELTE et al. 2013).

Diante dessa realidade, muitas empresas
ativas mundialmente no provimento de solu¢des
para a AP tém oferecido servigos baseados na
computa¢do em nuvens que encapsulam toda
a infraestrutura e gestdo computacional de
um Data Center e as oferecem como servigos
disponiveis para acesso por meio da Internet
(HEST, 2013) e (BALLANTYNE; MARU;
PORCARI, 2010). A computagdo em nuvens
prové servigos de acordo com trés categorias
distintas (KEPES, 2013): infraestrutura como
servico - servidores, rede, maquinas virtuais,
armazenamento, balanceamento de carga, entre
outros; plataforma como um servigo - banco
de dados, ambiente de execugio, servidor web,
ferramentas de desenvolvimento, entre outros;
e software como servigo disponibilizado para
usudrios finais e acessiveis pela Web - navegadores
de Internet, aplicagdes para dispositivos méveis,
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sistemas embarcados em maquinas agricolas,
sistemas de suporte a decisio, e-mail, sistemas de
informacdes geograficas, entre outros. Ballantyne,
Maru e Porcari (2010) explica que ja existem
servicos que permitem ao usuario ter centenas
ou milhares de computadores a sua disposi¢do
e ainda pagar por eles, por hora ou minuto, sem
a necessidade de aquisi¢do ou administracio do
hardware; a computa¢io nas nuvens elimina a
barreira de capacidade de processamento e os
custos sdo bem menores, mesmo diante da queda
de preco de hardware, uma vez que os custos de
um ‘Data Center’ pode ser compartilhado entre
varios usudrios.

Como relatado por Hest (2013), algumas
empresas ja oferecem solugdes nas nuvens, na qual
equipamentos agricolas estdo conectados por rede
sem fio e as informagdes sao disponibilizadas em
tempo real e acessiveis por navegadores de Internet
ou por aplicativos instalados em dispositivos
méveis. E possivel, ainda, contar com informagées
processadas na nuvem por sistemas de suporte a
decisdo de maneira eficiente.

Trata-se de um grande atrativo a utilizagao
de softwares sem que esses estejam instalados
no computador e nio ter que manté-los ou se
preocupar com infraestrutura e plataforma
computacional, porém, algumas desvantagens
sdo observadas: A falta de conectividade com a
nuvem (Internet ou nuvens configuradas) pode
comprometer a execugdo e a visualizacdo das
informag6es mantidas pelos sistemas associados;
e o estabelecimento de uma clara politica de
propriedade e acesso aos dados armazenados na
nuvem.

Um servigo brasileiro disponivel para uso na
AP nio foi encontrado para avaliagdo de seu uso
no pais, porém, ha softwares proprietarios que
se baseiam nas nuvens traduzidos para a lingua
portuguesa e que ja estio disponiveis para uso.
Com relagdo aos servicos de infraestrutura e
plataforma existem empresas de prop6sitos gerais
que tem oferecido servigos no pais.

Uma vez que exista largura de banda suficiente
para suportar a transferéncia de dados, e, as
questdes de politica de propriedade e acesso aos
dados armazenados estejam regulamentadas e
bem asseguradas, o fornecimento e uso de servigos
agricolas nas nuvens para a AP tende a aumentar

fortemente nos proximos anos.



6. Aplicacoes Geoespaciais

A principal hipotese para a adogdo das
tecnologias de Agricultura de Precisdo é a
existéncia da variabilidade espacial no campo.
Dentre as varias tecnologias atualmente disponiveis
para mapear esta variabilidade encontra-se o
imageamento aéreo. Essa tecnologia traz embutida
a caracteristica espacial na qual cada pixel da
imagem corresponde a uma amostragem espectral
de uma regido tnica no solo. Esse imageamento
pode ser realizado por satélites orbitais, baldes,
avides tripulados e, atualmente, pelos veiculos
auténomos nio tripulados - VANT. Independente
da tecnologia utilizada na obtenc¢do das imagens,
o objetivo final é correlacionar a caracteristicas
do objeto em estudo, no caso planta, solo e
residuo com reflectancia espectral e temperaturas
emitidas por esses objetos e registradas nas bandas
espectrais das imagens.

Um dos primeiros estudos utilizando
imageamento por satélite foi realizado com
imagens do satélite Landsat 1, langado em 23 de
julho de 1972. Esse estudo teve como objetivo
examinar as diferencas na vegetagio no periodo
da primavera e do verdo na regidao das Grandes
Planicies dos Estados Unidos correlacionando
e quantificando as caracteristicas biofisica da
vegetagdo com as respostas espectrais. Como
resultado desse estudo vdrias relagdes entre as
bandas espectrais (indices) foram estudadas,
sendo que o mais bem sucedido e utilizado até os
dias de hoje ¢ o NDVI (Indice de Vegetagio por
Diferenga Normalizada). Esse indice tem sido
usado em sensoriamento remoto para quantificar
e monitorar o vigor das plantas, cobertura vegetal
e produgdo de biomassa.

O estudo realizado por Moran, Inoue e Barnes
(1997) descrevem as oportunidades na utilizagao
de bandas espectrais e indices obtidos das imagens
multispectrais em agricultura de precisao, tais
como; utilizagdo de imagens multispectrais
adquiridas no periodo anterior a colheita para
mapeamento de produtividade, do solo nu ou
completamente coberta por vegetagdo para mapear
variabilidade espectral e durante o crescimento
da cultura, para monitorar variabilidade das
condi¢des da mesma.

Nessa linha de pesquisa outros estudos tém

sido realizados utilizando estes indices obtidos

das imagens multispectrais para detectar,
georreferenciar e mapear regides de variabilidade
(LUCHIARI JUNIOR et al,, 2011) causadas por
doengas, deficiéncia nutricional, stress hidrico
que refletem diretamente no vigor da planta,
causando um declinio na produgio de biomassa;
e para mapear niveis de nitrogénio nas plantas que
correlacionam resposta espectral com elevados
niveis de clorofila e altas taxas de fotossinteses.
Dentre esses indices podemos destacar o de
vegetacdo de diferenca normalizada na faixa do
verde (GNDVI- Green Normalized Difference
Vegetation Index) (SHANAHAN et al., 2001) e o
de vegetagdo ajustado do solo - SAVI, (HUETE,
1988; RONDEAUX; STEVEN; BARET, 1996;
BARET; GUYOT; MAJOR, 1998).

Recentemente vem crescendo a utilizagdo
de imagens multiespectrais adquiridas pelos
Veiculos Autonomos ndo Tripulados - VANT
- pelas institui¢des de pesquisas e servi¢os de
imageamento disponiveis no mercado por
companias privadas. As vantagens da utilizagao
dessa tecnologia sdo: aquisi¢ao de imagens
multiespectrais com alta resolucéo espacial; custo
de obtencio inferior a imagens de satélites ou fotos
aéreas; aquisi¢do de imagem a qualquer instante;
permitir aquisicdo em tempo nublado por ser
possivel realizar voos abaixo da altura das navens;
capacidade de execugio de trabalhos repetitivos e
perigosos em locais de dificil acesso.

O uso de imagens, por estar diretamente
relacionado a automacgdo dos processos e de
operagdes agricolas; por poder ser usado em
pequenas e grandes areas, e em culturas de
alto valor agregado como horticultura, e por
seu custo estar em declinio é visto como uma
tendéncia futura em expansdo. Entretanto,
algumas limitagdes terdo que ser superadas, tais
como: capacita¢do técnica de usudrios; seguro
para sobrevoos; legislacdo de uso e quebra de
paradigmas tecnoldgicos.

7. Sistemas de Suporte a Decisao

Ao longo dos anos a Embrapa desenvolveu
diversos sistemas especialistas que visam
atender a demanda de certos nichos e entidades
relacionadas ao negdcio agricola. Dentre eles é

possivel destacar os sistemas para: monitoramento
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agrometeoroldgico (www.agritempo.gov.br);
diagnose virtual de doengas de plantas (http://
www.diagnose.cnptia.embrapa.br); previsdo de
safra de soja; recomendacédo para adubagéo; e o
WebAgritec.

O WebAgritec ¢
computacional de acesso e utilizagdo via Web

um sistema
(http://www.agritec.cnptia.embrapa.br/) que
agrega e torna disponiveis informacoes geradas
pela pesquisa e permitem ao usudario planejar
e conduzir a cultura plantada com as melhores
praticas e material genético disponivel. Sua
finalidade é auxiliar os profissionais ligados
ao setor agropecudrio na tomada de decisdes,
para tanto, o sistema conta com 7 mddulos
(Zoneamento, Cultivar, Adubacdo, Previsao,
Monitoramento, Diagnostico, Videoteca), que
orientam o Usudrio desde o planejamento até a
condugdo da cultura. Esses 7 modulos permitem
uma visdo geral do sistema produtivo.

Embora o resultado final alcancado, nesse
primeiro protétipo do WebAgritec, tenha
sido satisfatério, tanto do ponto de vista de
arquitetura como da aplica¢éo, novas tecnologias
de computagdo movel sdo avangos que devem
ser contemplados em a¢des futuras no escopo
da Agricultura de Precisdo. Tendo em vista que
as tecnologias da AP geram uma vasta gama
de informagdes que estdo dispersas e ndo estdo
sendo diretamente utilizadas no suporte a tomada
de decisoes do setor produtivo agricola. Diante
desse cendrio, fica evidente a necessidade do
desenvolvimento de infraestruturas que agreguem
o conhecimento tecnoldgico e tacito gerado pela
Agricultura de Precisdo que suportem a tomada
de decisao, em tempo real, e que facilitem a
transferéncia e capacitagio tecnoldgica, via web e
dispositivos mdveis, com o propésito de beneficiar
os agricultores, os agentes da extensdo e assisténcia
técnica publica e privada, agéncias de fomento, de

crédito, etc.

8. Uso de TIC’s em Processos
Produtivos Agricolas - Protocolos e
Normas de Producao

A Agricultura de Preciséo utiliza GPS (Sistema
de posicionamento global), GIS (Sistema de

informagdes geograficas), instrumentos e sensores
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para medidas ou detecgdo de parametros ou de
alvos de interesse no agroecossistema (solo, planta,
insetos, doengas, etc.), de mapas de colheita,
de métodos quantitativos e da mecatronica. O
uso desses conceitos e instrumentos permitem:
i) utilizar mapas de colheita e variabilidades
no solo e no clima, para diagnosticar as causas
das variabilidades, espacial e temporal, quer
sejam natural ou induzidas pelo homem, e
analisar seus efeitos nas produtividades, ii) aplicar
localizadamente os insumos em quantidades
variaveis e em tempos especificos quer por taxa
variada ou por zonas de manejo, e iii) controlar
o manejo das culturas para que os niveis de
produtividade pré-estabelecidos sejam atingidos
iv) monitorar para que as praticas agricolas
estejam em harmonia com o meio ambiente e v)
certificar-se de que os produtos obtidos sejam
Seguros.

Quando as tecnologias da Agricultura de
Precisdo sao combinadas com as TICs, ¢ possivel
de se obter, armazenar e processar informacdes
que permitam a¢des de comando e controle da
forma de producdo. Assim, é possivel atender,
analisar, monitorar e rastrear a conformidade da
producédo com os requisitos de varios protocolos
e normas, tais como: da Producéo Integrada e da
Produgdo Orgénica, do Ministério da Agricultura,
da Pecuaria e Abastecimento, do GLOBALG.A.P.
da Europa, das Produgdes Etnicas, do Contrato de
Produgio de Alimentos Funcionais, entre outros.

Entretanto, o uso dessa forma de produgio
no Brasil ndo tem sido tdo intenso. Furlaneto
e Manzano (2010) citam o sucesso do uso de
técnicas da agricultura na produgio integrada e
no processo de rastreabilidade do péssego.

Em relagdo ao futuro, o uso de tecnologias e
processos da agricultura de precisdo para atender
protocolos de certificagdo e rastreabilidade
da producio é, ainda, uma incerteza critica.
Entretanto, o repositdrio concebido na Rede AP,
pode transformar numa tendéncia consolidada
com incremento do seu uso, por facilitar a
organizagdo e armazenamento de informagdes
requeridas nas analises de conformidade
constantes nos protocolos e normas de producéo.
Consequentemente permitird que os produtores
conquistem novos mercados com garantia
de melhores precos, devido a certificagio da

qualidade, seguranca e origem dos produtos.



9. Uso de TIC s na Automacao de
Processos e Operacoes Agricolas

A integracdo entre aquisi¢do de dados obtidos
por sensores ou por coletas georreferenciadas,
TIC’s, sistemas de suporte a decisdo e de navegacio
sdo requisitos para o processo de automagdo
agricola. Para aplica¢do desse processo, é
necessario que dados e informagdes obtidas por
redes de sensores sem fio ou que dados espaciais
e temporais dos agro-ecossistemas sejam tratados
por padrdes de representagdo e comunicagao
(agroXML, ISOBUS entre outros) entre sistemas
numa arquitetura computacional distribuida
como o SOA. Devido a vasta quantidade de
dados e informagdes obtidas, o processamento
e andlise em infraestruturas de alto desempenho
computacional como a computagdo em nuvens,
grid, processamento paralelo entre outros, ¢
necessario para o desenvolvimento de um sistema
de informagao de gestdo agricola automatizado
que seja robusto e confiavel.

A Figura 2 exemplifica o sistema de produgio

e 0s processos que nele ocorrem. Informagdes

georreferenciadas dos atributos do solo
(caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas) sdo
coletadas, transmitidas e analisadas para que sejam
estabelecidas as capacidades produtivas de areas
do terreno; em funcio dessa analise informacdes
sdo transmitas as maquinas e aos equipamentos
para a aplicagdo automatizada de corretivos
e fertilizantes em taxas varidveis. Em seguida
ocorre a opera¢ao de semeadura/ou plantio
(mudas) automatizada com a utiliza¢ao de plantas
adequadas as diferentes capacidades produtivas do
terreno, i.e., para explorar a maxima capacidade
produtiva do solo. Posteriormente ocorrem as
operagdes de manejo da cultura. Os estresses
bioticos (patdgenos, insetos e plantas daninhas)
e abidticos (deficiéncias hidricas e nutricionais)
podem ser determinados e georreferenciados pela
utilizagdo de sensores remotos (por satélite, avido,
Vant). Todas essas informacdes sdo armazenadas
e transmitidas numa linguagem padrao de
intercdmbio, e.g. AgroXML, para uma central
para serem processadas (computagdo em nuvens,
grid, paralela entre outros) e analisadas por um
sistema especifico de decisdo, que encaminhara as
decisoes, em conformidade com o padrao ISOBUS,

Ciclo de operagdes de manejo no campo

Coleta
georreferenciada de
atributos do terreno

Colheita Lot

: 2 S, Aplicagao de
georreferenciada Coleta, transmissio, cgrregvos .
’ processamento e 0 fertilizantes a
{ andlise de dados para 5 taxas varidveis
b tomada de decisdo e ;
N automagao de y
operagdes agricolas
‘§’~~ "‘0
inlzgxlxlf:sg Zot;ifas --------------- - Semeadura e plantio
variaveis a taxas variaveis

Monitoramento e estresses
bidticos e abidticos dos cultivos

Solo cultivado

Solo nao cultivado

Figura 2. llustracao das fases do sistema de producao e os processos que nele ocorrem.
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para as mdquinas equipadas com sistema de
direcdo automatica e equipamentos, que realizarao
as operagdes de aplicagdo georreferenciadas em
taxas varidveis de insumos (4gua, fertilizantes,
defensivos, agentes de controle bioldgico,etc). O
ciclo ¢ iniciado novamente apos a colheita, com
a utilizacdo de sensores de produtividade e/ou de
qualidade (conteudo de proteina, 6leo ou outro
parametro) cujos dados sdo enviados a central de
processamento para a obten¢do de mapas.

No mundo esses sistemas sdo utilizados para
pequenas areas de produgdo, como no Japao,
Estados Unidos e na Europa. No Brasil sdo
aplicados partes desse processo, como o piloto
automatico para operagdes de plantio.

Salienta-se que o repositério desenvolvido
pela Rede AP tera um papel importante na
organiza¢do do conhecimento cientifico e
tecnologico que facilitard a coleta, transmisséo,
processamento e analise de dados para tomada
de decisdo e automagio de operagdes agricolas,
visto que foi construido para atender requisitos de
intercdmbio e interoperabilidade entre maquinas,
equipamentos agricolas e sistemas embarcados
utilizados nos processos de automagao.

Uma vez que a automagdo é uma tendéncia
consolidada com evolugéo e expansdo de seu
uso, a Embrapa esta criando um portfélio para
definir necessidades de pesquisa e de inovagio
para consolidar, em bases cientificas, os processos

de automagio agricola.

10. Conectando Ciéncia e Tecnologia
com a Extensao Rural, Agentes dos
Setores Produtivos e Formuladores
de Politicas Puablicas

Bongiovanni e Lowenberg-Deboer (2001)
definem AP como sendo: ‘o monitoramento
e controle eletrénico aplicado a coleta e ao
processamento de uma base de dados e de
informacGes para suporte a decisdo na alocagdo
espacial e temporal de insumos’ Portanto, baseados
nessa defini¢do e em topicos citados em Ballantyne,
Maru e Porcari (2010), faremos consideragdes
sobre tendéncias futuras e quanto as formas
de geracao, transferéncia e uso das inovagdes
tecnoldgicas. Serd considerada a evolugdo das

TIC’s e das tecnologias de AP nos diversos setores
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envolvidos nas cadeias produtivas. Os avangos
no desenvolvimento de hardware, software,
formas de conectividade, volume de informag¢des
coletadas, processadas e disponibilizadas ja
estdo transformando os métodos de promover
inovagdes. O processo linear da transferéncia
das tecnologias e conhecimentos originados da
pesquisa para os produtores através da extensao,
ja vem sendo operacionalizado num processo de
transferéncia em redes de conhecimentos e de
informagdes.

As tendéncias futuras que indicam uma
evolugdo e crescimento do uso das TIC’s, nos
temas de Computagdo Ubiqua e em Nuvens,
Aplicagdes Geoespaciais, Sistemas de Suporte a
Decisdo, Processos e Equipamentos Agricolas,
Padronizagdo de Dados e Automacéo ja estdo
permitindo o acesso as informagdes e aos
conhecimentos originados de fontes pluralisticas
com diferentes formatos que estio sendo
utilizados pelos usuarios (GAKURU; WINTERS;
STEPMAN, 2009; GANDHI et al., 2009). Isto
significa que, ndo somente o conhecimento
gerado pelas instituigées de pesquisas vem sendo
utilizado, mas também o conhecimento ticito
obtido por produtores, provedores de servigo e
extensionistas estd sendo utilizado nas inovagdes.
A grande maioria das inovagoes ja esta sendo
transferida de modo ubiquo, ou seja, o usudrio
estd acessando um volume enorme de informagoes
e tendo que ter alguma forma de filtragem, para
selecionar as tecnologias e conhecimentos mais
relevantes para sua situagio.

Considerando as mudanc¢as ocorridas na
sociedade, devido aos impactos das novas
Tecnologias de Informacio e de Comunicagéo,
exigem da Embrapa novos procedimentos. A
forma como foi concebido e desenvolvido o
repositdrio da Rede AP, permitira a organizacdo
das informagdes e dos conhecimentos existentes
e serd um instrumento efetivo e eficaz de
transferéncia tecnoldgica, contribuindo para
acelerar o desenvolvimento do processo de
disseminac¢do e adogdo das tecnologias da
Agricultura de Preciséo.

Em fungido do quadro atual e das tendéncias
futuras os formuladores de politicas publicas
devem considerar o valor das TIC's no
desenvolvimento do setor agricola, politicas que

propiciem o acompanhamento da dindmica da



evolucdo das TIC's como a participagdo continua
em programas de treinamento, capacitagao dos
pesquisadores, extensionistas, produtores e
outros atores. A¢des dessa natureza contribuirdo
paro uso pleno de suas capacidades de gerar,
transferir, compartilhar dados, informagdes e
conhecimentos, para o efetivo desenvolvimento do
setor agricola. Também ¢é esperado que ocorram
mudangas culturais para que assim culminem
em transformagdes em dire¢do a novos padrdes

tecnologicos de produgio.
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Uso de veiculos aéreos nao tripulados
(VANT) em Agricultura de Precisao

Lacio André de Castro Jorge, Ricardo Y. Inamasu

Embrapa Instrumentacao — Sao Carlos, SP

E-mail: lucio.jorge@embrapa.br; ricardo.inamasu@embrapa.br

Resumo: O Interesse em veiculos aéreos ndo tripulados (VANTs), também denominados de drones,
estd crescendo em todo o mundo, e em especial no Brasil, e varios esforgos estio em andamento
visando integrar as operagdes de VANT rotineiramente e com seguranga em agricultura de precisao.
Atualmente, as operagdes de VANT se limitam ao uso especial do espago aéreo ou sao limitados
em seu acesso, por razdes de seguranca, por um processo de autorizagdo de uso coordenado
pela ANAC. Este capitulo fornece o contexto de desenvolvimento de VANT no Brasil, descreve as
iniciativas em curso, e avalia as questoes relacionadas com a integracao de VANTs em agricultura
de precisdo. Questoes relacionadas com aplicagdes potenciais na agricultura, tipos de sensores e
avioes, as limitagoes de cada um e os resultados de utilizacdo sao avaliados. A intencao ao descrever
os problemas e propor recomendagdes ndo é sugerir um conjunto de questdes conclusivas, pois
a drea esta em pleno desenvolvimento, mas sim para estimular a discussao, construir consensos
e promover o planejamento estratégico entre as organizagdes que tém uma participagao no
surgimento de VANTs em agricultura de precisao.

Palavras-chave: VANT, drone, monitoramento agricola, imagens, agricultura de precisao.

Use of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) in Precision Agriculture

Interest in Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), called drones, is growing worldwide, and in special in
Brazil, and several efforts is underway to integrate UAV operations routinely and safely into precision
agriculture. Currently, UAV operations are confined to special-use airspace or are limited in their
access, for safety reasons, by a restrictive authorization process of ANAC. This chapter provides a
context of Brazil UAV developments, describes current initiatives, and frames and assesses the issues
associated with the integration of UAVs in precision agriculture. Reviewed are issues related to potential
applications in agriculture, kinds of sensors and aircrafts, limitations of each one and results of use.
The intent in describing the issues and proposing recommendations is not to suggest a conclusive set
of issues nor to provide a prescriptive direction, because the area is in full development, but rather
to stimulate discussion, build consensus, and promote strategic planning among the organizations
having a stake in the emergence of UAVs into precision agriculture.

UAV, drone, aerial monitoring, images, precision agriculture.
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1. Introducao

O desenvolvimento dos veiculos aéreos nao
tripulados (VANTS) surgiu como uma importante
op¢ao na agricultura de precisdo. Sua aplica¢ido na
area agricola e em missdes de reconhecimento vem
sendo favorecida e facilitada pelo atual estagio de
desenvolvimento tecnolégico, principalmente pela
redugio do custo e do tamanho dos equipamentos
e pela necessidade de otimizagdo da produgio.

O termo “Veiculo Aéreo Néo Tripulado”
¢ mundialmente reconhecido e inclui uma
grande gama de aeronaves que sdo autonomas,
semiauténomas ou remotamente operadas.
Segundo a ABA - (Associagdo Brasileira de
Aeromodelismo), a defini¢do para Veiculo Aéreo
Nao Tripulado (VANT) é: “um veiculo capaz de
voar na atmosfera, fora do efeito de solo, que foi
projetado ou modificado para ndo receber um
piloto humano e que é operado por controle
remoto ou autdénomo”. O Sistema Aéreo Ndo
Tripulado (SANT) significa o conjunto de veiculos
aéreos nao tripulados, seus controles de voo e seu
sistema de operagdo, isto é, a unido de todas as
atividades que estdo interligadas no plano de voo
(Rasi, 2008).

O interesse em Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTS) tem crescido ao redor do mundo.
Avangos recentes na tecnologia computacional,
desenvolvimento de software, materiais mais leves,
sistemas globais de navegacéo, avangados links de
dados, sofisticados sensores e a miniaturizagdo
sdo os motivos do aumento de desenvolvimentos
de VANTSs. Hoje, mais de 40 paises tem trabalho
de desenvolvimento de VANT para diferentes
mercados. Os Estados Unidos aparecem como
um dos lideres em termos de tamanhos, tipos e
sofisticacdes dos sistemas, voltados principalmente
para o mercado militar ao lado de Israel. Outros
paises incluem o Japdo, Koréa do Sul, Austrdlia,
Franca, Inglaterra, Italia, Alemanha e Africa do
Sul. O Japio se destaca com mais de 2000 VANTs
aplicados em pulverizagido e outras aplicagdes na
agricultura (SIMPSON, 2003; DE GARMO, 2004).

Apesar dos avancos no século passado, os
VANTS: ainda sdo considerados por muitos como
estando em sua fase embriondria. As tecnologias
que estdo sendo empregadas em VANTSs hoje
estdo evoluindo rapidamente e se apresentam com
grande promessa. Os sistemas autdnomos estao se

tornando mais sofisticados e confidveis. VANTS,
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em virtude da sua capacidade para assumir
as missoes de alto risco e seu potencial para
operagdes de baixo custo em relagdo a aeronave
tripulada, tem se tornado uma proposta ideal para
o desenvolvimento de novas tecnologias. Pesquisas
em dreas tais como novos materiais, células de
combustivel, software adaptativo; memorias;
comunicagdes e laser poderdo remodelar o
mercado de novas aplicagdes.

Przybilla e Wester-Ebbinghaus (1979) fizeram
os primeiros experimentos com VANT em
fotogrametria. Voaram na escala de 1:1000,
com velocidade de obturador da cimera da
ordem de 1/1000 s, com velocidade da aeronave
suficiente para se obter imagens aceitaveis
mesmo em movimento. Zischinsky et al. (2000)
usaram imagens obtidas com um modelo do tipo
helicdpetero para obten¢io do modelo 3D de uma
mina. Estudos na agricultura comegaram despertar
interesse logo cedo (ALBERS; NYQUIST; PURDY,
1996; SNYDER et al., 1999; JOHNSON et al.,
2001).

Em especial, neste momento, existem varios
desafios e perspectivas e para a agricultura
destacando-se o monitoramento de recursos
naturais, meio ambiente, atmosfera, imageamento
hiperespectral, observagdes de rios e lagos, bem
como o imageamento de praticas agricolas e
uso do solo (JORGE et al., 1999; JORGE, 2001;
JORGE, 2003; EISENBEISS, 2004). Herwitz et al.
(2004) realizaram um mapeamento de 1500 ha
de plantagoes de café no Havai, obtendo imagens
multiespectrais coloridas de alta resolugdo com
um VANT.

No Brasil, os primeiros relatos de VANT’s
ocorreram na década de 80, quando o Centro
Tecnoldgico Aeroespacial (CTA) desenvolveu
o projeto Acaud. Este tinha fins militares
especificamente e ficou desativado depois sendo,
somente em 2007, reativado por uma iniciativa
do governo de incentivo ao desenvolvimento de
VANT no Brasil. Na area civil, também na década
de 80, se destaca o projeto Helix, um VANT de
asa movel que foi desativado nos anos seguintes
por falta de mercado e incentivo do governo.
Mais tarde, o Cenpra desenvolveu o projeto
do dirigivel AURORA (Autonomus Unmanned
Remote Monotoring Robotic Airship) (Medeiros,
2007), que serviu para capacitar a equipe de
desenvolvimento. Dentre as aplica¢des civis,

principalmente focado na agricultura surgiu o



projeto ARARA (Aeronave de Reconhecimento
Assistida por Radio e Auténoma) (Jorge, 2001).
Seu principal objetivo foi a substitui¢ao de
aeronaves convencionais utilizadas na obtenc¢do
de fotografias aéreas, para monitoramento de
dreas agricolas e dreas sujeitas a problemas
ambientais, por VANT’s de pequeno porte que
realizam missoes pré-estabelecidas pelos usuarios.
De 1999 a 2005 foi feito um grande esforgo no
desenvolvimento da aeronave de asa fixa deste
projeto patenteada pela Embrapa (JORGE,
2004), chegando a uma operagdo completamente
auténoma em 2006 (TRINDADE JUNIOR;
JORGE; AGUIAR, 2004; Jorge et al. 2004).

A AGX Tecnologia Ltda., Sao Carlos, criada
em 2002, utiliza a tecnologia ARARA para fins
comerciais no Brasil, utilizando uma nova versao
do VANT, totalmente construida em fibra de
vidro e aluminio aerondutico. Com 2,3 m de
comprimento e 3,2m de envergadura e equipado
com motor a gasolina de 40 cm® e 4,8 cv.

De acordo com Medeiros (2007), as pesquisas
nessa area, no Brasil, ainda sio muito recentes e os
principais trabalhos com VANT’s tém no escopo
as aplicagdes civis, como vigilancia policial de
dreas urbanas e de fronteira, inspe¢des de linhas
de transmissdo de energia, monitoramento,
atividades de dreas agricolas, acompanhamento
de safra, controle de pragas e de queimada.

A Embrapa investiu no desenvolvimento de
outra plataforma e outra aeronave que fosse capaz
de operar nas condi¢des de campo adversas, que
sdo dreas agricolas, porém, com bom desempenho
e baixo risco. Inspirados pelo exemplo da Yamaha,
que iniciou o desenvolvimento do helicéptero
sem piloto (RMax) (OZDEMIR, 2005) muito
flexivel e preciso durante a pulverizagdo para
controle de pragas em culturas de arroz, soja e
trigo, a Embrapa iniciou a busca de uma solu¢iao
por uma plataforma similar, desenvolvendo em
conjunto com a Rotomotion uma nova solugio
para aplicagdes agricolas. Além da aeronave,
estdo sendo desenvolvidos softwares e sistemas de
captura de imagens adequados para as diferentes
aplicagOes agricolas.

Também no Brasil outras inciativas criadas
em universidades, se tornaram empresas que
comec¢am a atender o mercado com diferentes
tipos de VANT, como, por exemplo, empresa
Flight Solutions, a XMobots, a Airship, a

Skydrones, dentre outras. Além das iniciativas

destas empresas, com a facilidade de componentes
disponiveis via internete, mais de 2000 sistemas
ja foram montados e se encontram em operagio

no Brasil.

2. Componentes de um VANT

Além da aeronave, o VANT é composto de
uma esta¢do de controle em solo, o (Ground
Control Station) GCS através da qual é possivel
planejar a missdo a ser executada e acompanhar
todo o trabalho realizado remotamente. Em
geral possibilita visualizar o mapa do local a
ser monitorado, com a referéncia da posicdo do
VANT.

O VANT possui também um (Sistema de
Posicionamento Global) GPS acoplado, assim
como, uma unidade de navegagdo inercial. O
veiculo ndo aceita comandos de movimento
diretamente ligados pelo GPS, devido a grande
margem de erro deste, recorrendo a uma unidade
de navegacao inercial (IMU) garantindo uma
melhor precisdo da posi¢do. A navegacio inercial
é utilizada por foguetes, submarinos, navios
também para determinar coordenadas.

Uma unidade de navegagio inercial nada mais
¢é que um sistema de navegacdo que integra as
aceleragoes em Norte/Sul, Leste/Oeste por meio de
sensores inerciais, determinando a posi¢éo. Segue
abaixo listada algumas vantagens da navegacéo
inercial:
 Nao necessita de informagéo exterior;

« Nao requer emissdes ou recepgdes de sinais;
 Imune a interferéncias.

O piloto automatico ou Autonomous Flight
Control System (AFCS) é um pacote integrado
normalmente fornecido pelo fabricante. O AFCS
recebe o controle da estagdo de solo (GCS)
através da telemetria de controle do sistema que
atua de forma auténoma. Em geral consiste de 5
componentes:

« Unidade Inercial (IMU) 3 eixos, em geral com

6 graus de liberdade;

» Magnetdmetro de 3 eixos;

« GPS;

« Sistema de radio com interface de servo e
safety pilot ;

« Computador de voo.

Na Figura 1 podem ser vistos exemplos de CGS.
Inclusive algumas ja disponiveis para dispositivos

moveis como celulares.
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Segundo Neris (2001), os VANTs tém como
componente principal um sistema de controle
capaz de manter a aeronave estabilizada e de
executar manobras que a conduza através de
uma rota e missdo selecionada. Atualmente o
desenvolvimento de sistemas de controle de voo
para esse tipo de aeronave esta sendo favorecido e
facilitado pelo grande desenvolvimento tecnoldgico
verificado nos ultimos anos e principalmente pela
redugdo dos custos dos componentes eletronicos.
Isto permite que um grande nimero de empresas
possam construir VANTs com sistemas de
controle, para comercializagdo. Existem sistemas
disponiveis gratuitamente na internete, como o
Ardupilot, que pode ser configurado por qualquer

pessoa e funciona perfeitamente.

Figura 1. Exemplos de GCS (Fonte: Telas
capturadas das interfaces utilizadas na Embrapa por
Lacio André de Castro Jorge).

Cobertura

3. Tipos de VANT

De acordo com Medeiros (2007), “os
veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT)
sdo pequenas aeronaves, sem qualquer tipo
de contato fisico direto, capazes de executar
diversas tarefas, tais como monitoramento,
reconhecimento tético, vigilancia e mapeamento
entre outras” Porém, os VANTs tém limitacao em
termos de capacidade de carga a bordo e condi¢oes
climdticas. Se equipados com equipamentos de
transmissdo de dados, sdo capazes de transmitir,
em tempo real os dados recolhidos. Sendo assim,
as aeronaves nao tripuladas tém sido projetadas
para varios tipos de missdao, mas o relato que se
tem é que a origem desses veiculos esta ligada
a drea militar, como alvos aéreos manobraveis,
reconhecimento tatico, guerra eletronica, entre
outras. Os misseis antinavios, bombas guiadas
propulsadas ou planadas também séo classificadas
como aeronaves ndo tripuladas.

Na Figura 2 podem ser observadas as areas
de coberturas dos VANTSs comparadas com as de
satélites e aeronaves tripuladas. Em geral, apesar
da cobertura ser menor, se ganha em flexibilidade
de uso, tornando muito util para a agricultura.

De uma forma geral os VANTS séo classificados
segundo sua categoria funcional como alvos,
sistemas de reconhecimento ou monitoramento,
combate, logistica e de P&D.

Na Figura 3 pode ser visualizado a diferenca
de resolugdo que se consegue com os VANTSs
comparada com satélites convencionais.

A escolha da altitude de voo ¢é feita visando
evitar obstaculos, em geral de até 80 metros, e
garantindo que o angulo de distor¢ao minimo.
A escolha de um voo mais alto possibilita menos
V00s, uma vez que se cobre mais drea voando mais
alto. O voo mais alto é recomendado em terrenos

com muitas variagoes de relevo.

APequena

Baixa

Vant

Aéreo e

Alta

Satélites

LIDAR
>

Flexibilidade & Atualiza¢ao

Grande

Figura 2. Comparacao de VANT com sistemas aéreos e satélites. (Fonte: Ldcio André de Castro Jorge).
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Quanto ao alcance e altitude os VANTSs sdo

classificados como:

o De mao, com 600m altitude e alcance 2km;

 Curto alcance, com 1500m de altitude e 10km
de alcance;

e OTAN, de 3000m de altitude e alcance até
50km;

o Tatico, de 5500m de altitude e alcance de 160km

o MALE (altitude média, alcance longo), até
9000m de altitude e alcance de 200km;

o HALE (altitude alta, alcance longo), acima de
9100m e altitude e alcance indefinidos;

« HIPERSONICO, 15200m de altitude e alcance
acima de 200km;

o ORBITAL em baixa drbita;

o CIS, transporte lua-terra.

Figura 3. Diferenga de resolugdo entre satélite
e imagem de VANT (Fonte: Adaptado de
apresentagdo Skydrones no Semindrio VANTs
promovido pela MundoGEo em 2012 evento
Sensoriamento Remoto México).

Além do alcance e altitude, diferem em asa
fixa ou rotativa. O de asa rotativa, pode ser do
tipo helicéptero convencional ou multirotor. A
configuragio tipica pode ser vista na Figura 4.

O veiculo aéreo néao tripulado do tipo
multirotor é uma plataforma aérea com sofisticada
eletronica embarcada que permite transportar
diferentes sistemas de captura de imagens. Sua
instrumentagdo avidnica e sistemas de controle
permitem voos com alta estabilidade com reduzido
tempo de treinamento operacional. Seu tamanho
compacto, facilidade de operagio, seguranca e
custo operacional reduzido, tornam esta classe
de VANTS a mais interessante para operagio em
mercados que tem as seguintes necessidades:

« tempo curto de operagio;

« pouca ou nenhuma equipe de apoio;

« pouca ou nenhuma infraestrutura de terra;

o facilidade de transporte;

o distincia e dreas de cobertura de pequeno a
médio tamanho (ou durac¢io);

« voo assistido por GPS ou totalmente autbnomo
seguindo dados pré-programados;

« necessidade de imagens com resolugdo superior
as imagens de satélite;

« necessidade de acessar pontos dificeis.

Os multirotores oferecem um conjunto
de vantagens tecnologicas que otimizam sua
performance, tais como: Estabilizagdo autonoma

das atitudes em voo da plataforma obtido pelo

GPS para Sist L
izaci istemas avionicos:
Radiotransmissor/ localizagao altitude e direcio
Sistemas receptor
avidnicos:
altitudee {-\gas
Motor Gps para diregéo giratorias
localizagao
Asas fixas
Radiotransmissor/ Trem de
receptor pouso
Motores  Camera para geragio
de fotos e filmes
Joystick
Trem de
pouso .
Camera para
geragdo de
fotos e filmes
Antena emite sinal
para uma antena Central de
embarcada no vant
controle

Figura 4. Modelos de VANTs (ANDRADE, 2013).
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acionamento direto de quatro ou mais hélices
e sistema de controle embarcado; Pouso e
decolagem vertical (vtol) permitindo uso em
espago restrito, necessitando apenas 1m? de drea;
Possibilidade de programagéo de voo estacionario
ou avan¢o em alta velocidade até pontos pré-
determinados (coordenadas geograficas), por
computador; Comando de retorno auténomo
para a base operacional; Baixo peso da plataforma
e alto potencial de carregamento (sensores e
cameras embarcados); Possibilidade de uso de
cameras especiais, como infravermelho (FLIR)
e de alta resolucido (HD) de foto e video; Estacgédo
Base (em terra) com integracdo de dados de
voo, captura de imagem e cartografia; Alta
capacidade de customizagdo para diferentes
aplicagdes. Alta convergéncia de tecnologias
como: TI, robdtica, nanotecnologia, materiais
compostos, miniaturiza¢ao de sensores e poder
de processamento embarcado.

No entanto, em geral usa motores elétricos e
cuja bateria ndo supera os 30 minutos de operacéo
e a capacidade de carga (payload): 800g a 4Kg.
Em geral possuem estabilizagdo de atitude para
cameras e sensores.

O VANT de pequeno porte como o tipo asa
delta também é uma opg¢éo interessante para
a drea agricola. No entanto sdo também muito
susceptiveis aos ventos fortes. Mas de uma forma
geral é o que menos apresenta problemas de
operagéo para usuarios novos. Na Figura 5 podem
ser vistos os modelos e fabricantes dos principais
sistemas presentes hoje no Brasil.

Na Tabela 1 podem ser observadas as principais
vantagens e desvantagens dos diferentes tipos
de VANT segundo a asa, fixa ou rotativa. Os
aspectos que foram citados por Medeiros
(2007) foram as condigdes de campo (area livre
para pouso e decolagem), custo (valor para o
desenvolvimento do VANT), fatores climaticos
(condigoes meteorologicas), trajetéria (capacidade
de manter uma rota pré-determinada) e transporte

(condi¢des de acomodamento para o transporte).

4. Sensores

O uso de VANT em agricultura de precisao
tem focado no uso de sensores baseados na
espectroscopia de reflectidncia, ou seja, em
medidas da reflexdo da radiagdo eletromagnética

(REM) apds interagdo com diferentes superficies
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em diferentes comprimentos de onda, oriundas do
chamado espectro refletido, mais especificamente
abrangendo a regido do visivel (Visible - VIS -
0.4-0.7 um), Infravermelho préximo (Near
Infrared - NIR - 0.7-1.3 um) e Infravermelho de
ondas curtas (Short Wave Infrared - SWIR - 1.3-
2.5 pm). Cada comprimento de onda da REM
possui um comportamento particular em relacdo
a superficie dos diferentes materiais, o qual pode
ser medido quantitativamente com base na razao
entre energia incidente (E - irradiancia) e energia
refletida (L - radidncia). A medida de reflectancia
do comportamento espectral da cultura, do
solo ou agua ao longo da REM é usualmente
representada por um grafico de eixo Y/reflectancia
vs eixo X/comprimento de onda, denominado
assinatura espectral ou curva de reflectdncia. O
comportamento espectral é resultado direto de
suas propriedades fisicas e quimicas, bem como
da estrutura atémica dos seus atomos, expressas
nos segmentos de bandas através de caracteristicas
da curva de reflectancia, como: depressdes,
ombros, drea, curvatura e angulos, compondo o
que chamamos de feigdes espectrais diagndsticas.

Como indicador de estresse, os sensores se
dividem em sensores que detectam a transpiragao
e a redugdo de absorgdo de CO, nas plantas ou
a reducio na fotossintese. No caso de estresse
hidrico, a temperatura aumenta, podendo ser
detectada com cémeras térmicas ou termais. No
caso de estresse nutricional pode ser obaservada
a degradagdo do pigmento fotossintético.

O padrio espectral da vegetagdo prove
uma série de padroes para identificar o
estadio fisioldgico e de saude das plantas. Em
comprimentos de onda na regido visivel do
espectro eletromagnético, refletancia (medida
proporcional da radiagao refletida por um objeto)
da vegetacao estd relacionada com os pigmentos
fotossintéticos como a clorofila a, clorofila b,
xantofilas, antocianinas e carotenoides (GUYOT;
GUYON; RIOM, 1989; COCHRANE, 2000;
CHISHOLM, 2001).

Nos comprimentos de onda na regido
do infravermelho préximo do espectro
eletromagnético, a refletdncia da vegetagdo
¢ influenciada pela estrutura interna das
folhas, em particular, o tamanho, a forma e a
distribui¢do de ar e dgua no interior da folha
(CHUVIECO, 1996; KNOX, 1997; KUMAR,
1998). Nos comprimentos de onda da regido

do infravermelho , a refletdncia da vegetagéo é



Nauru
Desenvolvido @ Echar @

Concebido pela XMobots para

Pela X_Mob ots, monitoramento de extragao de
€ primeiro madeira e de garimpo
vant civil
certificado
pela Anac
XMobots médio porte XMobots pequeno porte
Apoema
Usado no
monitoramento
ambiental
da hidrelétrica
de Jirau, em
Rondonia
XMobots grande porte Patente EMBRAPA
Acaua
Projetado pelo DCTA para
B demonstrar em voo novas
Falcio tecnologias para vants
Avibras - uso militar CTA - aerondutica
Horus
Primeiro vant
militar brasileiro
produzido
pela Flight
Technoﬁ)gies
FlightSolutions — uso militar Skydrone - multirotor
Embrapa - grande porte Sensefly - miniUAV
Raptor com Crop Circle CenPRA - dirigivel
Somenge — Bramor SantosLab - Carcara

Figura 5. VANTs presentes no Brasil (Fonte: Ldcio André de Castro Jorge, adaptadas de sites dos
fabricantes: XMobots, Embrapa, Sensefly, Crop Circle, Somenge, SagntoLab, CenPRA e ANDRADE, 2013).
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Pigmentos Estrutura
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Reflectancia (%)

70
60
50
40
30
20 A
10

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6

Comprimento de onda (um)

Regides
espectrais

7z I 7 .
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préximo

Figura 6. Curva de reflectancia de uma planta (Fonte: MOREIRA, 2001).

Tabela 2. Tipos de sensores embarcados e respectivas aplicagoes (Fonte: Liicio André de Castro Jorge,
adaptado de catalogos de sensores comerciais: Sony, FIR, Tetracam, Headwall e CropCircle).

Aplicacoes Sensores

Cameras RGB: detec¢io falhas de plantio,
desenvolvimento da cultura, formagao da planta,
modelo de elevagao do terreno. Olho do agricultor
sobre a lavoura. (Visivel - VIS - 0.4-0.7 um)

Cameras Térmicas:
Detecgao de estresse hidrico/irrigagao
(Short Wave Infrared — SWIR - 1.3-2.5 um)

Cameras Multiespectrais:

Deteccéo de estresse nutricional, para determinagdo
de indices indicadores fisiol6gicos, e estrutura da
copa, como NDVI, EVI e outros. (Infravermelho
Préximo - NIR - 0.7-1.3 pm)

Cameras Hiperespectrais: estao sendo
desenvolvidos novos indices e métodos visualizando
assinatura do espectro refletido e geragdo de indices
espectrais combinados. Usadas para calibragdo de
bandas multi a serem usadas. (NIR + SWIR)

Sensores ativos: detec¢do de reflectancia, NDVI e
outros.
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determinada pela absor¢do de agua (KAUFMAN;
REMER, 1994), assim como pela presenca de
bioquimicos como lignina, celulose, amido,
proteinas e nitrégenos (GUYOT; GUYON;
RIOM, 1989; KUMAR et al., 2001). Na Figura 6
pode ser observada a reflectincia de uma planta.

Em geral podemos resumir os sensores segundo
suas aplica¢des para deteccdo de estresse, como

pode ser visto na Tabela 2.

4.1.Visivel

No espectro visivel (0,4 a 0,7um) é possivel
obter imagens que auxiliam o produtor a visualizar
falha de plantio, alteragdes no dossel, variando
resolugdes de centimetros a metros, dependendo
da altura de voo e lente utilizada. Na Figura 7
podem ser vistos alguns exemplos de imagens
obtidas com VANT em altitudes que variaram
de 100m a 300m. Esta ¢ normalmente a faixa
de operagdo de um VANT para a drea agricola
sem que haja interferéncia no fluxo de aeronaves

convencionais tripuladas.

Milho com 15 dias

Eucalipto

4.4.1. Processamentos no visivel

Uma vez obtidas as imagens, elas podem ser
processadas individualmente com o objetivo de
reconhecer falhas graves de plantio que ainda
permitem por corre¢ao como, por exemplo, falhas
nalinha de plantio de cana-de-agticar superiores a
50cm, conforme demonstra a imagem da Figura 8.

Alguns processamentos, como a identificagao
de plantas com alteragdes espectrais, indicando
ou estadio fenologico diferente ou alteragio por
alguma doenga ou deficiéncia, sdo realizados com
as imagens no visivel, como pode ser observado
na Figura 9.

Muitos casos de andlise das imagens de VANT,
devido a resoluc¢do ser maior, invariavelmente,
pode-se acompanhar o crescimento da planta no
campo, permitindo assim estudos de fenotipagem.
Uma exemplo de acompanhamento de germinagao

pode ser visto na Figura 10.

4.2.Infravermelho Proximo - NIR
As imagens no espectro visivel funcionam

como o “olho do agricultor” sobre a cultura. No

Cana-de-agtcar

Citros

Figura 7. Imagens no visivel tipicas obtidas com VANT (Fonte: fotos obtidas por VANT por Licio André de

Castro Jorge).
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Figura 8. Falha de plantio em linhas de cana-de-agticar (Fonte: fotos obtidas por VANT por Licio André de
Castro Jorge).

Figura 9. Imagens de citros com identificagao de plantas com alterag6es espectrais (Fonte: fotos obtidas
por VANT por Licio André de Castro Jorge).

Figura 10. Avaliacao de germinacao e crescimento de hibridos de milho no campo (Fonte: fotos obtidas
por VANT por Licio André de Castro Jorge).

Pivo Irrigado Areas cultivadas

Figura 11. Imagens tipicas de VANT com sensor NIR (Fonte: Adaptada do site www.Tetracam.com por
Licio André de Castro Jorge).
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entanto, algumas respostas de estresse nutricional,
indicadores fisiologicos e estrutura do dossel sdo
melhor verificados com imagens no infravermelho
ou NIR. Na Figura 11 podem ser vistos um pivo
irrigado e uma area cultivada na banda NIR (0,7
a 1,3um).

Os sensores na faixa do Infravermelho ou NIR
sdo usados geralmente em cameras multiespectrais,
que sdo cameras alteradas trocando o filtro na
regido do azul, normalmente presente numa
cimera no espectro visivel (RGB) para a faixa do
infravermelho. Assim configurando uma camera
com bandas NIR + R + G. Com estas informacdes
é possivel criar indices de vegetacdo proprios para
avaliar o dossel, como descrito mais a frente. Na
Figura 12 pode ser visto o diagrama basico de uma

camera multiespectral.

4.4.1. Processamento no Espectro NIR
Uma as maijores aplicagdes de imagens na faixa
do NIR é a determinacéo de indices de vegetagio.

Existem vérios indices na literatura.

Vermelho
Filtro Sensor CCD
Infravermelho
Sensor CCD
bt Filtros
Objetiva Sensor CCD
Verde

Filtro dicrdico

Figura 12. Diagrama de uma Camera Multiespectral
(Fonte: Adaptada do site catdlogo camera www.
Tetracam.com por Licio André de Castro Jorge).

Um indice de vegetagdo é uma combinac¢io
aritmética entre duas ou mais bandas que evidencia
algum componente de interesse. As imagens
multiespectrais tem permitido desenvolver
indices que sdo associados a diversas propriedades
fisiologicas da vegetagdo (vigor, senescéncia,
estresse hidrico). Um dos indices mais conhecidos
é 0 NDVI, criado a partir de aritméticas com as
bandas NIR e visivel, ou R ou G, como pode ser
observado na Figura 13. O valores sdo pequenos

e representam estresse hidrico.

4.3. Hiperespectral

No comego da década de 90 iniciaram os sensores
hiperespectrais, cujas imagens demostraram,
em poucos anos, uma vasta potencialidade de
aplicagdes, assim como numerosas vantagens
sobre os sensores multiespectrais convencionais.
Se por um lado o sensor multiespectral é capaz
de dividir o espectro eletromagnético em poucas
bandas ou proporg¢des espectrais (baixa resolugao
espectral), sensores hiperespectrais sdo capazes de
registrar centenas de bandas continuas através de
diversas dimensoes do espectro eletromagnético
(alta resolugio espectral), o que permite contar com
uma curva detalhada do comportamento espectral
de drea monitorada possibilitando sua identificagao
e discriminag¢do com grande precisdo.

Considerada uma area de vanguarda, o
sensoriamento remoto hiperespectral ou
espectroscopia de imageamento usando VANT
tem como objetivo fundamental o uso dos mesmos
principios da espectroscopia de reflectancia
na coleta de dados para formagao de imagens
(hipercubo) com centenas de bandas estreitas
e contiguas entre si (~0.02 pm) (van der Meer,
2000). Assim, cada pixel da imagem corresponde

a centenas de posi¢des ou bandas no espectro

NDVI

C—10-0.1
3 0.1-0.2
C—102-0.
1 0.3-0.4
B 0.4-0.5
I 0.5 - 0.

Figura 13. Estresse hidrico em vitinicultura com o indice NDVI ((Fonte: (Fonte: Zarco-Tejada et al., 2012).
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eletromagnético, sendo capaz de reproduzir
a assinatura ou curva espectral do alvo e suas
feicoes de absorc¢do associadas Na Figura 14 pode
ser observada uma imagem tipica hiperespectral.
Na verdade pode ser vista como um conjunto de
varias imagens, uma para cada banda espectral
(hipercubo).

Na aplicagdo a vegetagdo, as imagens
hiperespectrais possibilitam estudos detalhados
dos padroes espectrais (assinaturas espectrais)
das coberturas vegetais e espécies, os quais estdo
altamente associados a diversas propriedades
fisiologicas e estruturais da planta, assim como
fatores ambientais, fenoldgicos e antropogénicos
que influenciam sobre elas (VARSHNEY; ARORA,
2004; RESEARCH SYSTEMS, 2005).

Desta forma, as aplicagdes de imagens
hiperespectrais na vegetacao tem permitido
identificar a abundancia de clorofila a e b
(CLEVERS, 1994; GITELSON; MERZLYAK,
1997), nitrégenos (CURRAN 1989; MATSON etal,
1994; GASTELLU - ETCHEGORRY et al., 1995;
FOURTY etal., 1996; JOHNSON; BILLOW, 1996;
SERRANO; PENUELAS; USTIN, 2002) carbono
(USTIN et al., 2001), celulose (ZAGOLSKI et al.,
1996; DAUGHTRY, 2001; DAUGHTRY;
HUNT JUNIOR; MCMURTREY, 2004), lignina
(GASTELLU - ETCHEGORRY et al., 1995;
FOURTY et al,, 1996; SERRANO; PENUELAS;
USTIN; ZARCO-TEJADA; ASNER, 2002),
antocianina, amido (CURRAN et al., 1992;

Figura 14. Imagem hiperespectral tipica (Fonte:
www.headwall.com).

SERRANO etal., 2000; GITELSON; MERZLYAK;
CHIVKUNOVA, 2001), agua (HUNT JUNIOR;
ROCK, 1989; GAO, 1995; CECCATO et al.,
2001; JACKSON et al., 2004 ) e sideroxinol - A
(BLACKBURN, 1999; EBBERS et al., 1992).
Assim também, é possivel identificar a presenca de
outros bioquimicos que exibem comportamentos
espectrais claramente identificaveis e que tem
contribuido para o entendimento da fotossintese
e outros processos bioquimicos, dentro eles
os pigmentos de carotendides e xantofila
(caracterizados por uma forte absor¢do nos
comprimentos de onda azul (regido visivel do
espectro), caroteno (caracterizados por uma
forte absorcdo perto dos 450 nm), fitocianina
(caracterizados por uma forte absorg¢io ao
redor dos 620 nm), fitoeritrina (caracterizados
por forte absor¢io nos 550 nm) (PENUELAS;
BARET; FILELLA, 1995; MERZLYAK et al., 1999;
GITELSON et al., 2002).

Um grande nimero de estudos tem obtido
éxito nas medidas dos elementos quimicos com os
sensores hiperespectrais aéreos e espaciais. Como
exemplo, a concentracdo de nitrogénio foliar tem
sido obtida usando imagens AVIRIS (Airborne
Visible/Infrared Imaging Spectrometer), HyMap
e Hyparion (JOHNSON; HLAVKA; PETERSON,
1994; MATSON etal., 1994; LA CAPRA etal., 1996;
MARTIN; ABER 1997) e a lignina, entre outros
bioquimicos, tem sido quantificados usando dados
AVIRIS (JOHNSON; HLAVKA; PETERSON,
1994).

Entre os atributos biofisicos que podem
ser obtidos usando imagens hiperespectrais
se incluem medidas foliares e cobertura de
vegetal (SPANNER ET AL., 1990A, B; GONG;
PU; MILLER, 1995), da fracdo da radiagio
fotosintéticamente activa (GAMON; PENUELAS;
FIELD, 1992; GAMON; SERRANO; SURFUS,
1997) e medigdes e relacionadas a arquitetura
do dossel vegetal (ASNER; TOWNSEND, 1999).
Outras aproximagdes para obter propriedades
biofisicas a partir da refletancia espectral incluem o
emprego de modelos de radiacdo do dossel (USTIN;
ZARCO-TEJADA; ASNER, 2001) e o uso de
indices de vegetagdo (TREITZ; HOWARTH, 1999).

4.4.1. Processamento Hiperespectral

A imagem hiperespectral é um hipercubo
de dados, geralmente da ordem de GBytes,
que possui resolucio suficiente para avaliar

espectralmente os alvos com bastante
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precisdo. No entanto, por se tratar de um dado
multidimensional volumoso, é necessario aplicar
algoritmos automaticos de detecgdo de padroes.
As imagens hiperespectrais tem permitido
desenvolver perto de 150 indices que sdo
associados a diversas propriedades fisioldgicas
da vegetagdo (vigor, senescéncia, estresse
hidrico), a maioria impossivel de obter mediante
imagens multiespectrais, devido ao pequeno
numero de bandas. Também, tem permitido a
identificagdo de tipos especificos de coberturas
e espécies vegetais, bem como pragas e doengas
e dreas susceptiveis de incéndios, o que ndo é
conseguido com o processamento de imagens

multiespectrais, pois sua baixa resolugao

espectral impede a andlise e discriminagido de
comprimentos de onda especificos.

Além dos indices que podem ser gerados com
as imagens hiperespectrais, por apresentar um
espectro completo para cada pixel da imagem, estdao
sendo aplicados algoritmos de minerac¢do de dados
para buscar as caracteristicas e assinaturas padroes
sem usar aritmética com as bandas. Este tipo de
processamento é o destaque nos ultimos anos e
ainda néo estdo disponiveis para usuarios comuns.

Existe um problema com o uso de sensores
hiperespectrais em VANTs. Por se tratar de um
sensor extremamente preciso, os problemas
de estabilidade e precisdo de posicionamento

do VANT pode ser um limitante. Em geral

Figura 15. Detalhes de uma imagem hiper (Fonte: ZARCO-TEJADA; GONZALEZ-DUGO; BERNI, 2012)

Figura 16. Imagem hiperespectral de uma fazenda de citros (Fonte: Obtida por Licio André de Castro

Jorge)
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os modelos planadores sdo mais estaveis e
apresentam melhores condigdes para uso destes
sensores. O processamento fica extremamente
prejudicado caso a imagem apresente artefatos
provenientes de movimentos inadequados dos
VANTs.

Nas Figuras 15 e 16 podem ser observadas
imagens tipicas obtidas com sensor hiperespectral.
O processamento é realizado com os espectros
e a visualizagdo ¢é feita através de pseudocores
uma vez que apresentam uma grande nimero

de bandas.

4.4.Termal ou Térmico

Na Figura 17 pode ser observada uma imagem
no visivel e a respectiva imagem na faixa termal.
Em geral é possivel mapear com pseudocores
as temperaturas do dossel. Este tipo de sensor
¢ utilizado para avaliar estresse hidrico e em
conjunto com imagens hiperespectrais serve
para determinar a fluorescéncia direta no campo.
Com isto é possivel mapear estresses hidricos e
provocados por doengas e deficiéncias.

Nio é realizado processamento na imagem
térmica a ndo ser o mapeamento de pseudocor

relativo as faixas de temperaturas.

4.5.Fluorescéncia

Uma planta, quando irradiada com
luz ultravioleta (350 nm) ou mesmo outros
comprimentos de onda, possuem a propriedade de
emitir umaluz denominada de fluorescéncia. Este
processo s6 ¢ percebido se for realizada a inibigao
da fotossintese, deixando por alguns segundos,
a planta no escuro. Por este motivo é dificil
obter a fluorescencia diretamente no campo por
sensores aéreos. No entanto, usando combinagdo
de sensores esta é possivel de ser determinada.
Os efeitos de fluorescéncia ocorrem em tempos
muito curtos e dependem das circunstincias. A
fluorescéncia da clorofila em hortalicas se tornou
um pardmetro importante de analise em virtude
de que qualquer variagdo na planta decorrente
de doencas, pragas ou qualquer adversidade
provoca alteragdes em seu teor. As moléculas de
clorofila absorvem a energia luminosa (fétons) e
alteram temporariamente as suas configura¢des
eletronicas. Esses pigmentos passam do estado
fundamental singleto para um estado excitado
singleto com tempo de vida caracteristico da
ordem de =10%s. Apos esse periodo, esta energia

pode ser dissipada através de trés processos:

Figura 17. Detalhes de uma imagem térmica (Fonte: ZARCO-TEJADA; GONZALEZ-DUGO; BERNI, 2012;

GONZALEZ-DUGO et al., 2013)
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o Dissipacao fotoquimica: onde a energia
luminosa é utilizada para os processos
fotoquimicos da fotossintese;

o Fluorescéncia: onde ocorre a emissdo de
radiagio na regido do visivel;

« Dissipag¢do ndo fotoquimica: onde ocorre
a produgédo de calor na forma de radiagao
infravermelha.

A fluorescéncia da clorofila se tornou um
parametro importante de andlise em virtude de
que qualquer varia¢do na planta decorrente de
doengas, pragas ou qualquer adversidade provoca
alteracdes em seu teor.

Além das clorofilas, as plantas superiores
possuem uma série de compostos organicos que
apresentam a propriedade de fluorescer quando
excitados com luz ultravioleta ou visivel, por
exemplo, carotenoides e xantofilas. Dessa forma,
a emissio de fluorescéncia é um espectro rico
em informacgoes de varios compostos quimicos.
Por ser uma técnica altamente sensivel e rapida,
ela é uma ferramenta interessante no estudo
de processos quimicos, fisicos e organicos que
ocorram nas plantas.

Um exemplo tipico que pode ser obtida
a fluorescéncia diretamente no campo foi
apresentado por Zarco-Tejada, Gonzélez-Dugo
e Berni (2012) e Gonzalez-Duco et al. (2013).
Na Figura 18 pode ser visto a diferenciagdo de

fluorescéncia diretamente no campo.

5. Etapas para utilizar o VANT em
agricultura de precisao

Na Figura 19 podem ser vistas as etapas basicas
de utilizagdo de VANT em agricultura de precisao.
Estas etapas de utilizacdo de um VANT em
agricultura de precisdo se resumem em:
« Planejamento de voo;
« Voo com sobreposi¢io;
« Obtengdo das imagens georreferenciadas;
+ Processamento das imagens;
o Geragdo de Mosaico;
 Anadlise em uma ferramenta GIS;

+ Geragao de relatorios.

5.1.Planejamento de Voo:

O planejamento de voo inicia com a selegdo das
condi¢oes do voo, ou seja, a altitude, velocidade
de voo, resolugido das imagens e resolugio do pixel
nas unidades de terreno, e, finalmente as normas
e regulamentos de voo.

Para definir a altitude deve ser observado se
0 voo terd visada direta, ou seja, sem obstaculos
entre a estacdo de controle e a aeronave.

Também deve ser observada qual a resolugio
em solo ¢ desejada e, entdo, de acordo com a
resolu¢do da camera deve ser calculada a altitude
de voo. Na tabela 3 pode ser observado um
exemplo de resolugdes e altitude para uma camera
de 10Mpixel.

Deve haver cuidado com as caracteristicas

da cAmera de tal forma a evitar borramentos.

W m? pum- xx
L (flour)
0

10
L (760.5 nm)
30

200

Figura 18. Imagem de Fluorescencia obtido com VANT diretamente no campo (Fonte: ZARCO-TEJADA;

GONZALEZ-DUGO; BERNI, 2012)
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Assim, a melhor estratégia é manter o tempo de O ajustes devem ser realizados antes da
exposi¢ao constante, fixar o balango de branco  decolagem. O tempo de armazenamento da
e usar o formato RAW, caso exista na cAmera, imagem também é maior no formato RAW,

permitindo abertura da lente automatica e foco  podendo afetar a taxa de sobreposi¢do ao longo

no infinito. do deslocamento da aeronave.
GPS satélite IMU
Plano de voo Plano de voo

Selecionar processamento local ou cloud dependendo do
namero de imagens, GSD, drea e tempo de processamento.

4 N

[Ortomosaico]<:|( DEM J |::> [ DSM J

s
s
valor agregado |:>
Pacotes de Software GIS do cliente
comerciais ou Open Source

Figura19. Etapas de uso do VANT em agricultura de precisao (Fonte: http://www.skydrones.com.br Acesso
dezembro, 2013).

Tabela 3. Exemplo de resolugdes para uma imagem de 10Mpixel

Altitude (m) Resolucao (cm/pixel) Cobertura no solo (m)

100 3.5 129
122 43 157
140 5 180
200 7.1 257
280 10 360
420 15 540
560 20 720
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Devido o movimento das aeronaves, os
ajustes de velocidade de obturador da camera
devem ser controlados para evitar o borramento.
Este vai depender da distidncia e da altitude
programada. Uma condi¢éo razoavel para se obter
um borramento imperceptivel é assegurar que a
distancia percorrida durante a tomada da foto ndo
seja maior que metade da resolugio do pixel. O pior
caso ocorre quando o deslocamento é na dire¢io do
vento, incrementando a velocidade de voo.

Dada a resolugdo em solo que se deseja, deve-se
selecionar a maxima exposigdo possivel (1/800,
1/1000, 1/1250, 1/4000, 1/6000). CAmera com mais
megapixels tendem a borrar devido o tamanho
do pixel. Isto significa que selecionando lentes
escuras, com muitos megapixels e altitudes de
voo altas ndo é uma boa pratica em dias nublados.

Depois de definidas as condigdes de voo,
deve-se utilizar estes pardmetros nos planejadores
de missoes de cada VANT para tragar o plano de
voo. Na Figura 20 pode ser visto um tragado de
voo utilizando um planejador de missdo gratuito

disponivel com a solugdo do ArduPilot.

5.2.Voo com sobreposicdo:

A altitude de voo é determinante na quantidade
de imagens geradas e no tamanho do pixel sobre
o terreno. O fundamental é que se voe o mais

alto, mais 4rea é coberta com menos fotos. No

entanto, existe um compromisso com a resolugdo
que se deseja obter.
Pode-se calcular a drea coberta no voo usando

a seguinte expressao:
Superficie Coberta (Km?) = T. V.W

sendo:

T (h) = tempo de voo;

V (Km/h) = velocidade sobre o solo;

W (km) = largura da foto no solo.

Na Figura 21 ¢ possivel observar a cobertura
com voos a diferentes altitudes.

A melhor forma de decolagem para usos na
area agricola é a decolagem manual conforme
demonstrado na Figura 22. Assim, ndo é necessario
nenhum outro acessorio auxiliar para decolagem e
ndo se corre riscos de perdas com trens de pouso
em estradas de terra pequenas e ndo planas. Exceto
em casos de multirotores ou helicdpteros que a
decolagem e pouso é mais simples.

Considerando também a experiéncia
e obtengdo de imagens com qualidade para
agricultura de precisdo, a sobreposi¢do minima
lateral recomentada é de 40%. Esta é suficiente
em caso que se necessite menos precisdo nos
mosaicos. No entanto, o recomendado é 60%
também para a sobreposicdo lateral. Assim, se
obtém mais qualidade em terrenos com variagdes

de inclinagéo.

Figura 20. Planejamento de Voo no software de planejamento do ARDUPILOT. (Fonte: Tela capturada por
Licio André de Castro Jorge durante operagao de drone)

] 26 | AGRICULTURA DE PRECISAO: RESULTADOS DE UM NOVO OLHAR



Voo mais alto

Voo mais baixo

Figura 21. Coberturas sobre o solo a diferentes altitudes (Fonte: Adaptado de http://www.aerialrobotics.eu/

pteryx/pteryx-mapping-secrets.pdf).

Figura 22. Forma de decolagem mais simples para um VANT agricola. Fonte: http://blog.cimmyt.org/sky-
walker-advances-phenotyping-in-southern-africa/). Acesso dezembro 2013).

5.3.0Obtencao de Imagens
Georreferenciadas:

Se a sobreposigdo linear em uma diregio é dada
por N%, a distancia média entre um ponto na
imagem nesta diregdo é de (100-N)%. De fato, para
largura ou comprimento da foto tem-se 1/(100-
N)% pontos comuns por unidade de distincia.

Se a sobreposi¢do ¢ uniforme, em 2D, tem-se
(1/(100-N)%)? pontos comuns por unidade de
area.

Considerando N para sobreposi¢io lateral e M
para sobreposi¢do da dire¢do de voo, a densidade
média de fotos em um dado ponto no mosaico
pode ser calculada por 1/(100-N)%.(100-M)%.

A densidade deve ser observada de tal formaa se
obter a quantidade necessaria para a determinacéo

do modelo de elevagio do terreno ideal.

Em geral, as cAmeras usam o formato EXIF
JPG com minima compressdo para evitar
perdas de qualidade. A obten¢io da foto com
sobreposigoes tipicas de 60% devem ser garantidas
pela velocidade de voo e altitude desejada. Na
imagem da Figura 23 pode ser visto o mosaico
obtido com as posi¢des da aeronave no instante do
disparo. E na Figura 24 pode ser visto o niimero
de fotos e sobreposi¢des obtidas.

As coordenadas LAT, LONG e ALT, ou
seja, latitude, longitude e altitude devem ser
armazenadas diretamente com cabecalho das
fotos, em formatos padrdes EXIF JPG ou GeoTIFE
Caso ndo se tenha como gerar automaticamente
as imagens com coordenadas, deve-se utilizar
softwares que juntam o log de voo com as

coordenadas com as imagens obtidas. Esta
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Figura 23. Posigoes da aeronave a cada disparo da camera numa drea de citros (Fonte: Ldcio André de

Castro Jorge).

Figura 24. Densidade de fotos e sobreposigdes para geragao do mosaico. A parte central apresenta maior
sobreposigao e melhor qualidade de mosaico final (Fonte: Licio André de Castro Jorge).

jungdo ¢ necessdria para a proxima etapa que ¢
a geracdo de mosaicos. Em geral, ferramentas de
geragdo de mosaicos, podem juntar as imagens
independentemente das coordenadas, mas isto
resulta num mapa néo georreferenciado, o que ndo
é interessante quando se quer fazer analise junto

com dados de elevagio do terreno.

5.4.Processamento das Imagens:

O processamento pode ser realizado foto a
foto, conforme ja descrito, para posterior geracao
do mosaico, mas em geral é realizado no mosaico

jé pronto.
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5.5.Geracao de Mosaicos:

Um mosaico de imagens consiste em unir
grande quantidade de imagens em uma nova
imagem (CHON; KIM; LIN, 2010). Dentre as varias
aplicagdes com mosaicos de imagens, destacam-se
os mosaicos que sao construidos a partir de
imagens de satélite (HELMER; RUEFENACHT,
2005; BIELSKI; GRAZZINI; SOILLE, 2007;
KERSCHNER, 2001; SOILLE, 2006) e aqueles
que usam imagens aéreas (WANG et al., 2008;
DU etal,, 2008; LALIBERTE et al., 2010; CHON;
KIM; LIN, 2010; PAN et al., 2009; LOPEZ et al.,
2011).



Na obtengdo de imagens aéreas é possivel ao
usuario a escolha da resolugao mais adequada
ao terreno, e da geometria de visualizagdo/
iluminacéo, por meio do ajuste da altura e diregdo
do voo em relagdo ao sol, minimizando o tempo
para medicoes de areas (BARNSLEY et al., 1997).

Os mosaicos aéreos agricolas permitem
direcionar vistorias de campo durante o ciclo
do cultivo ou em datas posteriores a colheita,
fornecendo um diagndstico preciso da darea de
cultivo (LEBOEUE, 2000). A partir dai, podem
ser elaborados os mapas de recomendacgdes:
descompactacio, fertilidade e aplicacdo de
insumos em taxa variavel, auxiliando nas tomadas
de decisdes. A eficiéncia da tomada de decisdo
estd ligada a obtengdo mais rapida e precisa de
informagdes e também auxilia no controle de
pragas, doencas e queimadas (WULDER et al.,
2004; LELONG et al., 2008). A necessidade
de precisdo das informagdes justifica o uso de
imagens de alta resolu¢do, e a necessidade da
obtencao rapida das informagoes justifica o uso
de processamento paralelo para reduzir o custo
computacional ocasionado pela construgao de
mosaicos de alta resolucao.

As imagens aéreas, durante o seu processo
de aquisi¢do, frequentemente apresentam
distor¢des que sdo causadas por alteragdes

espaciais (translagao, escala e rota¢do) e também

por alteragdes radiométricas (brilho e cor), devido
a variagdes de altitude e orientagdo do avido;
consequentemente ha necessidade das imagens
serem retificadas (ROY; MEUNIER; COX, 1997)
antes do inicio do processo de construgdo de
mosaicos.

As imagens retificadas sdo entdo utilizadas
para a constru¢ao do mosaico, que une essas
imagens, gerando uma nova imagem. Durante
o processo de unido das imagens, elas precisam
passar por alguns ajustes geométricos, para que
possam se encaixar adequadamente. No entanto,
esses ajustes ocasionam uma distorgdo, que é
acumulada ao longo do processo, necessitando de
uma corregio, que no trabalho de Brown e Lowe
(2007) é realizada no final do processo.

Os trabalhos de DiVerdi et al. (2009),
Liang et al. (2009), Kaynig et al. (2010), Liu et al.
(2011), Zhong et al. (2012) e Gui et al. (2012)
mostram exemplos de construgio de mosaicos de
imagens utilizando algoritmos que trabalham com
metodologias de descritores de caracteristicas nas
proprias imagens.

Uma vez obtidas as fotos gereferenciadas, estas
possuem em seu cabe¢alho as coodenadas de
posicionamento global, GPS, que sdo utilizadas
para geracdo do mosaico.

Existem softwares comerciais que ja realizam

0 masaicamento automatico, como por exemplo

Figura 25. Mosaicamento de imagens do VANT com o software PhotScan (Fonte: Licio André de Castro

Jorge).
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o Pixel4D e o PhotoScan. Em ambos, é necessario
que cada foto seja georreferenciada. Existem
poucos passos a serem executados e por este
motivo tem sido mais usados nos VANTs.

Na Figura 25 pode ser observado um mosaico
feito numa drea de citros, com as respectivas
posicoes das fotos durante a aquisi¢do. Este
mosaico foi obtido com baixa resolugdo apenas
para demonstrar o uso do software PhotoScan.

5.6. Andlise em uma ferramenta GIS;

Uma vez obtidas as imagens ou mosaicos, estes
podem ser utilizados nos sistemas de informacio
geografica (SIG) para fazer correlagdes com outros
mapas obtidos.

O uso do VANT torna mais facil alimentar
os SIGs com mais frequéncia, podendo ter uma
resolugdo temporal muito interessante para as
etapas da agricultura de preciséo.

Sdo vérias as andlises e dependem dos objetivos.
De uma forma geral, é bastante usada para

definicdo de zonas de manejo da propriedade.

5.7. Geracao de relatorios.

A geragdo de relatérios podem ser realizadas
de forma customizada em cada caso. Em geral,
sistemas integrados com GIS ja definem mapas de
aplicagbes em taxa variada baseados nos diferentes

mapas e cruzamentos realizados no GIS.

6. Conclusoes

O uso de VANTs em agricultura de precisao
tem sido cada vez maior, uma vez que a tecnologia
esta se tornando mais acessivel, com pregos
acessiveis, com maior confiabilidade e com
sensores cada vez mais precisos.

Todo o sensoriamento remoto que se faz com
satélites e avides tripulados estdo disponiveis nos
VANTS. Os sistemas estdo cada vez mais faceis de
operar e tornando-se vidveis para uso no campo.

Apesar disso, neste momento a ANAC,
responsavel pela autorizacdo de uso deste tipo
de aeronaves, tem mantido grupos discutindo
regulamentagdes de tipos e formas de uso de
VANT que em breve devem se tornar disponiveis
e padronizar o uso. E necessério que seja
homologado o VANT pela ANAC e que sejam

obtidas as autorizagdes de voo junto a ANAC e
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ANATEL para que esteja em plena concordancia
com as regras vigentes. Além disso, a cada
operagdo deve ser feita a notificacdo de voo.
Ainda existem muitos relatos de quedas de
VANTS por diferentes motivos, sendo os principais
a falta de manutencao, seguir procedimentos
de operagio e falhas de operagéo por parte do
operador. A falha do sistema, em geral, néo
tem sido causa de quedas, uma vez que existem
dispositivos de seguran¢a como paraquedas,
pousos préprogramados etc. O grande problema
tem sido a manuten¢io inadequada e condi¢oes
de operagéo. E no campo, estas condi¢des sao mais
criticas ainda, considerando a robustez do campo.
Assim, deve-se lembrar sempre que o VANT
ainda ndo ha dominio como uma opera¢éo com
um trator. Exige procedimentos e cuidados.
Mas deve certamente figurar nos proximos
tempos como uma das ferramentas mais uteis na

agricultura de precisdo.
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Resumo: O rendimento de uma cultura de milho pode variar dependendo das espécies de
plantas invasoras envolvidas, como também do seu percentual de ocupagao por area, periodo
de competicao, estagio de desenvolvimento da cultura e das condigdes edafo-climéticas. Na
cultura do milho a aplicagdo de herbicida de forma localizada e em taxa variavel pode ser
diferencial, minimizando os impactos econdmicos e ambientais, bem como promovendo ganhos
de competitividade. Este Capitulo apresenta o desenvolvimento de um método baseado em visao
computacional para a construgao de mapas de aplicacao de herbicida em taxa variavel dedicado
a plantas invasoras de folhas largas e estreitas da cultura do milho.

Palavras-chave: planta invasora, producao de milho, variabilidade espacial, tomada de decisao,
visdo computacional.

Agriculture, Precision and Weed Management in Maize
Cropping Systems

Abstract: The yield of a crop of corn may vary depending on the weed species involved, as well as
the number of plants per area, competition period, stage of culture development, and due to soil
and climatic conditions. The management of herbicides in such culture can be based on the weed
localization and with variable rate. Using such procedure the producer may find benefits to minimize
the economic and environmental impacts, as well as to increase competitiveness. This Chapter presents
a method based on computer vision to allow the construction of maps for herbicide application,
which are based on the geometric information of the weed leaves, broad or narrow leaves format,
present in the field.

Keywords: spatial variability, weed, corn production, decision making, computer vision.
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1. Introducao

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), ciente dos desafios da geragao de novas
tecnologias para o agronegocio brasileiro vem,
desde os anos 90, desenvolvendo pesquisas na
area de Agricultura de Precisdo (AP) envolvendo
parceiros de Universidades, Cooperativas e da
iniciativa privada. Neste contexto, o seu atual
projeto em AP foi estabelecido em rede de
pesquisa no ambito do Macro-Programa 1 do
Sistema Embrapa de Gestdo (SEG) visando inovar
e adaptar técnicas de manejo para ganhos de
competitividade e sustentabilidade de sistemas
produtivos.

Este Capitulo trata destes métodos que auxiliam
o tomador de decisdo em ganho de produtividade e
sustentabilidade na cultura do milho com base no
manejo fundamentado em AP para minimizagdo
das externalidades negativas decorrentes da
presenca de plantas invasoras nas areas de
cultivo, o qual é parte dos resultados obtidos
junto aos trabalhos de pesquisa desenvolvidos
na rede de pesquisa em AP (Projeto MP1 codigo
01.09.01.002.00.00) liderada pela Embrapa.

O milho é um conhecido cereal, cultivado em
grande parte do mundo. Devido as suas qualidades
nutricionais tem sido principalmente utilizado
na alimentagdo humana e na produgéo de ragdo
animal (KARAM; MELHORANCA; OLIVEIRA,
2006). Também, em algumas partes do planeta
para a produgido de combustiveis.

Evidéncias cientificas o caracterizam como
uma planta de origem mexicana, da drea central da
Meso-América. O milho é uma planta da familia
Poaceae e da espécie Zea mays. Comumente,
o termo se refere a sua semente, de altas qualidades
nutritivas, contendo a maioria dos aminoacidos
conhecidos.

No Brasil, o milho ja era cultivado pelos indios
antes da chegada dos portugueses. Sobretudo
os indios guaranis tinham no cereal o principal
ingrediente de sua dieta. Com a chegada dos
portugueses, hd pouco mais de 500 anos, o
consumo aumentou e novos produtos a base de
milho incorporaram-se aos habitos alimentares
dos brasileiros. Dados de 2012 apontam os
estados de Mato Grosso, Parana e Goids como
sendo os estados lideres na sua produgéo e cerca
de 5% de sua producio se destina ao consumo
humano (COMPANHIA..., 2013). A maior parte
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de sua producdo é utilizada na alimentagio
animal bovina, suina, de aves e peixes. No Pais, a
cultura do milho é uma das principais atividades
produtivas, destacando-se no cendrio estratégico
mundial como um dos fundamentais segmentos
a serem explorados. Nos Estados Unidos, que
é 0 maior produtor mundial, o uso do milho
na alimentagdo humana direta é relativamente
pequeno. Seu uso industrial nio se restringe a
indtstria alimenticia. E largamente utilizado na
producéo de outros produtos para diversos fins e
na produgdo de dleos e de etanol.

O aumento do consumo humano de milho tem
sido visto como uma tendéncia que traz novas
oportunidades para o empresario rural, sendo,
entretanto, um diferencial competitivo a qualidade
de seu sistema de produgdo. A Figura 1 ilustra
a relacdo entre produc¢io e consumo de milho
no planeta. A média de produtividade do milho
deve duplicar nos proximos anos e grande desafio
se impde a sua produtividade e manuten¢io da
sustentabilidade dos sistemas de produ¢io. Por
outro lado, o incremento da produtividade do
milho é consequéncia do maior uso de tecnologia
na lavoura, como também do plantio direto,
da corregio e da fertilizagdo adequada do solo,
do manejo de plantas invasoras e pragas, como
também da adogao de sementes geneticamente
modificadas. A seguranca alimentar e a seguranca
energética do planeta encontram cada vez mais um
maior grau de importancia, vez que a populacido
mundial tem crescido exponencialmente. De
acordo com projecdes do Banco Mundial, o
mundo terd uma populagdo de 8,5 bilhdes em
2025, 33% superior 4 atual. Este crescimento
populacional, refor¢cado pela urbanizagao e
elevacdo da renda nos paises emergentes, tera
como importante consequéncia o aumento da
demanda mundial por alimentos e por energia.
Inserido neste contexto, o milho continuard a
ser um dos principais produtos da agricultura. A
Figura 2 ilustra proje¢des para as demandas de
cereais e carnes em % para o horizonte de 2020.
Além disso, tem sido observado o envelhecimento
da populagdo e uma expressiva migracao para
os ambientes urbanos (Figura 3), mudanca nos
hébitos de consumo e reflexos no atendimento a
demanda por alimentos.

Neste horizonte de realidades, os desafios
de futuro para a cultura do milho ganham

importancia e apontam para um aumento da



complexidade do processo de produgéo trazido
pelo acirramento das mudangas climdticas e
aparecimento de resisténcia de plantas invasoras a
herbicidas, bem como em termos do atendimento
as expectativas da produ¢do mundial. Neste
contexto, o principal desafio em escala global
consiste em tragar um modelo de sustentabilidade
que harmonize a produgio econdmica, o equilibrio
ambiental e a responsabilidade social.

Na cultura do milho, as plantas invasoras
sdo responsaveis por aproximadamente um
ter¢o das perdas estimadas em func¢do dos
fatores bioticos (YAMADA; SPTIPP, 2006).
Isso ocorre principalmente devido as suas
caracteristicas de agressividade, envolvendo a
competigdo por espago, luz, 4gua e nutrientes.
Também, soma-se a estes aspectos a longevidade
e dispersdo de sementes de plantas invasoras,
o rapido desenvolvimento inicial, bem como o
efeito alelopatico (Define-se alelopatia como a
interferéncia positiva ou negativa de compostos
do metabolismo secunddrio produzidos por uma
planta e langados no ambiente. O conhecimento
dos efeitos alelopdticos e dos mecanismos de agdio
de vdrias substdncias sio importantes para entender
as interagdes entre plantas, tanto nos ecossistemas
naturais como nos agricolas).

Para a cultura do milho, a maximizagdo do
potencial produtivo depende nao somente de
se utilizar de forma eficiente as recomendagdes
fitossanitarias para a cultura, mas também e
principalmente de que as medidas sejam aplicadas

no momento adequado.

Milhdes t.

Com relagdo ao manejo de plantas invasoras na
cultura do milho, o periodo critico de prevencio
de interferéncia inicia-se por volta de 15 a 20
dias apos a emergéncia e vai até 40 a 45 dias
apds a emergéncia. Este periodo ¢ normalmente
observado para as condigdes de cultivo de verdo,
onde, em fungdo da agressividade das plantas
invasoras é necessario o controle continuo
durante todo o periodo critico de prevencao
da interferéncia. O inicio do periodo critico de
prevencgio de interferéncia acarreta redugdes na
produtividade, a qual serd maior quanto maior
for o atraso para o inicio do controle.

Embora os investimentos em tecnologia,
como mecanizagao, transporte, armazenamento,
melhoramento genético e manejo cultural tenham
promovido ganhos expressivos em produtividade
na cultura do milho, alguns fatores continuam
desafiando as estratégias de prote¢do do potencial
produtivo das drea plantada requerendo o pensar
de novas estratégias para a composi¢do de novas
solugdes que possam minimizar as perdas de

produgio.

2. Visao Computacional aplicada no
controle de plantas invasoras

A visdo computacional também tem sido
utilizada na agricultura. Como uma das técnicas
avancadas e modernas ela tem auxiliado nos

processos de tomada de decisdo, inclusive no
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Figura 1. Projecdo da relagdo entre produgdo e consumo de milho no perfodo de 2005 a 2014 no planeta

(Fonte: INSTITUTO..., 2007).
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auxilio aos processos de aplicacdo de agrotoxicos
e controle de pragas agricolas, incluindo as plantas
invasoras. A literatura da 4rea traz uma série de
trabalhos que utilizam a visdo computacional
baseada no processamento de imagens digitais
[Imagem digital: Pode ser definida como uma
fungdo bidimensional discretizada f(x, y), em
que x e y sdo coordenadas em um plano e f em
qualquer par de coordenadas (x, y) com uma
determinada intensidade ou nivel de cinza. O
campo do processamento digital de imagens se
refere ao processamento de imagens digitais por
um computador. Uma imagem digital é composta
de um niimero finito de elementos, cada um com

localizagdo e valor especifico, esses elementos sdo
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chamados de pixels (GONZALEZ; WOODS,
1992)].

Em 1998, Steward, Tian e colaboradores
apresentaram o desenvolvimento de um algoritmo
de segmentagio para plantagdes de soja com base
em andlise de imagens e estimag¢do do nimero de
plantas em tempo real sob condi¢des naturais de
iluminagdo. Nesse trabalho os autores também
compararam essas estimativas com a contagem
manual de plantas invasoras. Durante a pesquisa
desenvolvida pelos autores, um sensor, viavel
economicamente, para detec¢do de cores foi
utilizado, com o intuito de capturar as trés
componentes do modelo de cor RGB (Red, Green,

Blue), fornecendo assim mais informagdes para



realizagdo de segmentacido (STEWARD; TIAN,
1998; TIAN; REID; HUMMEL, 1999).

Em 1999 Cruvinel e colaboradores apresentaram
uma técnica baseada em processamento de
imagem, que viabilizou a medigao automatica
do tamanho de gotas e do volume de herbicida
aplicada. O método desenvolvido foi baseado
em analise da correlagdo de padrdes de gotas
com as gotas reais no dominio de freqiiéncia.
Os resultados mostraram ganho no tempo de
processamento da informagéo e na seguranca da
obtengdo dos resultados (CRUVINEL et al., 1999).

Em 2000, Lamb e Brown qualificaram o
sensoriamento remoto como uma técnica
promissora para identificacdo e mapeamento de
plantas invasoras em planta¢des de soja (LAMB;
BROWN, 2000). Segundo esses autores, os
quais também utilizaram imagens aéreas de alta
resolugdo, o uso de sensoriamento remoto no
apresentou as limitagdes que encontraram com as
imagens aéreas, as quais apresentaram limitacdes
incluindo a auséncia de capacidade quantitativa
na aquisi¢do de dados, alto custo e viabilidade
do processamento fotografico no infravermelho
e a exigéncia de digitalizacdo manual a fim de
incorporar imagens fotograficas em um pacote
de sistema de informagdo geografica (SIG).
Esses autores chegaram a conclusido que o
sensoriamento remoto quando aplicado durante
os estagios iniciais de crescimento da cultura é
de grande valia, vez que encontra maior taxa de
sucesso na detec¢do de plantas invasoras.

Pérez e colaboradores cuidaram do
desenvolvimento da captura de imagens préximas
ao solo e técnicas de processamento de imagem
para detectar plantas invasoras em plantagdes
de cereais sob condi¢des de campo. Os métodos
propostos usam a informagao de cor para separar
o fundo da vegetacio e técnicas de analise de
imagens de forma a diferenciar plantas invasoras
da cultura (PEREZ et al., 2000). Segundo os
autores a determinagdo da posigdo da fila na
colheita auxiliou na redu¢dao do numero de
objetos a serem reconhecidos. Para a classificagdo
foram utilizadas a regra de Bayes e o método dos
k-vizinhos mais préximos, tendo sido considerada
todas as combinages possiveis na avaliagdo do
algoritmo.

Hemming e Rath utilizaram a analise digital

de imagem para o desenvolvimento de um

sistema de identificacdo de plantas invasoras em
campo. Os autores consideraram caracteristicas
morfologicas e outras com respeito a cor. Além
disso, o atributo cor foi usado com sucesso
no processo de segmentagio entre plantas e
solo. Formas e caracteristicas relacionadas as
cores foram calculadas para cada objeto. Essas
caracteristicas foram utilizadas para construir
uma fungio de classificagdo de grupos de plantas.
O sistema de classificacdo foi baseado em logica
fuzzy e uma funcdo de adeséo simplificada para
cada classe formada (HEMMING; RATH, 2001).

Alves e colaboradores selecionaram e
avaliaram nove parametros texturais da matriz
de co-ocorréncia (Matriz de co-ocorréncia é um
dos métodos de processamento de imagens utilizado
para caracterizar texturas. Ele descreve uma
imagem, ou uma regido de interesse na imagem,
em termos da relagdo entre os valores dos pixels
com os valores dos pixels vizinhos) de imagens
digitais monocromaticas de plantas invasoras
emergentes de folhas largas e estreitas, as quais
foram adquiridas apds 25 dias de emergéncia.
Dos pardmetros testados cinco apresentaram
bons resultados na separagdo das plantas em duas
classes, sendo eles 0 momento angular, o valor
meédio, o momento da diferenca inversa, a entropia
e a medida de correlagiao (ALVES et al., 2002).

Granitto e colaboradores exploraram a
facilidade da implementagido de um sistema
computacional de identificagdo automadtica
de sementes de plantas daninhas a partir de
imagens coloridas e imagens em niveis de
cinza. Foram utilizadas técnicas tradicionais de
processamento de imagem para obtencao de
caracteristicas de tamanho, forma, cor e textura
das sementes. Para a realizacdo dos testes e do
desenvolvimento do projeto foi utilizada uma base
de dados contendo da ordem de 10.000 imagens
de sementes de 236 diferentes espécies de plantas
daninhas. Os autores consideraram o uso de um
classificador de Bayes e uma rede neural artificial
para a identificagdo das sementes (GRANITTO;
VERDES; CECCATTO, 2003). Esses autores
apresentaram 6timos resultados com aplicagdo do
método que desenvolveram quando comparados
com abordagens mais sofisticadas baseadas em
redes neurais.

Brown e Noble afirmaram que a detecgio e
a identifica¢do automatica de plantas invasoras
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em uma cultura é um grande desafio para o
desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de
plantas em sitio especifico. Segundo esses autores
a abordagem pode ser vista de duas formas, a
primeira que utiliza 0 mapeamento de plantas
invasoras baseada em sensoriamento remoto
e a segunda que utiliza a detec¢do das plantas
invasoras baseada no uso de cimeras digitais,
ambos embarcados em plataformas méveis aéreas
ou terrestres (BROWN; NOBLE, 2005).

Bressan e colaboradores abordaram o tema de
classificagdo do risco de infesta¢do por plantas
invasoras usando técnicas da geoestatistica,
analise de imagem e modelo de classificagdo fuzzy
(BRESSAN et al., 2006; BRESSAN et al.,2008).
Segundo esses autores a automatizagdo do
processo de classificagdo de plantas invasoras
foi avaliada por variaveis lingiiisticas e com uso
de légica fuzzy, o que se encaixou perfeitamente
como uma alternativa para se trabalhar com as
incertezas associadas 4 populagdo das plantas.
Os autores abordaram também um sistema de
classificagdo para inferir o risco de infestagdo por
plantas usando krigagem e analise de imagem.
Os principais atributos utilizados pelos autores
para descreverem o nivel de infestagdo das
plantas invasoras em cada regido analisada
foram a densidade das sementes (produgédo de
sementes por unidade de 4rea), a sua extensio
(influéncia das sementes vizinhas), a cobertura
foliar (extensao dos agrupamentos das plantas
daninhas) e a agressividade (% de ocupagdo de
espécies com grande capacidade reprodutora).

Um estudo conduzido por Karimi e
colaboradores avaliou a utilizagdo de um método
baseado em visdo computacional e inteligéncia
artificial como uma ferramenta para classificar
imagens hiper-espectrais retiradas de areas
de cultivo de cereais (KARIMI et al., 2006). A
classificagdo foi executada em relagdo a taxa de
aplicagdo de nitrogénio e préticas de manejo de
plantas invasoras. A precisdo da classificagao
foi comparada com modelos obtidos de uma
rede neural artificial com base na utilizacdo
dos mesmos dados para o seu treinamento. O
experimento de campo consistiu de trés taxas de
aplicagdo de nitrogénio e quatro estratégias de
gerenciamento de plantas invasoras. Segundo os
autores a utiliza¢do da tecnologia que integrou
visdo computacional e inteligéncia artificial
mostrou-se adequada e auxiliou na tomada de
decisdo para o manejo baseado em agricultura
de precisao.
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Em 2007, Segaard e Lund conduziram
experimentos baseados no conceito de aplicagiao
de precisdo de herbicida em linha de semente,
executado sobre condi¢bes internas controladas
(SOGAARD, 2005; SOGAARD; LUND, 2007).
Esse conceito combinou as defini¢oes de
reconhecimento de planta, de dosagem minima
e de robotica autbnoma. Assim, enquanto um
sistema de visdo de maquina reconheceu os
objetos que deveriam ser pulverizados, um
sistema de micro-dosagem langou pequena dose
nas plantas que foram detectadas, bem como
um veiculo auténomo cuidou da navegagio.
Para o reconhecimento das plantas, foi realizado
um processo de limiarizagdo nas imagens
adquiridas pela intensidade de niveis de cinza
e sua caracterizagdo realizada por descritores.
Resultados mostraram que a pulveriza¢do pode
ser aplicada com precisao milimétrica e a taxa
de aplicagdo de herbicida pode ser reduzida em
duas ordens de grandeza, quando comparada as
recomendagdes convencionais.

Haq e colaboradores desenvolveram e
testaram um sistema de visdo de maquina que
realiza a detecgdo de plantas invasoras em
ambiente de campo. As imagens para os testes e
desenvolvimento do sistema foram obtidas em
plantagdes sob condi¢des naturais de iluminagao
e foram extensivamente estudadas (HAQ et al.,
2007). Para classificagdo das plantas invasoras,
esses autores desenvolveram um classificador
baseado na transformada de Radon, onde a
imagem gerada na etapa de pré-processamento
foi utilizada como ponto de partida para a
classificagdo. Segundo os autores a analise dos
resultados mostrou precisdo superior a 93,5% de
reconhecimento em um banco de dados de 200
amostras de imagem, onde 100 amostras eram de
plantas invasoras de folha larga e 100 de plantas
invasoras de folhas estreitas da cultura da soja.

Em 2008 Santos e Cruvinel apresentaram
um sistema de descritores de padrdes de plantas
invasoras de folhas largas e folhas estreitas,
em sistemas de producdo agricola, utilizando
técnicas de processamento de imagem (SANTOS;
CRUVINEL, 2008). Esses autores utilizaram
descritores geométricos. Os resultados obtidos
em laboratdrio mostraram uma taxa de acerto da
ordem de 80% para plantas invasoras de folhas
largas e 78% para plantas invasoras de folhas
estreitas, independentemente de seus estdgios de
desenvolvimento.



Em 2011, Tellaeche e colaboradores
desenvolveram um trabalho para identifica¢ao
de um tipo especial de planta invasora de
cereais, Avena sterilis (TELLAECHE et al., 2011).
Essa planta invasora cresce misturada com
a cultura e ¢ irregularmente distribuida pela
plantagdo. Segundo esses autores, tanto a cultura
de cereais como essa planta invasora possui
assinatura espectral e texturas similares. Esses
autores desenvolveram uma nova abordagem de
identificacdo que envolveu segmentacio e tomada
de decisdo baseada em prévio conhecimento,
isto é informagéo sobre espécie de planta e sua
localizagdo espacial.

Também em 2011, Burgos-Artizzu e
colaboradores desenvolveram um estudo visando
aidentificagdo em tempo real de plantas invasoras
da cultura do milho. Esses autores consideraram
dois subsistemas independentes, um de rapido
processamento de imagem para entregar os
resultados em tempo real e um subsistema para
executar o processamento de uma maneira mais
lenta para realizar as operagdes para segmentar ou
extrair fileiras de informacoes da cultura presente
nas imagens obtidas (BURGOS-ARTIZZU;
RIBEIRO; GUIJARRO, 2011). Segundo esses
autores a combina¢do do processamento rapido
com o mddulo de processamento lento apresentou
bons resultados e viabilizou a detecgdo em média
de 85% das plantas invasoras e 69% das plantas
de milho sob diferentes condi¢oes de iluminagéo
e umidade do solo.

Em 2010, Cruvinel e Karam mostraram
avan¢os no uso da visdo computacional para o
reconhecimento de plantas invasoras da cultura
do milho. Esses autores fizeram uso de imagens
digitais ndo orbitais e com base em descritores
definiram assinaturas para o reconhecimento
de espécies de plantas invasoras (CRUVINEL;
KARAM, 2010).

3. Avancos no uso da visao
computacional e da variabilidade
para a aplicacao de herbicida taxa
variavel: Estudos de Casos

Nos ultimos anos a pesquisa em visdo
computacional aplicada tem crescido de maneira
significativa e no Brasil, mesmo sendo um
pais emergente a realidade ndo é diferente.

Esta area se caracteriza principalmente pela

utilizacdo de imagens digitais associadas as
técnicas de reconhecimento de padrées. Além
disso, 0 estudo de métodos cognitivos, processos
bioldgicos, processos fisicos e estatisticos tém
gerado soluc¢des para problemas importantes em
diversas areas de atuacdo, incluindo agricultura.

Neste contexto, avangos no preparo de técnicas
instrumentais para o manejo de plantas invasoras
da cultura do milho foram obtidos no 4mbito da
Rede de Agricultura de Precisdo da Embrapa,
tendo sido considerada a arquitetura apresentada
na Figura 4 para identifica¢do de plantas invasoras
de folhas largas e estreitas e a geracdo de mapas
de recomendagio para aplicagdo taxa variada de
herbicidas.

Para as etapas de aquisigdo de imagens de
campo, bem como para o pré-processamento
técnicas de filtragem e limiarizagdo foram
utilizadas. Utilizou-se também para a
determinagéo da textura das imagens modelos
de descrigao estatistica no dominio espacial
com descri¢do hibrida, ou seja, combinando
as abordagens estatisticas e sintdticas. Esta
técnica expde a textura de forma adequada para
o reconhecimento de padrdes das folhas das
plantas invasoras integrando-se a0 modelo fisico
estabelecido com base em suas caracteristicas
geomeétricas. O resultado decorrente do uso desta
técnica pode ser apresentado como um vetor de
propriedades que representam um ponto em um
espaco multidimensional. Adicionalmente, para
a obten¢do dos mapas de textura a partir das
imagens foram utilizados célculos de momentos
invariantes..

O processamento baseado em andlise de textura
possibilita extrair caracteristicas de uma imagem,
as quais fornecem informagdes com relagdo 4 sua
superficie como, por exemplo, sua rugosidade,
homogeneidade ou mesmo identificagdo de
formas e objetos.

Segundo Vieira o campo de pesquisa em
textura tem concentrado esfor¢os para desenvolver
métodos computacionais que recuperem
caracteristicas de imagens e interpretem seu
conteudo a partir das suas propriedades (VIEIRA,
2013).

Devido a subjetividade do termo textura, varias
defini¢des permanecem na literatura dependendo
da perspectiva e enfoque da aplicagdo, sendo
por este motivo um campo de fronteira no uso
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Figura 4. Diagrama de blocos da arquitetura para identificagdo da area de ocupagdo de plantas invasoras
de folhas largas e estreitas da cultura do milho (Zea mays L.) e respectivo mapa de aplicagao de herbicida

em taxa variavel.

do processamento de imagens em func¢do da
especificidade da aplicacio, em particular quando
aplicada como base para o reconhecimento de
padrdes de plantas.

Textura se refere as propriedades que
representam a ordem do arranjo de uma
estrutura ou superficie de um objeto em estudo
e apresenta elementos mutuamente relacionados,
ou grupos de pixels relacionados, sendo,
entretanto, altamente dependente de escala
(HARALICK; SHANMUGAM; DINSTEIN,
1973; HARALICK, 1979). A textura consiste de
primitivas ou elementos de textura, que também
podem ser chamados de fexels. Uma primitiva de
textura é um conjunto de pixels contiguos que
possuem alguma propriedade tonal ou regional em
comum (JULESZ, 1981). As texturas podem ser
classificadas como rugosas, que sdo constituidas
de primitivas geométricas de maior escala e
possuem baixa freqiiéncia espacial, bem como
lisas, sendo as mesmas constituidas de primitivas
geométricas de pequena escala e que possuem alta
freqiiéncia espacial. As caracteristicas texturais
estdo diretamente ligadas a escala das primitivas
de origem que lhe definem.

A descrigao de uma textura presente em uma

imagem digital pode ser feita considerando-se
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as tonalidades dos pixels e a estrutura que a
compde. A tonalidade descreve as propriedades
de intensidade de um pixel na primitiva, enquanto
a estrutura se refere a relagdo espacial entre
as primitivas (SONKA; HLAVAC; BOYLE,
1998). A andlise por textura viabiliza descrever
a informagao visual de uma imagem, ou de suas
regides que sdo estatisticamente homogéneas.
Quatro diferentes caminhos podem ser utilizados
para se descrever uma determinada textura. Neste
contexto encontram-se os métodos estatisticos,
que calculam diferentes propriedades da textura
e que sdo adequados quando a primitiva utilizada
possui tamanho comparéavel ao dos pixels, os
métodos sintaticos, que sdo adequados quando
as propriedades das primitivas de textura podem
facilmente ser determinadas, os métodos hibridos,
que consideram tanto os métodos estatisticos como
os métodos sintdticos e os métodos espectrais, que
tem base em propriedades do espectro de Fourier
[Espectro de Fourier: A Transformada de Fourier
(FT) é uma ferramenta largamente empregada em
processamento de sinais, processamento de sons e
em processamento de imagens. Denominada assim
em homenagem ao fisico francés Jean Baptiste
Joseph Fourier (1768-1830), a FT decompde um

sinal em suas componentes elementares seno e



cosseno. A FT aplicada a uma imagem no dominio
espacial gera uma informagdo no dominio da
freqiiéncia, em que cada ponto, definido por um
vetor do tipo (k.cosseno, k.seno), representa uma
dada freqiiéncia contida no dominio espacial da
imagem. O Espectro de Fourier é um grdfico que
apresenta as amplitudes em fungdo das fregiiéncias
de um sinal] para descrever padrdes globais de
textura.

Neste contexto a textura das imagens analisadas
foi obtida tomando o uso dos momentos
estatisticos do histograma de intensidade de toda
aimagem por estudo ou regido. O momento p (z)

em torno da média pode ser formalizado como:

L-1
P:(2)=Y (z-A) p@) k)

i=0
onde z é uma variavel aleatdéria que denota
intensidade, p(z) ¢ o histograma correspondente
az,i=0,1,2..L-1, onde L é o numero de niveis
distinto de intensidades, 3 é o valor médio de z

(intensidade média):

L-1
B=Y1zpn(z) Eq. (2)
i—0

O segundo momento estatistico, a varidncia,
fornece uma medida de contraste de intensidade,

usado para determinar a suavidade relativa.

Var(z)=p,(z) Eq. (3)

O desvio padrdo também é utilizado, pois seus
valores tendem a ser mais intuitivos em alguns
casos. O terceiro momento é uma medida da

assimetria do histograma:

ps(2)= _Z(Zi _13)3 P(z) Ea@

O quarto momento mede qudo plano é o
histograma, o quinto e os demais momentos mais
elevados néo se relacionam de forma direta com
o formato do histograma, mas fornecem medidas
adicionais sobre a textura. As medidas calculadas
apenas pelo histograma niao possuem informagoes
sobre as posigdes relativas entre pixels, sendo que
para descrever uma textura de forma adequada
¢ importante considerar tanto as intensidades
quanto a distribui¢do espacial dos pixels, por isso
¢é importante incorporar a andlises de textura

nao apenas a distribui¢do de intensidades, mas

também as posi¢des relativas dos pixels contidos
na imagem digital sob analise.

Uma imagem de textura é normalmente
dividida em pequenos quadros de sub-imagem
ndo sobrepostos, se o tamanho da sub-imagem
for M x M. A escala de cinza de seus pixels pode
ser interpretada como um vetor de dimensido M?
e a imagem representada por um conjunto de
vetores. Aplicando a transformada de Fourier,
Hadamard, ou outra transformacio discreta
de imagem nesses vetores, sdo obtidas novas
coordenadas em relagdo a freqiiéncia espacial da
imagem original, que podem ser usadas para a sua
descricdo (ROSENFELD, 1976).

As ocorréncias de niveis configuragoes de
niveis de cinza podem ser descritas por matrizes
de freqiiéncias relativas, chamadas de matrizes
de co-ocorréncia, apresentando quéo freqiiente é
o aparecimento de dois pixels com determinados
tons de cinza com uma determinada distincia e
dire¢do angular. As matrizes sdo simétricas ao

defini-las da seguinte forma:

Poe 4(a,b) =
[(kal),(r,s)]e D:k-r=
=[3=0]l-s|=d,f(kl)= |
=a,f(r,s)=b
Pyso g (a,b) =
—[(k,l),(r,s)]eD;
(k-r=d,l-s=-d)
oU(k-r=-d,l-s=d),
f(kl)=af(rs)=b

=|4

Poge ¢ (a,b) = ®
[(k.1)(rs)]eD:|k-r|=

{=dl-s=0,f(kl)= }]|
=a,f(rs)=b

Pigso 4 (a,b) =

[(k.1),(r.s)]eD:
((k=r=d,|l-s=d)

OU (k—r=-d,l-s=-d),
(f(rss)=a,f(r,s)=b

FERRAMENTAS PARA AGRICULTURA DE PRECISAO

143




onde em uma imagem de tamanho M x N, P, J(a.b)
¢ a matriz de freqiiéncias relativas com dois pixels
com escala de cinza g, b separados por uma
distancia d na direcdo 6, sendo [{...}| referente ao
conjunto de cardinalidade e D = (M.N).(M.N).

Tendo as informacgdes sobre a textura contidas
nas matrizes de co-ocorréncia é possivel deriva-la
para se obter caracteristicas de textura. Uma das
propriedades do método das matrizes de co-
ocorréncia é a capacidade de descrever a relagdo
espacial entre os pixels tonais e as transformacdes
mono tdénicas de escala de cinza. Por outro
lado, 0 método ndo considera as formas das
primitivas e por isso ndo é recomendado quando
as primitivas sdo de grande escala. Apesar do
método das matrizes de co-ocorréncia fornecer
bons resultados com relacionados a textura, o
método é computacionalmente custoso e deve
ser utilizado com certo cuidado e em fungdo da
aplica¢do..

A abordagem pela freqiiéncia de borda é
uma descrigdo realizada a partir da freqiiéncia
do aparecimento de bordas na textura. Bordas
podem ser identificadas como micro bordas ou
macro bordas, utilizando mascaras operadoras
de bordas pequenas e grandes respectivamente
(DAVIS; MITCHE, 1980). A operagdo mais
simples que serve para este proposito é a do calculo
do operador de Robert, mas virtualmente qualquer
outro detector de borda pode ser usado.

Por outro lado, modelos de descri¢io sintaticos
baseiam-se na ideia de que texturas consistem de
primitivas localizadas em relagdes quase regulares.
Uma das mais eficientes formas de descrever a
estrutura da relagdo entre primitivas é a utilizagdo
de uma gramatica que represente uma regra para
a sua construgdo a partir de primitivas, aplicando
regras de transformagdo a um limitado conjunto
de simbolos. Os simbolos representam os tipos
de primitivas e as regras de transformagdes
representam a relagio espacial entre primitivas.

A descri¢do sintdtica pode descrever
texturas reais, desde que regras varidveis sejam
incorporadas nas gramaticas de descrigdo.
Gramaticas ndo deterministicas ou estocdsticas
devem ser usadas (FU, 1974).

A abordagem hibrida de descrigdo de textura
distingue texturas que possuem baixa rela¢do
espacial das que possuem alta relagdo espacial
regular (CONNERS; HARLOW, 1980). A parte
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sintatica das texturas que possuem baixa relagdo
espacial divide uma imagem em regies com base
em propriedades tonais (por exemplo, regides
com escala de cinza constante) que podem ser
consideradas primitivas de textura. O préximo
traz como contextualizacdo a construcio de
histogramas dos tamanhos e formas de todas as
primitivas de textura contidas na imagem. Se a
imagem pode ser segmentada em dois conjuntos
de regides de texturas homogéneas, o histograma
é bi-modal e cada primitiva e tipicamente de um
padrio de textura, que pode ser utilizado para
segmentagdo.

Se o histograma inicial ndo possui picos
significantes, uma segmenta¢do completa nao
podera ser alcancada. A segmenta¢do baseada
em histograma pode ser repetida para cada
regido de textura homogénea prévia. Se cada
regido de textura consiste em mais de um tipo de
primitiva, o método nio pode ser usado e a relacio
espacial entre as primitivas precisa ser recalculada
(HARALICK, 1979). A descri¢do de texturas
por primitivas com alta relagdo espacial regular
baseia-se na relagdo espacial das primitivas e
interagdes bi-direcionais entre primitivas parecem
ter grande parte da informagédo. A primitiva de
textura mais simples é um pixel e sua propriedade
de escala de cinza, enquanto o conjunto méximo de
pixels com escala de cinza constante € a primitiva
de textura mais complexa (WANG; ROSENFELD,
1981). Assim, primitivas podem ser descrita pelo
seu tamanho, alongamento, orientagio, escala de
cinza média, momentos invariantes, entre outros.
A descrigdo de textura inclui a relagdo espacial
entre primitivas baseado na distancia e na relagdo
de adjacéncia. O uso de primitivas mais complexas
retorna mais informagdes sobre a textura. Por
outro lado, todas as propriedades de primitivas
simples ficam imediatamente disponiveis sem a
necessidade de envolver calculos extensivos de
suas propriedades.

O momento bidimensional padrdo é uma
fun¢io projetada em f(x,y), representando uma
imagem através de uma fun¢do polinomial.
Pode-se definir o momento bidimensional de
ordem (p+q) de uma imagem digital f(x,y) de

tamanho M x N como:

M-1IN-1

My = z ZX”yqf(x,y) Eq. (6)

x=0 y=0



ondep, gez

Os momentos bidimensionais podem nao ser
invariantes a transformagdes como translagdo
ou rotagdo, sendo que esses atributos podem ser
obtidos através do calculo do momento central.
O momento central correspondente de ordem

(p + q) é definido como:

M-IN-1

Hoq= X, X (x=%)"(y=9)" f(xy) Eq.(7)

=0 y=0
ondep,geze

m m
10 oy Mo
Moo Mg

X = Eq. (8)

onde (X, y) representa o centréide da imagem
ftx y).

Apesar do momento central ser invariante
a translacdes ou rotagdes ele nio é invariante a
mudangca de escala. A invariancia 4 escala pode
ser obtida pelo calculo dos momentos centrais

normalizados que sdo chamados de Moy sendo

definidos por:
Mg = ad Eq. (9)
Hoo
Onde
y= (¥)+ 1 Eq. (10)

para(p+q)=2,3,..,n

Logo, com base no uso do momento central e
recorrendo aos sete momentos invariantes de Hu
que sdo invariantes sob qualquer transformagio
linear que a imagem possa sofrer (HU, 1962),

pode-se considerar:

D) =1 + 2 Eq. (11)

D, = (17 — 7702)2 +477112 Eq. (12)

Dy = (7150 — 37712)2 + (31 — 7703)2 Eq. (13)

D, = (13 + 7712)2 + (17, + 7703)2 Eq. (14)

3 :(’730 _37712)(7730 + 7712)
[(750 + 7712)2_3(’721 + ’703)2] +

Eq. (15)
+(3771 — 163 ) (711 + s
[3(7;0+1,2)* = (11, 1+ 173)°]
D = (10 + M2 ) [(1730 + ) -
~(11 + 103) "1 + 47111 Eq. (16)
(7230 + 102 ) (7121 + 7o)

D, = (37721 - 7703)(7730 + 7712)
[(750 + 7712)2 = 3(7, + 7703)2] +
+(37h2 = 1130 ) (11 + Tho3)

[3(7730 + 7712)2 —(7721 + 7703)2]

Eq. (17)

Foram consideradas para valida¢do do método
quatro plantas invasoras da cultura do milho, tanto
de folhas largas como de folhas estreitas, conforme
ilustra a Figura 5, bem como se procurou utilizar
a ordem do momento que melhor viesse a ser
adequada a aplicagdo.

As folhas destas quatro espécies de plantas
invasoras tém caracteristicas diferentes, como
pode ser observado abaixo:

Leiteira (Euphorbia heterophylla L.): suas folhas
ocorrem ao longo do caule, com gemas nas axilas
(Axila: regido angular formada entre um 6rgdo, ou
parte vegetal, e o eixo em que se insere a espécie,
entre uma folha e o eixo caulinar, na qual germinam
brotam gemas que ddo origem a novos ramos, folhas
ou flores). Sao glabras, medindo de 4 a 10 cm de
comprimento. As folhas inferiores sdo alternadas e
lanceoladas, enquanto as superiores sdo opostas ou
verticiladas. Abaixo das inflorescéncias ha maior
concentragio de folhas;

Picdo-preto (Bidens pilosa): folhas pecioladas,
opostas no caule e ramos, de formato ovalado
ou lanceolado; coloragido verde, podendo ter
tonalidades violaceas; podem ocorrer folhas
simples ou compostas, com até 8 cm de
comprimento por 4 cm de largura; folhas com
margens serradas, com ou sem a presenga de pélos;

Capim-colchao (Digitaria sanguinalis Scop.):
Folhas com até 15 cm de comprimento e 12 mm
de largura, as laminas sdo planas, com margens

lisas; podem apresentar pélos em sua extensdo. A
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Figura 5. Imagens das plantas invasoras da cultura do milho.As plantas de folhas largas sao: (a) leiteira (Euphorbia
heterophylla L), e (b) picao-preto (Bidens pilosa). As outras duas sao plantas de folha estreita, sendo (c) capim-
colchao (Digitaria sanguinalis Scop.) e (d) capim-carrapicho (Cenchurus echinatus L.). Fonte: Lorenzi, 2000.

coloragio é verde, podendo adquirir cor arroxeada
quando em condi¢des desfavoraveis;

Capim-carrapicho (Cenchurus echinatus L.):
folhas presentes em grande quantidade e
distribuidas sobre os colmos (Colmo: caule
[frequentemente herbdceo e cilindrico, com nds bem
demarcados e entrends gerfistulosos, caracteristico
das gramineas). Lamina foliar plana, com pélos
na parte de cima e lisa na parte de baixo. Medem
de 10 a 30 cm de comprimento por 5 a 10 cm de
largura. Bainha lisa ou com pequena quantidade
de pélos marginais na parte superior com anéis
de pélo branco.

Como exemplos, sdo relatados dois estudos de
casos, sendo um deles relacionado 4 planta invasora
de folhas largas Leiteira (Euphorbia heterophylla L.)
e o outro a planta invasora de folhas estreitas
Capim-colchao (Digitaria sanguinalis Scop.).

Paramanejo baseado em AP foram consideradas
etapas de coleta da informagdo georreferenciada,
pré-processamento para qualificar a informacéo
de interesse, constru¢ido de mapa de textura,
extragdo de caracteristicas geométricas, geracdo
de mapas de plantas invasoras de folhas largas

e estreitas, integracdo de resultados e geracio
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de mapa de recomendagio para a aplicagdo de
herbicida em taxa variavel. Utilizou-se assim,
como método de reconhecimento das plantas
invasoras técnicas de visio computacional e
algoritmos de processamento de imagens. A etapa
do processamento que subtrai componentes da
imagem de entrada permite extrair das mesmas,
informagdes que nao sdo oriundas das plantas
invasoras (informag¢oes de fundo, como palha,
milho e solo).

A partir das imagens que contenham apenas
plantas invasoras ¢ a planta invasora selecionada
para reconhecimento com base na utilizagdo
de descritores computacionais e método de
analise baseado na textura e nas caracteristicas
geométricas dos objetos a serem identificados.
O mapa de textura é calculado com janelamento
de 30x30 pixels. As medidas estatisticas foram
realizadas considerando a matriz de co-ocorréncia
e o contraste das imagens.

As imagens foram adquiridas em um campo
experimental com 38 ha. de drea da Embrapa
Milho e Sorgo (Rodovia MG 424 km 45 - Sete
Lagoas, MG, Brasil), dividido em 41 parcelas

espacadas de 100,0x100,0m e com area de 12m*



Foto: P. E. Cruvinel

Figura 6. Exemplo de uma imagem adquirida com a
camera digital da marca Canon, modelo PowerShot
Pro 1, com 180 pixels/polegadas de resolugao
(600x600 pixels) contendo um quadro de madeira
medindo 0,5X%0,5m como elemento de escala para
a caracterizagao de dimensoes das plantas e quadro
de captagao.

(4,0x3,0m). Para a aquisigdo das imagens foi
utilizada uma cémera digital da marca Canon,
modelo PowerShot Pro 1, com 180 pixels/polegadas
deresolugio, a qual apresenta tamanho de imagens
de 600x600 pixels no espectro visivel e um quadro
de madeira medindo 0,5x0,5m como elemento
de escala para a caracterizagdo de dimensdes das
plantas e quadro de captagao (Figura 6).

A base do método de reconhecimento dos
padrdes de plantas largas e estreitas utiliza a andlise
de mapas de textura, a qual é um atributo espacial
com origem na sensa¢do visual causada pelas
variagOes tonais existentes em uma determinada
regido de uma imagem. Neste contexto, foi a
analise de textura utilizada para a segmentacio
sobre os atributos espaciais da imagem no seu
processamento.

Ainda como parte do método foi utilizado
a abordagem do contraste, com a extragdo de
janelas pertencentes a uma determinada classe,
com o processamento das imagens através de uma
janela movel, viabilizando a confecgdo de mapas de
texturas das imagens coletadas. Os descritores para
folhas largas e folhas estreitas foram estabelecidos

na forma:

Desc“torfolhas largas =

O N1 Ophp O1nT1n
-r -r -r

ng 21 gZZ 22 an 2n

Om1fm1 9m2 'tmz Gmn 'tmn

filtro de mediana, limiarizagao,
mapa de textura

Ng-1

Y Y Y el ) selidgl=n ¢,
]

n=0 i

largura
comprimento )’

elongagéo(
correcdo de bordas

(Area do contorno diIatadoJ
3 ,

correcdo de sobreposicéo

[(Xl )+ (e +Yo)+ (% +ys)J

3

Eq. (18)

em que: g . € a intensidade da componente G
da imagem de entrada na coordenada (i,j); r;; ¢
a intensidade da componente R da imagem de
entrada na coordenada (i,j); filtro de mediana
é relativo ao valor retornado apds aplicagio de
filtragem que elimina ruido de baixa frequéncia;
limiarizagdo é relativo ao valor retornado apos
aplicagdo de operagdo de limiar para retirada de
informacdes que ndo sdo inerentes as folhas de
plantas (neste caso todas as plantas invasora ou
ndo que aparecem na imagem); mapa de textura
é relativo ao mapa de textura que é gerado pela
operagao de contraste para geracdo de matriz de
co-ocorréncia; elongagéo é relativo ao descritor
geométrico para caracterizacdo de folhas largas;
corre¢do de bordas é um fator que viabiliza corrigir
a operagdo de fechamento de bordas; corregdo de
sobreposi¢do é um fator que viabiliza corrigir o
efeito e sobreposi¢do de folhas, considerado as
situagdes de 30% (x,,y,), 60% (x,,y,) € 90% (x,,y.)

de sobreposigio.

FERRAMENTAS PARA AGRICULTURA DE PRECISAO | ] 47




Descrltorfolhas estreitas —

On—M1 Ophp O1n-M1n
-r -r -r

ng 21 g22 22 gzn 2n

Im1 M1 Om2 'th 9mn 'tmn

filtro de mediana, limiarizacao,
mapa de textura

Ng-1

Y i X pdi i) selidi=ng |,
J

n=0 i

. Area do objeto
solidez| — - ,
Area do menor poligono convexo

correcdo de bordas

( Area do contorno dilatado)
2 ,

correcdo de sobreposicao

[(Xl%+ Y1%)+ (%% + Y,%) + X3 % + Y4%J
4

Eq. (19)

em que: g . € a intensidade da componente G
da imagem de entrada na coordenada (ij); r,; ¢
a intensidade da componente R da imagem de
entrada na coordenada (i,j); filtro de mediana
é relativo ao valor retornado apds aplicagao de
filtragem que elimina ruido de baixa frequéncia;
limiarizagdo é relativo ao valor retornado apds
aplicagdo de operagdo de limiar para retirada de
informagdes que ndo sdo inerentes as folhas de
plantas (neste caso todas as plantas invasora ou
ndo que aparecem na imagem); mapa de textura
é relativo ao mapa de textura que é gerado pela
operagdo de contraste para geragdo de matriz
de co-ocorréncia; solidez é relativo ao descritor
geométrico para caracteriza¢do de folhas estreitas;
corre¢do de bordas ¢ um fator que viabiliza corrigir
a operagido de fechamento de bordas; correc¢do
de sobreposi¢do é um fator que viabiliza corrigir
o efeito e sobreposi¢do de folhas, considerado
as situacoes de 30% (x1,y1), 60% (x2,y2) e 90%
(x3,y3) de sobreposigio.

O sistema para auxilio a decisdo foi
desenvolvido em plataforma Builder C++ 5.0 da

Borland, sendo executado em um processador
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Intel Core P8600 3,50 GHz, 4,0 GB de memoria
RAM e sistema operacional Windows 8. O uso de
pré-processamento auxiliou na elimina¢io das
informacgées de fundo (palha e solo) das imagens
obtidas em experimentos de campo. Para este
processamento as componentes R, G e B (Red,
Green, Blue) das imagens foram utilizadas.

Desta forma, imagens de situagdes reais foram
obtidas a partir de recortes matematicos nas
imagens digitais de areas de produgio de milho,
contendo solo, palha, folhas da cultura do milho,
folhas de plantas invasoras (Figura 7).

A Figura 8 ilustra um exemplo de resultado
obtido com aplicagido da operagio de subtragao
[Operagio de subtragio das componentes (G - R):
A teoria de percepgio cromadtica pelo olho humano
baseia-se em hipétese formulada por Young em
1801. O espectro visivel pode ser visto como um
conjunto de trés classes, com diferentes mdximos
de sensibilidade situados em torno do vermelho
(R- Red), do verde (G- Green) e do azul (B- Blue).
Desta forma, todas as sensagoes de cor percebidas
pelo olho humano sdo na verdade combinagoes
das intensidades dos estimulos recebidos. Estas trés
cores sdo denominadas cores primdrias aditivas,
pois é possivel obter qualquer outra cor a partir de
uma combinagdo aditiva de uma ou mais delas,
em diferentes propor¢des, como também é possivel
subtrai-las. Para efeito de padronizagio a Comissdo
Internacional de Iluminag¢do (Commission
Internationale de I'Eclairage ) atribuiu, em 1931,
os seguintes comprimentos de onda a estas cores
primdrias: azul = 435,8 nm, verde = 546,1 nm,
vermelho = 700 nm. As combinagdes de cores
consideradas até o momento pressupoem a emissio
de radiagoes coloridas situadas dentro do espectro
deluz visivel, as quais combinadas aditivamente
produzem um efeito final correspondente a soma
ou subtragdo dos efeitos individuais. A mistura das
cores primdrias, duas a duas, produz as chamadas
cores secunddrias, como é o caso da operagdo (G-R)]
das componentes (G-R), como parte das operagdes
da etapa de pré-processamento.

Adicionalmente, o uso de um filtro de mediana
(Filtro de mediana: As técnicas de filtragem sio
vistas como transformagoes da imagem pixel a
pixel, que ndo dependem apenas do nivel de cinza
de um determinado pixel, mas também do valor
dos niveis de cinza dos pixels vizinhos. Mediana
¢é uma medida estatistica, que caracteriza uma



Fotos: P. E. Cruvinel

®

Figuras 7. Exemplo de imagens de situagoes reais de campo contendo a) solo, b) palha, c) folhas da cultura
do milho e d) folhas de plantas invasoras e outras informagoes.

Fotos: P. E. Cruvinel

Figura 8. Exemplo de resultado obtido com aplicagao da operagao de subtragao das componentes (G-R), como
parte das operagdes da etapa de pré-processamento em segmentos de imagem obtida em campo experimental.

tendéncia central para um conjunto de dados. No
processamento de imagens, o conjunto de dados
vem da imagem e a aplicagio do filtro de mediana
proporciona a operagdo de é diminuir o ruido
na imagem. A operagdo pode ser feita tanto no
dominio espacial como no dominio da frequéncia)
de tamanho 3x3 aplicado na imagem resultante

da operagdo da subtragdo das componentes (G-R)

promoveu a suavizagdo com a eliminagdo de
ruidos de baixa freqiiéncia (Figura 9). Assim, logo
ap6s a aplicagio da filtragem de baixas frequéncias
houve a aplicagdo da operagdo de limiariza¢do
(Operagio de limiarizagdo: Matematicamente, a
operagio de limiarizagdo pode ser descrita como
uma técnica de processamento de imagens na qual

uma imagem de entrada f(x, y) de N niveis de cinza
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produz a saida uma imagem g(x, y), chamada de
imagem limiarizada, cujo o niimero de niveis de
cinza é menor que N) com o estabelecimento de
um nivel de limiar adequado para a preparacédo
das etapas subsequentes de reconhecimento de
plantas (Figura 10).

Para a valida¢do do processo de identificagio
ou rotulaces de regido foi necessario utilizar
um conjunto de imagens bindrias, as quais
foram obtidas com a aplicagdo de uma segunda
limiarizagdo contendo apenas dois limiares, ou
seja, tonalidade de cor preta (0) para definicdo
do fundo da imagem e tonalidade de cor branca
(255) para defini¢io das folhas. Para esta operagdo
foi utilizada a limiarizacao baseada em Otsu
(Figura 11). Em seguida houve a identificado das
regides, cujo resultado final representa o nimero
total de regides presentes em uma imagem pré-
processada e uma matriz de nimeros inteiros, do
mesmo tamanho da imagem sob analise, contendo
os rétulos de cada regido.

A partir desse ponto do processamento
entra em a¢do uma etapa de adequagio de tons
especificos das folhas que estdo localizadas nas
regides. O resultado fornecido nessa etapa é uma
imagem com fundo preto e regides (ou folhas)
definidas com tons de cinza em intervalos que
compreendem os valores de 0 a 51 (Figura 12).

No desenvolvimento do método, percebeu-se
que a identificacdo de regides adotando-se
vizinhanca de 8 pixels apresentou um melhor
resultado. Logo, a vizinhanca de 8 pixels foi
adotada como um padrio a ser seguido.

A Figura 13 e a Figura 14 ilustram conjunto
de imagens usadas para o calculo dos mapas de
textura obtidos em fun¢ao da espécie de planta

invasora. A Figura 15 ilustra a padrdes para que

definida para a textura foi estabelecida em relagao
ao objeto de andlise, ou seja, plantas invasoras
que foram selecionadas como classes presente na

imagem classificada.

/- S

Figura 9. Exemplo de resultado da aplicagao do
filtro de mediana de tamanho 3x3 (operagao de
convolugao no dominio espacial) aplicado na imagem
resultante da operagao da subtragao das componentes
(G-R), onde houve suavizacao com a eliminagao de
ruidos de baixa frequéncia, como parte das operagoes
da etapa de pré-processamento em segmentos de
imagem obtida em campo experimental.

""_'.I"h,-[’ i

Figura 10. Exemplo de resultado com aplicacao
da operagao de limiarizagdo como preparagao das
etapas subsequentes para o reconhecimento de
plantas invasoras.

ey
Sz

£

Figura 11. Exemplo de resultado obtido com a aplicagao da limiarizagao de Otsu para a obtengao de imagens
binarias como parte das operagoes da etapa de pré-processamento em segmentos de imagem obtida em
campo experimental.
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Figura 12. Exemplo de imagem resultante da aplicagao de tons de cinza nas regiées encontradas na imagem
bindria (a) resultado com vizinhanga (Vizinhanca de 4 e 8 pixels: Algumas das mais importantes operagoes
com imagens dependem ndo apenas do valor observado em uma coordenada em especial, mas também dos
valores observados em uma regido préxima dessa coordenada. Torna-se, portanto, importante definir com
precisao o conceito de proximidade. Dada a natureza discreta dos pixels de uma imagem ha vérias maneiras
de se definir a vizinhanga de uma dada posicao (x,y) que, por definicdo, nao inclui a prépria coordenada. Um
caso extremo é o da vizinhanga vazia e no outro extremo, cada coordenada pode ter como vizinhos todos os
outros pontos. Neste contexto é com uma utilizagdo dos quatro vizinhos (vizinhanga de 4 pixels) mais préximos,
ou ainda dos oito vizinhos mais préximos (vizinhanga de 8 pixels) de 4 pixels; (b) resultado com vizinhanga
de 8 pixels, como parte das operagdes da etapa de pré-processamento em segmentos de imagem obtida em
campo experimental.

Fotos: P. E. Cruvinel
a segmentagdo baseada em textura pudesse ser

efetuada.
A Figura 16 apresenta a informagio de borda
obtida para folhas largas com operador laplaciano,
as bordas dilatadas com algoritmo para dilatagdo
para o fechamento dos objetos convexos da  Figura 13. Imagens digital em recorte de folhas largas
imagem, a imagem limiarizada obtida no pré- de planta invasora Leiteira (Euphorbia heterophylla L.).
procesamento e a nova imagem limiarizada,
retirando a informagdo das bordas dilatadas
da imagem limiarizada original. A Figura 17 Fotos: P. E. Cruvinel
apresenta a informagdo de borda obtida para
folhas estreitas com operador laplaciano, as
bordas dilatadas com algoritmo para dilatagdo
para o fechamento dos objetos convexos da

imagem, a imagem limiarizada obtida no pré-
Figura 14. Imagens digital em recortes de folhas

estreitas de planta invasora Capim-colchao (Digitaria
retirando a informagdo das bordas dilatadas da sanguinalis Scop.).

procesamento e a nova imagem limiarizada,

imagem limiarizada original.
A Figura 18 e a Figura 19 ilustram resultados
obtidos considerando a avaliagdo de equivaléncia

entre visao especialista e visdo computacional. B .
Hu para a segmentagao de folhas largas e estreitas
O mapeamento para os quadros amostrados

. < . respectivamente sobre os atributos espaciais da
e a area de ocupagdo de plantas invasoras de

. . . imagem no seu processamento. Foi utilizada a
folhas largas e estreitas foi realizado com base 8 b

. . s abordagem do contraste, com a extragio de janelas
no sistema descrito, o qual possibilitou observar 8 > & )

a variabilidade na ocupacio e a derivacio para pertencentes a uma determinada classe. Da andlise
um mapa de recomendagio para aplicagio de do contraste foi obtida a matriz de co-ocorréncia
herbicida em taxa varidvel. dos niveis de cinza. Através do calculo do valor

Para estes estudos de caso foi utilizada andlisede ~ desses atributos em diversas imagens, constatou-se

textura baseada no segundo e quarto momentode  que existem relagdes entre eles. A granularidade
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Figura 15. Exemplos de mapas de texturas obtidos a partir das imagens em recorte de (a

): folhas largas de

planta invasora Leiteira (Euphorbia heterophylla L.), (b) folhas estreitas de planta invasora Capim-colchao

(Digitaria sanguinalis Scop.).

Figura 16. Imagens do processo de formagao das regides das folhas largas: (a) imagem das bordas das folhas;
(b) imagem das bordas dilatadas e erodidas; (c) imagem limiarizada; (d) imagem resultante da subtragao das

bordas (b) da imagem das regides (c).

As infesta¢des das plantas invasoras
normalmente ndo ocorrem de modo uniforme
nas areas agricolas e com o uso das técnicas do
processamento de imagens sua variabilidade
espacial e localizagdo puderam ser determinadas.
Desta forma, a variabilidade espacial e a densidade
de plantas invasoras puderam ser associadas
a mapas de infestagdo, os quais poderdo ser

utilizados como referéncia no controle da aplicagio

AGRICULTURA DE PRECISAO: RESULTADOS DE UM NOVO OLHAR

dos herbicidas. Os resultados mostraram uma taxa
de acerto em ambiente de campo da ordem de
84% para folhas largas e 80% para folhas estreitas.
Assim, ap6s a identificagdo do percentual de
ocupagio em cada quadro ou imagem considerada
foi possivel organizar o mosaico geral, contendo
os quadros analisada para a area considerada

com ocupagdo de plantas invasoras de folhas



Figura 17. Imagens do processo de formagao das regides das folhas estreitas: (a) imagem das bordas das
folhas; (b) imagem das bordas dilatadas e erodidas; (c) imagem limiarizada para ilustrar as regi6es das folhas
presentes na imagem; (d) imagem resultante da subtragao das bordas (b),da imagem das regioes (c).
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Figura 18. Avaliacao de equivaléncia entre reconhecimento de folha larga considerando visao especialista

e visao computacional.

largas e estreitas que ocorreram na mesma édrea
considerada (Figura 20 (a) e (b) respectivamente).
Uma vez realizado o mapeamento da taxa de

ocupagio de plantas invasoras de folhas largas

e estreitas tornou-se possivel a consolidagdo da
informagdo para a recomendagédo de aplicacdo
de herbicida em taxa varidvel, especifico para

esta modalidade de planta invasora considerada.
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Figura 19. Avaliacao de equivaléncia entre reconhecimento de folha estreita considerando visao especialista
e visdo computacional.

Figura 20. Exemplo de mapeamento da taxa de ocupacao de plantas invasoras de folhas largas (a) e estreitas
(b) em uma parcela de 12m? (4 x 3 m), com sitio de informagao de ocupagdo amostrado em uma area de
0,5 X 0,5 m.
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4. Conclusoes

O Brasil para ampliar a competitividade
do seu agronegdcio do milho, bem como para
assegurar o desenvolvimento sustentavel desejado,
busca estruturar seu processo tecnoldgico para
a garantia da entrega do produto, o qual é
significativamente sensivel as plantas invasoras e
suas caracteristicas de agressividade, envolvendo
a competi¢do por espago, luz, 4gua e nutrientes.
A metodologia apresentada mostra ser viavel o
uso das informagdes morfologicas das espécies
de plantas invasoras, onde foram relatados dois
estudos de casos, sendo um deles relacionado
a planta invasora de folhas largas Leiteira
(Euphorbia heterophylla L.) e o outro a planta
invasora de folhas estreitas Capim-colchao
(Digitaria sanguinalis Scop.), considerando seus
reconhecimentos e suas variabilidades espaciais
com uso de visdo computacional para manejo
baseado em técnicas de AP. A metodologia
desenvolvida com base no uso de andlise de
momentos invariantes demonstrou ser possivel
considerar aplicacao de herbicidas em fun¢io de
suas assinaturas geométricas e seu percentual de
area de ocupacao. A informagao morfoldgica das
plantas invasoras foi associada as informagoes da
variabilidade espacial das culturas, o que pode
ser também aplicado para outras espécies de
interesse a partir da defini¢do de suas assinaturas
geométricas, resultando em uma nova técnica para
o manejo localizado com aplicagdo taxa variada

dos agrotoxicos.
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Resumo: Na agricultura, a eficiéncia no processo de tomada de decisao para controle de pragas,
doengas ou queimadas esta relacionada com a obtengdo mais rapida e precisa de informagoes.
Na construcao de mosaicos de imagens de diversas culturas, a precisdo cartografica também é
exigida, sendo também um fator a ser considerado. Devido a estas necessidades, este artigo teve
por objetivo desenvolver um software para construir automaticamente mosaicos, usando imagens
sequenciais aéreas agricolas de alta resolucao (baseado na Transformada SIFT), que exige alto custo
computacional. Para minimizar este alto custo computacional, foi utilizado processamento paralelo
(OpenMP). Os mosaicos gerados no software desenvolvido também foram gerados em dois outros
softwares de licenca gratuita para comparagao da distorgao/precisao, usando as coordenadas do
Google Earth como referéncia de comparagao; os testes de distorgao evidenciaram que o software
deste trabalho possui menor distorgdo. O uso de processamento paralelo reduziu em 50% o
tempo para construir os mosaicos de imagens, comparados com o processamento sequencial.
Dessa maneira, é possivel concluir que o software desenvolvido pode ser utilizado como uma
ferramenta de auxilio ao diagnéstico de diversas culturas.

Palavras-chave: alta resolugao, imagens aéreas agricolas, mosaico automatico, openmp,
transformada sift

Using aerial images mosaic as a tool support to the various
crops diagnosis

In agriculture, the efficiency in the process of decision making for pest, disease or fire control is
related to the obtaining faster and more accurate information. In building mosaics of images of diverse
cultures, the cartographic accuracy is also required, and is also a factor to be considered. Due to these
requirements, this article aims to develop software to build mosaics automatically, using high resolution
agricultural sequential aerial images. (Based on SIFT transform) that requires high computational cost. To
minimize this high computational cost, we used parallel processing (OpenMP). The mosaics generated
on software developed were also generated in two other software of license free for comparison of
distortion/accuracy, using the coordinates of Google Earth as reference for comparison; distortion
tests showed that the software of this work has less distortion. The use of parallel processing reduce
by 50% the time to build mosaics of images compared to sequential processing. Thus, we conclude
that the developed software can be used as a tool to aid the diagnosis of various cultures.

high resolution, agricultural aerial images, automatic mosaic, openmp, sift transform
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1. Introducao

Um mosaico de imagens consiste em unir
grande quantidade de imagens em uma nova
imagem (CHON; KIM; LIN, 2000). Dentre as
varias aplicagées com mosaicos de imagens,
destacam-se os mosaicos que sdo construidos a
partir de imagens aéreas (LALIBERTE et al., 2010).
Na agricultura, imagens aéreas de alta resolugao
sao utilizadas para gerar mosaicos de imagens,
com o objetivo de controlar extensas dreas de
culturas, pastagens e florestas no que diz respeito
ao controle de pragas, doengas e queimadas
(WULDER et al., 2004).

Os mosaicos aéreos agricolas permitem
direcionar vistorias de campo durante o ciclo
do cultivo ou em datas posteriores a colheita,
fornecendo um diagndstico preciso da drea de
cultivo (LEBOEUF, 2000). A partir dai, podem
ser elaborados os mapas de recomendagoes:
descompactacio, fertilidade e aplicagdo de
insumos em taxa variavel, auxiliando nas tomadas
de decisoes. A eficiéncia da tomada de decisdo
estd ligada a obtengdo mais rapida e precisa de
informagdes e também auxilia no controle de
pragas, doengas e queimadas (WULDER et al,,
2004) (LELONG et al., 2008). Na obtengdo de
imagens aéreas é possivel ao usudrio a escolha
da resolu¢ido mais adequada ao terreno, e da
geometria de visualizacdo/iluminagio, por meio
do ajuste da altura e dire¢do do voo em relagdo
ao solo, minimizando o tempo para medigdes
de dreas.

As imagens aéreas, durante o seu processo
de aquisi¢do, frequentemente apresentam
distor¢des que sdo causadas por alteragdes
espaciais (translagdo, escala e rotagdo) e também
por alteragdes radiométricas (brilho e cor), devido
a variagdes de altitude e orienta¢do do avido;
consequentemente ha necessidade das imagens
serem retificadas (ROY; MEUNIER; COX,
1997) antes do inicio do processo de construcio
de mosaicos. As imagens retificadas sdo entdo
utilizadas para a construgdo do mosaico, que une
essas imagens, gerando uma nova imagem.

A construgao de mosaicos de imagens envolve
a identifica¢do de pontos caracteristicos em cada
uma das imagens e a correspondéncia dos pontos
caracteristicos entre as imagens (image matching).
Algoritmos que trabalham com descritores de
caracteristicas podem ser utilizados para esse
fim. Os trabalhos de (LIANG; DEMENTHON,
2009); (ZHONG; ZENG; XIE, 2012) mostram
exemplos de construgdo de mosaicos de imagens
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a partir de descritores de caracteristicas. Neste
artigo foi adotada a Transformada SIFT (Scale
Invariant Feature Transform), proposto por
(LOWE, 2004). Alguns dos fatores que permitiram
que a Transformada SIFT ganhasse popularidade
deve-se ao fato da mesma agregar caracteristicas
que a torna invariante a transformacées de
rotagdo, translacdo, escala e alteragdes inerentes
as condi¢oes de ilumina¢do do ambiente.

A escolha desta transformada baseou-se nos
resultados apresentados no artigo de (JUAN;
GWUN, 2009) que a comparam com outras
metodologias e concluem que a SIFT é superior
na extragdo de caracteristicas, embora possa
apresentar um tempo de processamento mais lento
em relacdo as demais metodologias.

Muitos dos trabalhos e softwares encontrados
na literatura sdo capazes de gerar mosaicos
somente com imagens de baixa resolugio,
gerando distor¢des e imprecisdo. Por este motivo,
neste artigo é descrita uma metodologia para a
construgdo automatica de mosaicos de imagens
aéreas agricolas sequenciais de alta resolugéo,
que ¢ baseada em descritores e inclui algoritmos
desenvolvidos para minimizar as distor¢des do
processo de construgdo de mosaicos bem como
o tempo de execugdo para gerar mosaicos de alta
resolugdo, resultando numa ferramenta rapida e
de facil utilizagio para o usudrio.

Os trabalhos de (ZHONG; ZENG; XIE,
2012); (KAYNIG et al,, 2010); (LIU et al., 2011)
mostram exemplos de constru¢ao de mosaicos
de imagens utilizando algoritmos que utilizam as
metodologias dos descritores de caracteristicas
mencionados anteriormente.

2. Material e Métodos

As imagens que compdem a base de imagens
deste artigo contém dreas de pastagens, lavouras
e dreas urbanas, obtidas com o auxilio de um
avido tripulado de pequeno porte, contendo
uma cdmera acoplada a um suporte externo. As
imagens possuem 8 megapixels, com dimensio
de 2336 x 3504 pixels, requerendo em média um
arquivo de 4MB.

A partir das imagens adquiridas foi criada a base
de imagens, que contem 100 imagens divididas
em 10 grupos de 20 imagens. A partir dessa
base foi criada outra base, cujas imagens foram
redimensionadas para 533 x 800 pixels para ser
utilizada nos testes de distor¢do. A Figura 1 mostra



um par de imagens sequencial, sendo possivel
observar aregido de sobreposicdo entre as imagens.

De acordo com a Figura 2, o processo se inicia
fazendo retificagdo geométrica nas imagens de
entrada para minimizar possiveis distor¢des de
translagdo, rotagio e escala que podem ocorrer
na fase de aquisi¢do das imagens. Apos, sdo
extraidas as caracteristicas do par de imagens pela
Transformada SIFT e sdo criados os respectivos
descritores (128 descritores para cada ponto
chave). Os descritores sdo utilizados para fazer
a correspondéncia das caracteristicas do par de
imagens em questdo, de acordo com (LOWE,
2004). Em seguida, é aplicado o algoritmo
RANSAC que estima a matriz homografica (ajuste
entre as imagens a serem unidas), sendo também
responsavel por eliminar falsas correspondéncias
(outliers). Ap6s calculo da matriz homografica,
podem surgir riscos pretos na imagem. Devido a
isso, é aplicada a interpolagio dos ‘quatro vizinhos
mais proximos, somente nos riscos verticais
pretos, para a sua eliminagdo. Com a estimagéo
da matriz homografica, a regido de sobreposigdo
(RS) entre as imagens ¢ calculada e as mesmas
podem entéo ser unidas.

Algumas vezes, na unido das imagens, pode
surgir um efeito denominado “Ghost”, que sdo
sombras geradas na regido de sobreposigao. Para
isto, é aplicado o algoritmo Blend Feathering que
faz uma mistura de cor dos pixels para minimizar
este espectro de corte na RS.

Ap0s estas etapas, um par de imagens foi unido
e este processo é repetido até que todas as imagens
de um respectivo grupo sejam unidas. A Figura 3
mostra um exemplo de um mosaico contendo 10
imagens.

Figura 1. Exemplo de um par de imagens sequencial.

Para paralelizar o algoritmo descrito
anteriormente, foi identificada a etapa mais
custosa computacionalmente, utilizando a
ferramenta de Profiling, Gnu Gprof (GRAHAM;
KESSLER; McKUSICK, 2004). Esta etapa foi
identificada como sendo a Transformada SIFT, e
comprovada de acordo com o trabalho de (FENG;
YURONG; ZHANG, 2008).

Utilizando o padrao OpenMP de programagio
paralela, foram paralelizadas as etapas de calculo
do espaco escala e representacio do descritor da
Transformada SIFT, resultando na paralelizacio de
75% do cddigo sequencial. Com isso, o tempo de
construc¢do dos mosaicos foi reduzido pela metade,

comparado com a programagio sequencial.

3. Resultados e Discussao

Para validar a metodologia proposta, foram
realizados testes comparativos dos tempos de
execuc¢do (em segundos) do codigo sequencial
(n=1) e paralelo para gerar cada um dos mosaicos.
Foi utilizado um notebook Dell Vostro 3560 (i7
3612QM de 3a geragio - 2.1GHz - 8 threads - 6MB
de Cache e 8GB de RAM DDR3 1600MHz) para a
geracdo dos resultados.

A andlise do tempo de execugdo do codigo
paralelo foi realizada utilizando n=2, n=4 e n=8
threads (nticleos) e os resultados sdo apresentados
na Tabela 1, sendo possivel observar os tempos de
execucdo para cada grupo de imagens da base de
imagens. Também ¢é possivel observar o tempo
médio de execugdo para cada grupo de imagens.

Os resultados apresentados evidenciam uma
alteragdo significativa no tempo de execugio a
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Imagem de entrada 1 Imagem de entrada 2

Retificagdo na Retificacdo na
imagem de imagem de
entrada 1 entrada 2

Interpolagao na 2* imagem

Suavizagao das
Par de imagens unido jungoes

Figura 2. Diagrama da metodologia de construcao de mosaicos.

Tabela 1. Tempo de execugao da metodologia sequencial e paralela.

I T T T T

grupol 2891 2068 1405 1200
grupo2 2832 2248 1478 1225
grupo3 2975 2055 1461 1253
grupo4 2811 2022 1444 1275
grupo>s 2912 1957 1429 1130
grupo6 2873 1980 1413 1106
grupo?7 2848 2048 1410 1107
grupo8 2859 2097 1416 1158
grupo9 2985 1978 1565 1170
grupol0 2975 2159 1415 1246
média 2896,1 (48 min) 2061,2 (34 min) 1443,6 (24 min) 1187 (19 min)
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medida que se aumenta a quantidade de threads.
Comparando-se os resultados da Tabela 1 para
n=1 e n=4, o tempo se reduz quase pela metade.
Os resultados obtidos com n=4 e n=8 apresentam
uma diferenca mais significativa em relagdo ao
mononducleo do que n=2. No entanto, nota-se que
quando se altera a quantidade de threads de n=4
para n=_8, a reducdo do tempo de processamento
é pouco significativa.

Como mencionado na Introdugio, na
construc¢do dos mosaicos ao se unir imagens sio
geradas distor¢Oes. Para avaliar a distor¢do gerada
com a metodologia desenvolvida, cada mosaico
foi comparado com a sua respectiva localizagdo
no Google Earth, utilizado como referéncia. Para
isto, foram feitas 3 marcacdes (A,B,C) facilmente
identificaveis, tanto no mosaico quanto no Google
Earth (Figura 4).

Tabela 2. Resultados de distorcao em comparagao
com o Google Earth.

Grupos EQM
de Metodologia | Autostitch

Imagens | pesenvolvida

Grupol 0,052 0,153 0,070
Grupo2 0,331 0,369 0,379
Grupo3 0,022 0,069 0,043
Grupo4 0,287 0,272 0,322
Grupo5 0,053 0,132 0,093
Grupo6 0,073 0,294 0,380
Grupo?7 0,026 0,052 0,031
Grupo8 0,041 0,054 0,332
Grupo9 0,088 0,066 0,110
Grupol0 0,074 0,048 0,103

Figura 3. Exemplo de mosaico construido a partir de 10 imagens.

Figura 4. Exemplo de regido usada nos experimentos.
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A interliga¢do dos pontos A(x,y),B(x,y) B

e C(x,y) da Figura 4 formam um tridngulo AB BC
(Figura 5), podendo-se calcular os segmentos B
o
de reta formados entre os vértices. As distancias A v c

entre os segmentos de reta sdo calculadas a partir AC

da equagdo 1. Figura 5. Segmentos de reta AB, BC e AC.

Metodologia desenvolvida

Autostitch

PTGui

Google Earth

Figura 6. Exemplo de mosaicos gerados e comparagao com o Google Earth.
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D=\/(x1—xo)2+(yl—yo)2 Eq. 1

Com os valores dos segmentos de reta é
possivel calcular proporg¢des (AB/BC, BC/AC,
AB/AC) e fazer uma comparagio em relagéo aos
valores obtidos pelo Google Earth e determinar o
Erro Quadratico Médio (EQM), utilizado como
indicador de distor¢ao.

Os valores das marcagoes feitas no Google Earth
sdo baseadas em coordenadas GPS de latitude e
longitude (GPS - Global Positioning System). As
coordenadas GPS foram convertidas para o padrao
UTM (Universal Transverse Mercator), para que os
célculos de propor¢des pudessem ser realizados.

Para avaliar a metodologia desenvolvida em
relagdo a softwares similares ja existentes, foram
gerados os respectivos mosaicos por dois softwares
de licenga gratuita (Figura 6): AutoStitch (http://
www.cs.bath.ac.uk/brown/autostitch/autostitch.
html) e PTGui (http://www.ptgui.com). Em seguida
foi aplicada a mesma metodologia de avalia¢do
de distor¢do nos mosaicos gerados por estes
softwares. Os valores de EQM foram comparados
com os da metodologia desenvolvida e com os do
Google Earth.

Os valores das marcagoes (Figura 4) feitas no
mosaico da metodologia desenvolvida, no Autostitch
eno PTGui sdo baseados nas coordenadas da propria
imagem (x,y). Os valores de EQM determinados para
avaliar a distor¢ao para cada um dos 10 mosaicos
gerados utilizando a base de imagens redimensionada
sdo apresentados na Tabela 2. Os valores em negrito
na Tabela 2 evidenciam os melhores resultados para
a Metodologia Desenvolvida e para o Autostitch.
Fazendo-se uma avaliagdo visual da Figura 6
observa-se que o PTGui diferencia-se dos mosaicos
da metodologia desenvolvida e do Autostitch por
apresentar uma acentuada distor¢do, evidenciando
que este software nao trata o problema da distor¢éo

nas jungoes.

4. Conclusoes

De acordo com a Tabela 1, é possivel verificar
que o tempo para constru¢do dos mosaicos é
influenciado pela quantidade de threads utilizada.
Quando se usa n=4 threads, o tempo médio é
50% menor, comparado com o processamento
sequencial (n=1); e quando se usa n=8 threads

o tempo médio é 60% menor, levando-se a

concluir que a diferenga do tempo médio para
n=4 e n=8 threads é de apenas 10%, ndo havendo,
portanto, uma reducdo de tempo significativa
para o uso de n=8 threads. Com relagdo a
metodologia apresentada para a redugdo do
tempo de processamento houve a preocupagio
de se utilizar um padréo de programagao paralelo
que fosse pratico e funcional para o usudrio final
da area agricola.

Quanto a avaliagdo da distor¢do apresentada
na Tabela 2, é possivel concluir que dos 10 grupos
de imagens, 07 apresentaram menor valor de
EQM para a metodologia desenvolvida e 03 para
o Autostitch. E possivel também concluir que
o PTGui distorce mais as imagens em relagdo
aos dois outros programas, provavelmente niao
tratando questdes de retificagdo de imagens,
podendo-se verificar visualmente no mosaico por
ele gerado (Figura 6), que ndo trata adequadamente
as distor¢des nas jungoes.

A metodologia desenvolvida para a geragio
de mosaicos procurou tratar de forma adequada
a etapa de retificacdo de imagens e das distor¢oes
nas jungodes, conduzindo a melhores resultados,
conforme apresentado.

Com relagio a metodologia apresentada para
a reducdo do tempo de processamento houve
a preocupacdo de se utilizar um padrédo de
programagio paralelo que fosse pratico e funcional

para o usudrio final da 4rea agricola.
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Resumo: As tecnologias atuais de automagao e robética aplicadas a processos agropecuarios
carecem de padrdes para aquisicdo e comunicagao eletrdnica de dados e padroes para integragao
das informagodes geradas para a gestao eficiente do agronegdcio. No sentido de suprir tal caréncia,
o trabalho tem como objetivo a proposta de um sistema automético de coleta e comunicagao
de dados e de um modelo da arquitetura de integragdo com um sistema gestao agricola. Foi
construido um sistema de aquisigao eletronico baseado na 1ISO11783 para mapeamento de
varidveis agrondmica, que é empregado para viabilizar o mapeamento de condutividade elétrica
do solo e de indice de vegetacdo. A criagdo do modelo envolveu a identificacdo dos requisitos
de sistemas embarcados ISO11783 compativeis, dos elementos mecatrénicos de robos agricolas,
dos requisitos funcionais e dos fluxos das informagdes em processos agricolas modernos. Gerou-se
um protétipo do sistema de aquisicdo automatica de dados e o modelo conceitual da arquitetura
de integracao contendo: a especificagdo do escopo e dos limites da informacao; a identificagao
dos contetidos e dos padrées dos dados gerados e comunicados; e a definigdo dos componentes
da interface entre os sistema automatizados embarcados e um sistema de gestao agricola. Esse
modelo pode orientar o desenvolvimento do médulo de um sistema de gestao agricola com servigos
para aquisi¢ao e andlise da variabilidade agricola e para recomendacao em operagoes agricolas.

Palavras—chave: aquisicao eletronica de dados, mapeamento automatico, ISO11783, sistema
de gestao agricola

Conceptual model for automatic data collection and
communication systems for agricultural automated
machinery and mobile robot

The recent technologies of automation and robotics applied to agricultural processes require
standards for electronic data acquisition and communication and standards for the integration of
generated information for the efficient management of the agribusiness. In order to overcome this
reality, the work aims the proposal of an automatic data collection and communication system and
a model for the integration architecture with a farm management system. It was constructed an
electronic acquisition system based on I1SO11783 for mapping agronomic variables, which is used
to enable the mapping of the soil electrical conductivity and the vegetation index. The conception
of the model involved the identification of the requirements of ISO11783 compatible embedded
systems, the mechatronic elements of agricultural robots and the functional requirements and flow
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of information in modern agricultural processes. It was generated a prototype of an automatic data

acquisition system and the conceptual model of the integration architecture that comprises: the

specification of the scope and boundaries of the information, the identification of the contents and

standards for the communicated data and the definition of the interface components between the
embedded system and the management system. This model can guide the development of a service
module of a farm management system for the acquisition and analysis of the agricultural variability
and the recommendation in agricultural operations.

automatic mapping, electronic data acquisition, farm management system, ISO11783

1. Introducao

Atualmente o desenvolvimento e a aplica¢do
de tecnologia no setor agricola tornou-se um
dos elementos fundamentais para inser¢ao ou
manutenc¢io da competitividade comercial no
mercado globalizado de paises com vocagao
agricola. O baixo nivel de aplicagdo de tecnologia
conduz a baixa eficiéncia e a baixa produtividade
dos processos agricolas e pode colocar o pais
em uma posi¢ao de inferioridade nas relagdes
comerciais internacionais, principalmente no
caso do Brasil que tem ainda um grande potencial
para o desenvolvimento da Agroindustria e do
Agronegoécio (FOOD..., 2013).

Uma das tendéncias atuais para superacgdo
das caréncias apontadas é a aplicagdo de
sistemas de automagdo inteligentes em areas
como, por exemplo, maquinas e implementos
agricolas, irriga¢do, criadouros, processamento,
armazenamento e transporte de produtos agricolas,
construgdes rurais e ambiéncia. A pesquisa e
o desenvolvimento de inova¢do nessas dreas
geraram tecnologias disponiveis no mercado que
foram concebidas para aquisi¢do, armazenamento
e transmissdo de uma grande quantidade de
dados que podem ser eletronicamente adquiridos
na lavoura ou em sistemas agroindustriais.
Em especial para mdquinas e implementos
agricolas, sensores, controladores e atuadores sio
implementados usando padrées de comunicagdo
para troca quantidades expressivas de informacao,
dos quais destacam as tecnologias sem fio
para telemetria (TUIJL; OS; HENTEN, 2008)
e o padrdo de comunicagido eletronica para
equipamentos agricolas ISO11783 - ISOBUS
(INAMASU et. al., 2011; PEETS et al., 2012;
INTERNATIONAL..., 2013).

Além das tecnologias descritas, frutos de
pesquisas e de inovag¢des desenvolvidas nas ultimas
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duas décadas, atualmente outro importante foco
de pesquisa nessa area tem sido a busca por
sistemas inteligentes que tornam viavel a aplicagdo
de Robos Agricolas Méveis (RAM’s). Nos ultimos
anos, trabalhos de pesquisa como os apresentados
por Slaughter, Giles e Downey (2008), Cariou et al.
(2009), Dong, Heinemann e Kasper (2011),
Bakker et al. (2011) e Cheein et al. (2011) tém
gerado solugdes viaveis para o desenvolvimento
de sistemas inteligentes de automacio e de
sistemas roboticos que possibilitam operagdes
mais precisas para reduzir custos e minimizar o
impacto ambiental de tarefas agricolas. Porém,
a capacidade de aquisi¢do, armazenamento e
processamento de dados dos sistemas de um
robé demandam tecnologias de informagéo e
comunicagio muito bem estruturados e capazes de
operar dados, em volume e diversidade, superiores
aos das maquinas e implementos agricolas
convencionais.

Nesse contexto, as informagdes geradas pelos
sistemas agricolas automatizados ou por robos
demandam sistemas de informagao especificos
para a agricultura para dar suporte a interpretagio
daenorme quantidade de dados coletados e auxiliar
na compreensao das causas da variabilidade para
proposigdo estratégias solidas para a gestao de
sistemas agropecudrios e agroindustriais. Nesse
sentido, tecnologias de informagao e comunicag¢éo
(TIC) tém sido pesquisadas para viabilizar a
integragdo e o processamento de informagdes
e fornecer suporte tomada de decisdo para
melhorar as estratégias de manejo da lavoura,
para contribuir com a gestdo do agronegoécio,
para viabilizar a regulamenta¢do governamental
e para padronizar os processos que viabilizam
a rastreabilidade e a certificagcdo de produtos
agropecuarios (STEINBERGER; ROTHMUND;
AUERNHAMMER, 2009; SORENSEN et al.,
2010).



A industria de manufatura possui solugdes
bem estabelecidas baseadas em sistemas de
informacoes gerenciais (Management Information
System - MIS) que sdo parte integrante do sistema
de planejamento de recursos e gestdo global de
empresas (Enterprise Resource Planning - ERP)
(KARNOUSKOS; COLOMBO, 2011). Entretanto,
o desenvolvimento e a aplica¢io de conceitos e de
metodologias similares no setor agricola ainda
apresentam grandes desafios, principalmente
devido a diversidade e a variabilidade dos processos
agricolas (SORENSEN et al., 2010). O projeto, o
desenvolvimento e a implantagio de um FMIS
(Farm Management Information System - FMIS:
Sistemas de Informacéo de Gestdo Agricola) para
processos de producéo agricola deve contemplar
varias entradas de dados, originadas de diferentes
equipamentos em diferentes formatos, incluindo
formatos que atendam a norma ISO11783. Além
disso, principalmente no contexto da Agricultura
de Precisdo (AP), é necessédrio oferecer suporte
ao gerenciamento de informagdes geograficas
e capacidade de processamento de modelos
bioldgicos, capazes de relacionar pardmetros
descritivos com informagdes de solo, atributos
bioldgicos dos cultivos e parametros climatologicos
(NIKKILA; SEILONEN; KOSKINEN, 2010;
SORENSEN et al., 2010).

Assim, hd espago para melhoria das tecnologias
para maquinas e implementos agricolas aplicadas
para aquisicdo de dados e para operagdes em
campo como a aplica¢do insumos, principalmente
para sistemas de interpretagdo e manipulagdo
de quantidades massivas e diversas de dados
coletados que auxiliem na compreensio das causas
davariabilidade. Nesse sentido, este trabalho busca
através do mapeamento de processos agricolas
e dos respectivos fluxos de informagdes propor
uma arquitetura para um sistema automatico de
coleta e comunicagdo de dados baseado na norma
ISO11783 e o respectivo modelo conceitual de
integragdo informagdes desse sistema a um FMIS.

2. Material e Métodos

Para atingir o objetivo da constru¢do de um
sistema de instrumentagdo agricola automatizado
e da defini¢do dos elementos para sua integragdo

com um FMIS, o trabalho de pesquisa e

desenvolvimento foi dividido nas seguintes etapas

principais:

a) pesquisa dos elementos minimos para projeto
de sistemas embarcados ISO11783 compativeis;

b) estudo e definigdo dos requisitos minimos
de sistemas mecatronicos de robds agricolas
moveis;

¢) levantamento dos requisitos funcionais de
processos comuns das praticas de AP;

d) levantamento das mensagens definidas na
norma 1SO11783 que atendem os requisitos
identificados em “b” e “c”;

e) especificacdo e projeto de unidade eletronica
de controle universal para implemento agricola
(I-ECU - Implement Electronic Control Unit);

f) definicdo de requisitos interface FMIS aplicado
as préticas de AP;

g) modelagem conceitual de integracdo de
informac¢des para sistemas de coleta e
comunica¢io automatica de dados de maquinas
agricolas automatizadas (trator e implemento

automatizado ou robo6 agricola movel).

«_ »

As etapas “a” e “d” foram realizadas a partir
da pesquisa de trabalhos publicados, do estudo
sistemas de aquisi¢do e comunica¢do de dados
e do estudo da norma ISO11783. As etapas “b”
e “c” foram realizadas da mesma forma, porém
incluiram levantamentos em campo através
de visitas técnicas a cooperativas e unidades
produtoras, em especial para execugio da etapa “c”

Na etapa “b” observou-se que os principais
dispositivos especiais utilizados no estagio de
percepgdo para guiagem e navegaciao de robos
agricolas moveis sdo: cameras; receptor GNSS
(Global Navigation Satellite Systems); varredor
Laser (Scanner Laser); e sistema inercial (INS -
Inertial Navigation System: Sistema de Navegac¢ao
Inercial).

A defini¢ao do FMIS na etapa “f” foi realizada
a partir da pesquisa de trabalhos publicados e
das informagoes obtidas nas etapas de “a” a “d”.
A modelagem proposta na etapa “g” foi realizada
a partir da sistematiza¢do de informacgdes e
da estruturagdo de um modelo que atende-se
todos os requisitos e caracteristicas dos fluxos de
informacao de cada sub-sistema.

Para a especificagdo e projeto da I-ECU
utilizou-se as informac¢des obtidas nos

levantamentos e especificacoes das etapas “a” a “d”.
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As especificagdes preliminares da I-ECU orientou
a aquisicdo do conjunto de desenvolvimento de
software e de hardware 1. MX28 EVK da empresa
Freescale, que foi utilizado para familiarizagdo
com o processador escolhido e para definir o
conjunto apropriado firmware-hardware através
de implementagéo de testes.

A especificagdo daI-ECU também foi embasada
em caracteristicas de software e de hardware
tipicos de sistemas embarcados para automacéo
com destaque para: quantidade e tipos de entradas
e saidas para sensores e atuadores; quantidade e
tipos de interfaces de comunicac¢io; capacidade
de processamento; necessidades do sistema
operacional; capacidade de armazenamento
de dados; fonte de alimentagéo e requisitos de
consumo de energia; e caracteristicas fisicas
do ambiente de operagdo (ex. temperatura,
umidade, vibragio e ruidos eletromagnéticos).
Considerando as caracteristicas citadas, os

« »

levantamentos e especificacdes das etapas de “a
a “d” e os resultados dos testes com o conjunto
i.MX28 EVK definiu-se um esquematico basico
para o circuito eletronico da I-ECU ilustrada na
Figura 1.

Como ilustrado na Figura 1, o circuito
eletronico da I-ECU baseia-se no processador
1.MX287 da empresa Freescale (tecnologia ARM -
Advanced RISC Machine) que estd conectado a

quatro tipos de memdrias diferentes: memoria

tipo NAND (4 Gb) utilizada para armazenar o
sistema operacional embarcado e o firmware das
aplica¢des ISO11783 compiladas; memoéria DDR2
SDRAM (64 MB x 16) para armazenamento de
dados temporarios para operagdes realizadas
pelo processador; memoéria EEPROM SPI (256
kb) com interface de comunicagdo padrao SPI
(Serial Peripheral Interface) para armazenamento
de quantidade restrita de dados; e conector (SLOT)
para cartdio de memoéria SD/MMC que pode
ser inserido e removido para armazenamento e
transferéncia de quantidade massiva de dados,
inclusive para o carregamento do sistema
operacional e de aplicagoes ISO11783.

O hardware da I-ECU ilustrado na Figura 1
contempla as seguintes interfaces de comunicagao:
porta Ethernet, porta USB e porta RS232 para
comunica¢do com dispositivos eletronicos
especiais que utilizam dados e pardmetros mais
elaborados (maior banda) como aqueles utilizados
em robOs moveis (ex. cAmeras, scanner laser,
sistema inerciais e receptores GNSS); porta
RS232 para interface com computador pessoal
para gravacédo e depuragio do firmware; e portas
CAN (Controller Area Network) para viabilizar
implementagéo fisica de rede ISO11783 (camada
fisica). O hardware da I-ECU também contém
entradas e saidas para sensores e atuadores com

padrdes comuns.

Unidade eletronica de controle para implemento agricola - I-ECU

Portas de Sistema | Mel:é:iiadvolétil E}l)l;::(:z;: os:eig:s
i operacional e dados
comunica¢io atuadores
Meméria SLC SDRAM DDR2
L NAND 4 Gb 64 MB x 16 6 entradas Transdutores
Comunicagao Internet 1 porta analégicas de ou sensores
e com dlsRO§ltlvos Ethernet 12 bits analégicos
especiais RJ45
Transdutores
4 entradas ou sensores
rapidas digitais pulsados ou
Trandutores e outros 1 porta Processador ARM P ¢ ON/OFF
dispositivos USB 2.0
) 4 entradas
i.MX28 ARM926E]-S digitais para Transdutores de
B 454Mz medida de rotagio
Depuragao rotagio
2 portas
Trandutores e outros RS232C
dispositivos
Atuadores com
B 16 saidas acionamento
arramento A tipo ON/OFF
1SO11783 2 Memoria nao Memoria digitais P ou com
(};Zrlt\]as volatil de dados removivel optoacopladas controle tipo
Barramento . PWM
1SO11783 EEPROM SPI 1 slot para cartao
254kb (32kx 8) SD/MMC

Figura 1. Diagrama funcional do circuito eletrdnico da I-ECU.
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Inicialmente utilizou-se o Sensor de
Condutividade Elétrica do Solo (S_;) e o Sensor
de Indice de Vegetagdo (S ;) para implementagdes
e experimentos iniciais. Os sensores comerciais
empregados foram: sensor de condutividade
elétrica do solo desenvolvido pela Embrapa
Instrumentag¢do de Sao Carlos (RABELLO
et al., 2011); sensor ativo Crop Circle ASC 470
da empresa Holland Scientific (HOLLAND...,
2013) que emite, capta e analisa o espectro de luz
refletida em comprimentos de onda especificos
pela planta, gerando indices relacionados com o
seu estado nutricional.

A Tabela 1 lista os principais elementos de
software definidos para utilizagdo do projeto de
aplicagoes baseadas na norma ISO11783

3. Resultados e Discussao

Os sensores utilizados no sistema automatico
de aquisi¢do possuem dispositivo controlador de
registro e conversdo de dados (CTR) que dispéem
de porta para transferéncia de dados baseada
no padrao RS232C. O CTR de condutividade
elétrica foi integrado a I-ECU através de sua porta
RS232C, porém o CTR de indice de vegetacéo foi
integrado a I-ECU através de interface CAN tendo
em vista a aplicacdo de mais de um sensor na
mesma operagio de mapeamento em campo (rede

CAN permite diversos nds conectado a I-ECU).

A Figura 2 mostra os diagramas esquematicos
com simbologia definida na Norma ISA-S5
da (ISA: International Society of Automation -
Sociedade Internacional de Automagao) propostos
para os sistemas de coleta e comunicagio
automatica de dados de condutividade elétrica
e de indice de vegetagao. Na Figura 2 observa-se
que a I-ECU comunica-se através do barramento
I1SO11783 com o Terminal Virtual (VT - Terminal
Virtual), com o Controlador de Tarefas (TC -
Task Controller) e com a Unidade Eletronica de
Controle do Trator (TECU - Tractor Electronic
Control Unit). AI-ECU conectada a rede ISO11783
¢ qualificada como Mestre do Grupo (Working Set
Master), sendo responsavel por interconectar
todos os dispositivos do implemento e demais
ECUs (Electronic Control Units - Unidades
Eletronicas de Controle) relacionadas com a
aplicagdo agricola com o VT através de um arquivo
padrao denominado Object Pool trafegado na rede.

Confrontando os requisitos minimos de
sistemas mecatronicos de robos agricolas moéveis
e os requisitos funcionais de processos comuns
das praticas de AP com as mensagens definidas
na norma ISO11783 determina-se o grupo de
mensagens explicitados na Tabela 2, que contem
parametros a serem comunicados através do TC
entre um sistema automatizado de um conjunto
trator-implemento ou de um robd moével e um
FMIS. Para que as tarefas possam ser realizadas,
os sistemas ISO11783 compativeis enviam

Tabela 1. Ferramentas e ambientes de software utilizados no projeto de aplicagoes baseadas na norma

1SO11783

Ferramenta Fabricante /

de Software Fornecedor

Descricao

Ferramenta de software para desenvolvimento, teste e analise de

projetos de redes e dispositivos CAN (Controller Area Network).

Ambiente integrado de desenvolvimento de software (IDE -

Integrated Development Environment).

Compilador do conjunto GCC (GNU Compiler Collection) para
compilacdo de programas em linguagem C++.

Biblioteca em C++ com fungdes que implementam protocolos da

Distribui¢io aberta do sistema Linux para computadores pessoais.

Ambiente de software para customizagio de sistema operacional

Linux com caracteristicas proprias para sistemas embarcados.

CANoe Vector Informatik
Eclipse Eclipse Foundation
GCC C++ Free Software

Foundation
ISOAgLib OSB

1SO11783.

Linux Ubuntu Ubuntu
LTIB Freescale
VT-Designer OSB

Ambiente de software para cria¢io de telas para Terminais Virtuais.
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CE

RS232

VT TC I-ECU CTR

Barramento ISO11783

TECU

VT TC I-ECU CTR

Barramento ISO11783

TECU

Figura 2. Sistemas de coleta e comunicagao automatica de dados baseado na ISO11783: (a) medicao de
condutividade elétrica; (b) medigao de indice de vegetacao.

Tabela 2. Grupo de mensagens com informagoes comunicadas entre um sistema automatizado embarcado

e um FMIS

Documento

Tipo de Servico

da Norma

Parametro

Operagio trator-implemento  ISO11783-7  Navegagao, tomada de poténcia, engates traseiro e dianteiro,
supervisao e controle processos, comando de atuadores do
implemento e leitura sensores do implemento.

Dados automotivos I1SO11783-8 Motor, transmissio, freios, caixa de marcha e sistema de
combustivel

Operagio trator ISO11783-9  Sistema hidraulico do implemento, tomada de poténcia,

gerenciamento de poténcia e navegagio (velocidade e distancia
baseado nas rodas e solo).

Diagnostico de sistemas ISO11783-12

Protocolos para diagndtico e identificagdo de ECUs, versao de

softwares e certificagao.

as caracteristicas de seus dispositivos para o
TC utilizando o arquivo denominado Device
Description Object Pool (DDOP). Esse arquivo
trocado entre o TC e ECUs contem também
informagdes de processo.

A norma ISO11783 néo estabelece um meio
especifico para a transferéncia de dados entre
a maquina agricola em campo e um FMIS.
Entretanto estabelece no documento ISO 11783-
10 uma padroniza¢do baseada na linguagem de
marcagio XML (Extensible Markup Language)
que permite a criagdo de documentos com
dados organizados hierarquicamente, tais como
textos, banco de dados ou desenhos vetoriais.
Sao definidos no documento ISO 11783-10
formatos de dados, pardmetros necessarios para

o controle de processos agricolas e formatos de
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mensagens para comunicagdo entre um FMIS
e o TC. A Figura 3 mostra o modelo conceitual
para a arquitetura de integra¢do entre um sistema
embarcado automatizado baseado na norma
ISO11783 e o EMIS através de um terminal de
acesso implantado em computador pessoal.

Os dados referentes a processos agricolas
seguindo o fluxo ilustrado na Figura 3 podem
ser transferidos para o conjunto maquina-
implemento ou para um robd maével utilizando
identificadores préprios para mensagens de
dados de processo especificados no Dicionario
de Dados (base de dados denominado ISO
11783-11 e disponivel em http://dictionary.
isobus.net/isobus). As mensagens descritas na
Tabela 2 podem ser utilizadas para a transmissao

de dados medidos ou comandos para um ou



FMIS Computador da fazenda

Trator—implemento ou robd agricola

Outros
servigos

Funcionalidades
do FMIS

Conversao e comunicagio 15011783 XML Programa de configuragao

a icagio |, Proprietario/ 4 \.
de dados | do controlador de tarefas outro padrio .\ TC L-ECU.
i

LF T
Ba.rramento 18011783

f M,

Dados d fi do d
Base de dados Base de dados ados i;;fel;mgrl:tl:%f? © TECU.
geograficos agricolas by ‘,-"'

Figura 3. Arquitetura de integracao entre um sistema embarcado ISO11783 e um FMIS: elementos, interfaces

e fluxo de dados.

mais controladores associado a ECUs, sendo
que a identidade dos dados é determinada por
uma entrada do Dicionério de Dados. O FMIS
possui um elemento de conversio e comunicacio
de dados para acesso a servigos providos pelo
FMIS. Entre as funcionalidade do FMIS estd
incluso o acesso a bancos de dados geograficos e
agricolas que armazena as informagdes referentes
a aquisi¢do automatica dos dados colocados na
Tabela 2.

4. Conclusoes

O sistema de aquisi¢do e a arquitetura de
integracdo viabilizam a coleta automatica de dados
e a geracao de informagdo para um sistema de
gestdo, assim com sdo definidas especificagoes
para desenvolvimento de um médulo para um
sistema de gestdo agricola com servi¢os para
aquisi¢do e andlise da variabilidade agricola e
para recomendagdo em operagdes agricolas.
O prototipo do sistema de aquisi¢do de dados
para maquinas agricolas (trator-implemento
ou robd moével) contempla a arquitetura do
sistema eletronico e a topologia para conexido
de instrumento de medi¢do de condutividade
elétrica do solo e medida do indice de vegetagdo.
Associado ao protétipo é desenvolvido e proposto
o modelo conceitual da arquitetura de integragdo
desse sistema com um FMIS, que contém:
a especificagdo do escopo e dos limites da
informacéo; a identificagdo dos conteudos e dos
padrées dos dados gerados e comunicados; e a
definicdo dos componentes da interface entre os
sistemas automatizados embarcados e um sistema

de gestdo agricola. Embora o sistema de aquisi¢do

tenha sido testado com instrumentos de medi¢éo
de condutividade elétrica do solo e medida do
indice de vegetacdo, a topologia de conexio e
a arquitetura proposta permitem o emprego
de outros instrumentos para medida de outras
varidveis agrondmicas, de dados operacionais da

maquina agricola e de dados de processo.

Referéncias

BAKKER, T.; ASSELT, K. V.; BONTSEMA, J.; MULLER, J,;
VAN STRATEN, G. Autonomous navigation using a robot
platform in a sugar beet field. Biosystems Engineering,
v. 109, n. 4, p. 357-368, 2011. http://dx.doi.org/10.1016/j.
biosystemseng.2011.05.001

CARIOU, C.; LENAIN, R.; THUILOT, B.; BERDUCAT, M.
Automatic guidance of a four-wheel-steering mobile robot
for accurate field operations. Journal of Field Robotics, v. 26,

n. 6-7, p. 504-518, 2009. http://dx.doi.org/10.1002/rob.20282

CHEEIN, A. E; STEINER, G.; PAINA, G. P; CARELLL R.
Optimized EIF-SLAM algorithm for precision agriculture
mapping based on systems detection. Computers and
Electronics in Agriculture, v. 78, n. 2, p. 195-207, 2011. http://
dx.doi.org/10.1016/j.compag.2011.07.007

DONG, F; HEINEMANN, W.; KASPER, R. Development
of a row guidance system for an autonomous robot for
white asparagus harvesting. Computers and Electronics
in Agriculture, v. 79, n. 2, p. 216-225, 2011. http://dx.doi.
0rg/10.1016/j.compag.2011.10.002

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS. How to feed the World in 2050. Rome.
Disponivel em: <http://www.fao.org/wsfs/forum2050/wsfs-
background-documents/issues-briefs/en/>. Acesso em: 13

jun. 2013.

HOLLAND SCIENTIFIC. Disponivel em: <http://www.

hollandscientific.com/>. Acesso em: 13 jun. 2013.

FERRAMENTAS PARA AGRICULTURA DE PRECISAO

171




INAMASU, R. Y.; NAIME, J. M.; RESENDE, A. V.; BASSOI,
L. H;; BERNARDI, A. C. C. Agricultura de precisdo: um novo
olhar. Sao Carlos: Embrapa Instrumentagao. 2011. 334 p. (v. 1).

INTERNATIONAL STANDARDIZATION ORGANIZATION.
ISO 11783: tractors and machinery for agriculture and forestry:
serial control and communications data network. Disponivel

em: <http://www.iso.org/>. Acesso em: jun. 2013.

KARNOUSKOS, S.; COLOMBO, A. W. Architecting the next
generation of service-based SCADAIDCS system of systems.
In: ANNUAL CONFERENCE ON IEEE INDUSTRIAL
ELECTRONICS SOCIETY - IECON, 37., 2011, Karlsruhe.
Proceedings... 2011. p. 359-364.

NIKKILA, R.; SEILONEN, L; KOSKINEN, K. Software
architecture for farm management information systems
in precision agriculture. Computers and Electronics in
Agriculture, v. 70, n. 2, p. 328-336, 2010. http://dx.doi.
org/10.1016/j.compag.2009.08.013

PEETS, S.; MOUAZEN, A. M.; BLACKBURN, K,; KUANG,
B.; WIEBENSOHN, J. Methods and procedures for automatic
collection and management of data acquired from on-the-go
sensors with application to on-the-go soil sensors, Computers
and Electronics in Agriculture, v. 81, n. 1, p. 104-112, 2012.
http://dx.doi.org/10.1016/j.compag.2011.11.011

] 72 | AGRICULTURA DE PRECISAO: RESULTADOS DE UM NOVO OLHAR

RABELLO, L. M.; INAMASU, R. Y.; BERNARDI, A. C. C;;
NAIME, J. M.; MOLIN, J. P. Mapeamento da condutividade
elétrica do solo: sistema protdtipo. In: INAMASU, R. Y;
NAIME, J. M.; RESENDE, A. V;; BASSOL L. H; BERNARDI, A.
C.C.(Ed.). Agricultura de precisao: um novo olhar. Sao Carlos:

Embrapa Instrumentagio, 2011. p. 41-45. (v. 1).

SLAUGHTER, D. C;; GILES, D. K;; DOWNEY, D. Autonomous
robotic weed control systems: a review. Computers and
Electronics in Agriculture, v. 61, n. 1, p. 63-78, 2008. http://
dx.doi.org/10.1016/j.compag.2007.05.008

SORENSEN, C. A. G; FOUNTAS, S.; NASH, E.; PESONEN, L.;
BOCHTIS, D.; PEDERSEN, S. M.; BASSO, B.; BLACKMORE, S.
B. Conceptual model of a future farm management information
system. Computers and Electronics in Agriculture, v. 72, n. 1,

p- 37-47,2010. http://dx.doi.org/10.1016/j.compag.2010.02.003

STEINBERGER, G.; ROTHMUND, M.; AUERNHAMMER,
H. Mobile farm equipment as a data source in an agricultural
service architecture. Computers and Electronics in Agriculture,
v. 65, n. 2, p. 238-246, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.
compag.2008.10.005

TUIJL, B. V.; OS, E. V.;; HENTEN, E. V. Wireless sensor
networks: state of the art and future perspective. Acta

Horticulturae, v. 801, n. 1, p. 547-554, 2008.



Sistematizacao do indice de oportunidade
na adocao da agricultura de precisao para
diferentes sistemas produtivos

Ronaldo P. de Oliveira'™, Ziany Neiva Brandao*, Alberto C. de Campos Bernardi?*”,
Naylor Bastiani Perez*", Julio Cezar Franchini®’, Vinicius de M. Benites'",

Anderson Santi®, Luciano Gebler”*, Luis Henrique Bassoi®",

José Maria Filippini Alba®", Luciano S. Shiratsuchi'".

"Pesquisador, Embrapa Solos

? Pesquisadora, Embrapa Algodao

* Pesquisador, Embrapa Pecudria Sudeste
*Pesquisador, Embrapa Pecudria Sul

5 Pesquisador, Embrapa Soja

¢ Pesquisador, Embrapa Trigo

7 Pesquisador, Embrapa Uva e Vinho

8 Pesquisador, Embrapa Semiarido

° Pesquisador, Embrapa Clima Temperado
10 Pesquisador, Embrapa Agrossilvipastoril

*E-mail: ronaldo.oliveira@embrapa.br; ziany.brandao@embrapa.br; alberto.bernardi@embrapa.br;
naylor.perez@embrapa.br; julio.franchini@embrapa.br; vinicius.benites@embrapa.br;
anderson.santi@embrapa.br; luciano.gebler@embrapa.br; luis.bassoi@embrapa.br;
jose.filippini@embrapa.br; liciano.shiratsuchi@embrapa.br.

Resumo: A caracterizagao da variagao espacial da producao é demanda na adogao da agricultura
de precisao. Algumas abordagens buscam estabelecer métricas em apoio a uma gestao eficiente do
manejo por sitio-especifico. Entre as métricas parametrizadas segundo o ajuste do semi-variograma, o
indice de oportunidade de adocao quantifica a variagao espacial em funcao da viabilidade operacional
das tecnologias disponiveis. Proposto com base em sistemas de produgdo de graos australianos, o
modelo foi aplicado no Brasil como agdo transversal aos experimentos da Rede de Agricultura de
Precisdo da Embrapa. O principal objetivo foi avaliar o potencial de uso do indice aplicado a diferentes
sistemas produtivos sob condigdes comuns de monitoramento no Brasil. Este trabalho conclui a fase de
sistematizacao do indice; adaptando o protocolo de aplicagao do método; e complementa resultados
preliminares do modelo aplicado a dados de condutividade elétrica aparente do solo. Resultados
finalisticos consideram conjuntos de dados obtidos por diferentes tecnologias de monitoramento
em dez unidades de pesquisa. Valores absolutos e correlagoes resultantes da sistematizagao indicam
a aplicabilidade do modelo, validam a estabilidade numérica dos resultados e sugerem calibragoes
especificas do comprimento operacional para os diferentes sistemas de produgao.

Palavras—chave: suporte a decisao, indice de oportunidade, variagao espacial, sitio-especifico

An index to assess the opportunity for precision agriculture
applied to different cropping systems

Abstract: Quantitative characterization of the spatial variation in crop yield has first been applied
in Brazil using the opportunity index for the adoption of precision agriculture. The study is part of a
joint research project, named Brazilian Precision Agriculture Research Network, aiming at establishing
methods and protocols for the adoption of PA technology. The model uses semi-variogram parameters
to quantify the magnitude and the spatial structure of variation. This work complements preliminary
index results from four to ten research-plots, concluding a stepwise process to adapt the method
of application to different production systems and sensor technologies. Results from available
technologies have fit typical index values previously observed in Australia, suggesting model suitability
to Brazilian conditions, numerical stability in response, and the potential for model calibration to
different management practices.

Keywords: decision support, opportunity index, spatial variability, site-specific
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1. Introducao

A modelagem quantitativa da variacdo espacial
¢ uma das demandas no desenvolvimento de
ferramentas de apoio as etapas de adogio
da agricultura de precisdo (AP). A caréncia
por sistemas de suporte a decisdo que sejam
efetivamente integrados a gestdo do sistema
de produc¢ido nio é nova (McCOWN, 2002),
mas persiste como fator limitante na adogdo
da tecnologia (MATTHEWS et al., 2008). A
caracterizagio e a quantificagdo da variagio
espacial dos fatores de produgéo sio etapas
componentes de um processo ciclico de adogao
das tecnologias da AP (STAFFORD, 2000). Estas
etapas permitem estabelecer métricas, indicadores
e limiares aplicados na gestdo estratégica e
operacional do sistema de manejo. A modelagem
numérica visa facilitar o entendimento agronémico
das causas da variacdo na produgio, indicando
impedimentos ao ganho de produtividade.

Contribui¢des semi-quantitativas aplicam
a geoestatistica na caracterizagdo da estrutura
de autocorrelagao espacial das varidveis,
parametrizando o semi-variograma (ZIMBACK,
2001) ou estimando semi-variogramas médios e
proporcionais (McBRATNEY; PRINGLE, 1999).
Outra abordagem com base na analise variografica
que quantifica a viabilidade operacional do
investimento na AP ¢ o indice de oportunidade na
adogao da agricultura de precisdo (O,). Proposto
preliminarmente em Pringle et al. (2003), este
indice ¢ fungao da variabilidade da produgao (Y,)
e do retorno ambiental associado (E), expressa
como O, =f(Y, E).

A variabilidade espacial é quantificada com
valores de ajuste do semi-variograma segundo
componentes de magnitude e de estrutura
espacial da varia¢do, sendo a estrutura espacial
um limitante da viabilidade de manejo por
sitio-especifico (PRINGLE et al., 2003). O O,
foi adaptado a processos de decisdo estratégica
e operacional; apesar de permanecer sem uma
proposta metodolégica que considere a valoragao
ambiental na adog¢do da AP. Uma vez sistematizado,
espera-se que valores médios possam indicar
limiares na tomada de decisdo, indicando a¢oes
mais eficientes em nivel de talhdo, ou priorizando
areas aptas em nivel de propriedade. Investigacoes

associadas consideraram: a trafegabilidade de
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maquinas segundo a morfologia matemitica do
terreno (TISSEYRE; McBRATNEY, 2007); dados
de condutividade elétrica aparente (CE ) do solo
e indices de vegetagdo (IVs) (DE OLIVEIRA;
WHELAN, 2008); e valores de NDVI na colheita
seletiva em vitivinicultura (MONSO; ARNO;
MARTINEZ-CASASNOVAS, 2013).

Este trabalho conclui a fase de sistematizagio do
O, no Brasil como uma das agdes transversais aos
experimentos da Rede de Agricultura de Precisdo
da Embrapa (Rede AP). O objetivo foi avaliar o
potencial de uso do modelo proposto em Oliveira
(2009) para diferentes sistemas produtivos (i.e.
culturas anuais e perenes) e, de forma geral, validar
a robustez matematica do algoritmo aplicado a
dados de sensores de CE, do solo, produtividade e
imagens orbitais (i.e. satélite) obtidos nas unidades
piloto (UPs) da Rede AP. Resultados preliminares
com dados de CE_ do solo para um nimero
limitado de UPs sugeriram: i) a viabilidade de
escolha entre sensores de CE_ (i.e. indugio ou
contato) segundo particularidades operacionais
do sistema produtivo; ii) a estabilidade dos
resultados absolutos do modelo; e iii) correlagdes
entre os indices do monitoramento de CE_ do
solo com a variabilidade espacial de atributos do
solo coletados por grade amostral. Resultados
finalisticos complementam a aplicagdo do método

e demonstram a robustez analitica do modelo.

2. Material e Métodos

Esta etapa finalistica da sistematizacdo
do O, amplia o uso do modelo com variaveis
obtidas em dez (10) UPs; conforme aplica¢io
descrita em Oliveira et al. (2012) para dados
de CE, de quatro (4) dreas. Dados compilados
neste trabalho abrangem dreas nos seguintes
sistemas agricolas: i) producao de algodio
situada na Fazenda Pamplona, Cristalina, GO
(coordenadas 16°10°’167S; 47°37°47”0), detalhada
em Brandao et al. (2013); ii) sistema de integragao
lavoura-pecudria (ILP), Bagé, RS (coordenadas
31°19°9.127S; 53°59°22.2”0), com sucessio de
soja e pastagem (PEREZ et al., 2011); iii) sistema
de plantio direto (SPD) da Fundagdo Agraria de
Pesquisa Agropecudria (FAPA), Guarapuava, PR
(coordenadas 25°32’S; 51°30°0), com cultivo de

trigo, aveia ou cevada no inverno e soja ou milho



no verdo (OLIVEIRA et al.,, 2011); iv) SPD no
municipio de Casteldndia, GO (coordenadas
18°4’44.14”S; 50°10°52.6”0), com rotagdo das
culturas de soja, milho e sorgo, tendo o solo e
o histdrico de adog¢do descritos em Oliveira e
Benites (2012); v) lavoura comercial sob SPD no
municipio de Nao-Me-Toque, RS (coordenadas
28°022’°177S; 52°54°30”Q’), com sucessdo de aveia
preta e soja na safra monitorada; vi) produgéo
comercial de graos sob SPD, localizada na Fazenda
Santa Anastdcia em Sorriso, MT (coordenadas
28°29°51.8”S; 56°49°25.36”0); vii) area irrigada
por pivo central com pastagem tropical e cultivo
de milho para silagem, localizada em Sao Carlos,
SP (coordenadas 21°57°15”S; 47°50°53,5”0),
detalhadas em Bernardi et al. (2011a,b); viii)
pomar comercial da Mussato Consultoria
em Vacaria, RS (coordenadas 28°29°51,71”S;
50°49’25,52”0), com magés da variedade Fuji
como detalhado em Kuse et al. (2013); ix) pomar
comercial de uva de mesa no Perimetro Irrigado
Senador Nilo Coelho, no municipio de Petrolina,
PE (coordenadas 9°3°12,8”S; 40°39’13,8”0) como
detalhada em Nascimento, Bassoi e Rabello
(2013); e x) produgao de arroz irrigado na
Estacao Experimental Terras Baixas (ETB) em
Capio do Ledo, RS (coordenadas 31°48°45,53S;
52°28’35,20”0).

As variaveis de entrada no calculo do O,
sdo caracterizadas pelos conjuntos de dados
gerados com sensores para 0 monitoramento
intensivo por safra em cada talhio, obedecendo
a viabilidade operacional dos diferentes sistemas.
Os conjuntos de dados, num total de 31, foram
obtidos utilizando sensores de proximidade
(i.e. CE, do solo e produtividade) e sensores
remotos (i.e. imagens orbitais da refletancia
multiespectral. As medidas de CE, do solo, num
total de 21, foram realizadas por: i) rastreamento
continuo por contato, com o Veris 3100 (Veris
Technologies’) nas profundidades de 30 e 90
cm; ii) rastreamento continuo por indugao
eletromagnética, com o EM-38 (Geonics Ltda.) nas
configuragdes vertical e horizontal (RABELLO,
2009); e iii) medi¢do pontual por contato, com o
protétipo descrito em Rabello et al. (2011). Dados
do monitoramento da producdo, num total de 4
em 3 culturas (i.e. algodéo, milho e soja), foram
observados nas safras 2010/2011 e 2011/2012.

Dados de IVs durante o desenvolvimento

do algodao (i.e. 125, 170 e 190 DAE) foram
obtidos por transformagdes lineares (i.e. NDVI
e MSAVI) da refletdncia do dossel monitorada
pelo satélite Landsat-5 (BRANDAO et al., 2013).
A organizagdo e analise dos dados seguiu as etapas
descritas em Oliveira et al. (2012) aplicando
o O, (OLIVEIRA, 2009) para dados de CE..
A compilagdo e processamento deste acervo
de dados heterogéneos visa uma avaliagdo da
robustez de resposta do modelo e da estabilidade
dos valores absolutos do indice. Condigdes
similares de heterogeneidade sdo observadas
no acervo de dados histéricos em sistemas de
producéo de graos na Austrélia que foi utilizado
na revisio do modelo preliminar proposto para
culturas anuais e perenes (PRINGLE et al., 2003).
Este acervo reune informagdes de associagdes
de produtores que adotam a AP em condigdes
agrondmicas distintas; para o qual o sumario de
resultados do modelo revisado em Oliveira (2009)
sdo utilizados como termos comparativos para
médias obtidas no Brasil. Para andlise dos mapas
em relagdo aos valores de O, as varidveis foram
interpoladas por krigagem ordinaria e os mapas
classificados segundo uma legenda comum as

distribui¢des de dados do mesmo sensor.

3. Resultados e Discussao

Resultados finalisticos do indice abrangem
a aplicagdo do método para distintos sistemas
de produgdo (i.e. culturas anuais e perenes)
utilizando dados observados com trés (3) tipos de
tecnologias (i.e. CE_do solo; produgdo e indices de
vegetagao); demonstrando a robustez do algoritmo
com valores absolutos do O, estdveis em relagdo
as médias tipicas para as diferentes tecnologias
(Tabela 1). O resultado geral do O, com dados
de sensores de CEa do solo (S) ficou abaixo das
médias australianas (Tabela 2), apesar de estavel
no intervalo de variagdo tipico do O, (i.e. entre
0 e 10); em particular na baixa correlagdo do
componente de magnitude da variacdo. Entre as
possiveis causas dos baixos valores no Brasil estéo:
i) o monitoramento de CEa com sensores por
contato, em modo continuo ou pontual, na grande
majoria das dreas, em contraste a totalidade de
medidas por indugio na Austrélia; ii) as condi¢des

de fertilidade e umidade do solo em 4reas de graos
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Tabela 1. Valores do indice de oportunidade (O, na adogao da agricultura de precisao e dos seus componentes
da magnitude e da estrutura espacial da variagao na autocorrelagdo das variaveis obtidas por diferentes
sensores em areas sob variados sistemas de produgao das Unidades Piloto (UP) da Rede de Agricultura de
Precisao da Embrapa.

Area 5
uUP Talhdo ,
(ha)
CE (20 cm) 18,7 1,3
8,0 Pivo Q4
CE (40 cm) 27,9 2,0 243 12,8 5,0
Pastagem Tropical e Pivd Q2-3 (o) Produgio (Milho) 14,1 1,0 106 5,6 2,4
Milho (silagem) Irrigados PivoQ2-3,,,  Produgio,, ~ 75 05 94 49 L6
18,0
EM38, 693 49 78 41 45
Pivo Q2-3 .,
EM38,. 317 22 6 08 14
Veris (30 cm) 14,4 1,0 1112 586 7,7
Lavoura E 2010)
Veris (90 cm) 18,8 1,3 736 388 7,2
Produgio (Algodio) 4.1 0,3 282 148 2,1
NDVI ., 07 01 1206 636 18
Algodio 57,6 NDVI 10,1 07 345 182 36
Lavoura E o1) NDVI o 33,7 24 256 13,5 5,7
MSAVI, . 30 02 577 304 25
MSAVI, .~ 89 06 565 298 43
MSAVI 459 32 189 99 57
FAPA , Produgio . 63 05 60 32 12
SPD Griéos (Guarapuava) 18,9 Veris (30 cm) 19,3 1,5 148 7.8 3,3
FAPA 20109
Veris (90 cm) 13,6 1,0 452 23,8 48
Veris (30 cm) 23,3 1,6 311 164 5,2
SPD Graos (Castelandia) 33,0 T-6 (2010)
Veris (90 cm) 20,4 1,4 95 50 2,7
- Veris (30 cm) 15,2 1,1 203 10,7 3,4
SII\;D Gé{aOfr 43,0 Cotrijal ),
(Nao-Me-Toque) Veris (90 cm) 172 12 127 67 28
Veris (30 cm) 70,9 50 149 79 6,3
ILP Sul (Bagé) 21,0 URBagé,
Veris (90 cm) 69,9 49 10 0,5 1,6
Veris (30 cm) 27,1 1,9 91 4,8 3,0
Arroz Irrigado 1,3 ETB o)
Veris (90 cm) 141,5 10,0 42 2,2 4,7
Veris (30 cm) 51,0 3,6 51 2,7 3,1
Maga 35 Mussato
Veris (90 cm) 36,4 2,6 191 10,1 5,1
Veris (20 cm) 19,0 1,3 155 82 3,3
Videira de Mesa 1,6 Lote 180
Veris (40 cm) 17,3 1,2 18 1,0 1,1
SPD Graos (Sorriso) 129,8  S® Anastdcia 2013 EM38 (Horiz) 51,6 3,6 518 27,3 10,0
"Sensor (var) = Tipo de Sensor(vzria’vel ‘monitorada)® sendo: Veris(pmfundidade da leitura em centimetros)® EM3 S(modo de operagio Horizontal ou Vertical)’ PrOduqéo(Cuhura);
NDVI ou MSAVI

(dias apés emergéncia); (dias apés emergéncia)”

' CV, = Coeficiente de Variagio Espacial; > M, = Magnitude da Variagio; > C, = Maior Distincia de Correlagdo; *S = Estrutura

Espacial da Variagdo; e >0, = Indice de Oportunidade.
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sob SPD, dadas praticas diferenciadas de aplicagdo
de insumos a lango e do curto intervalo de tempo
para monitoramento entre as safras de verdo e
de inverno, em geral em periodos muito secos; e
iii) questdes na calibragdo dos equipamentos nos
diferentes sistemas.

Valores do O, para dados de produgio (Y)
foram em geral baixos para todas as ocorréncias
(Tabela 1), visivelmente promovidos pelos
baixos valores do coeficiente de variagdo espacial
(CV) utilizado no cilculo do componente de
magnitude da variagdo (M,). Os valores finais
ficaram abaixo dos limiares da oportunidade
de adogdo na Australia (Tabela 2). Isto pode ser
melhor observado para a produgio de algodio,
apresentando o menor M, mesmo que associado
a uma variacio da produgio dentro da média de
16% prevista para a cultura (i.e. entre 2,5 e 3,0 t).
Neste caso, o indice final ficou baixo (i.e. pouca
oportunidade de ado¢do) mesmo que com uma
boa estrutura espacial na variagdo (alto S ), uma
vez que a amplitude na variagdo da producdo
do algodio (i.e. 0,5 t) é pequena em relagao aos
valores de graos que calibraram o modelo. Ainda
para as producdes de milho e soja, apresentando
variagoes acima das médias (e.g. variagdo de 3,5t
na soja), observa-se a influéncia do CV, nos baixos
valores de O,. Este ¢ um fator critico na calibragao
do componente de magnitude do O, uma vez
que sua media é aplicada na normatizagio do
M, , devendo ser ajustado por tipo de cultura ou
tecnologia de monitoramento. Entretanto o acervo
de dados ¢ limitado, uma vez que sugeridos mais
de 30 monitoramentos no ajuste do CV, médio na
cultura do milho (OLIVEIRA, 2009).

Valores do O, com indices de vegetagao (I)
mantiveram-se dentro das médias (Tabela 2) e
demonstram o potencial da aplicagdo alternativa
do indice como métrica de controle temporal
da variacdo espacial durante o desenvolvimento
da cultura (Figura 1), quando observados os
procedimentos de monitoramento e analise
descritos em Brandio et al. (2013). Ambos
os indices, NDVI e MSAVI, apresentam um
aumento gradual no componente magnitude;
refletindo uma maior amplitude de variagdo
com o desenvolvimento da cultura; com
simultidnea reducio na estrutura espacial da
varia¢do; coerente com uma menor dependéncia

espacial causada pela maior heterogeneidade

de desenvolvimento das plantas. Este exemplo
mostra a possibilidade de uso do O, em diferentes
escalas de aplica¢do; seja avaliando a estrutura
de varia¢io do solo para orientagdes no desenho
amostral; acompanhando o comportamento
da variacdo durante o desenvolvimento da
cultura; ou comparando os indices por safras
de um talhio na rotacdo de culturas, de varios
talhdes na priorizacio de dreas da propriedade,
e as médias por propriedade em planos diretores
locais. Mas a limitada disponibilidade de dados de
producdo compromete a analise mais conclusiva
do desempenho do O, Observa-se a necessidade
de um acervo temporal minimo para viabilizar
a caracteriza¢do da variabilidade. Dado o efeito
temporal da variagdo, a experiéncia australiana
indica um minimo de trés anos de monitoramento
para um planejamento efetivo do manejo. Quando
confrontados com valores de graos na Australia,
os resultados apresentados ddo fundamento
ao algoritmo proposto, desta forma: difundido
conceitos do modelo; explicitando procedimentos
de analise; criando subsidios para a definicdo de
um protocolo de andlise no Brasil; e indicando
o potencial de implementagdo do modelo e

calibracdo de parametros operacionais de manejo.

4. Conclusoes

Resultados do modelo complementam
a abrangéncia de aplicacdo do método para
diferentes sistemas de produgdo com trés tipos
de sensores, concluindo a sistematizagiao do
indice. A pesquisa adapta a aplicagdo do modelo
para condi¢des de monitoramento no Brasil. O
modelo demostrou estabilidade na amplitude
de variagao de valores absolutos tipicos do O,
para diferentes tecnologias de monitoramento
intensivo. Correlagdes entre os componentes
magnitude e estrutura espacial sugerem a
aplicabilidade do modelo em diferentes etapas
do processo de adogdo da AP. Valores absolutos
do O, indicam a necessidade de calibragdo de
variaveis operacionais especificas dos sistemas
de produgio (i.e. culturas anuais e perenes) para
mais efetivamente refletir a oportunidade na
adogdo da AP.
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Figura 1. Mapas da produtividade do algodao; com baixo indice de oportunidade em fungao da pequena
amplitude de variagdo apesar da oportuna estrutura espacial; e dos indices de vegetagao (i.e. NDVI) em
diferentes estagios do desenvolvimento da cultura (i.e. 125, 170 e 190 DAE); mostrando coeréncia dos valores
do O, na evolugéo da estrutura de variagdo e no aumento da amplitude de valores de NDVI segundo uma

legenda comum aos trés monitoramentos.

Tabela 2. Distribuicao de valores dos indices de oportunidade de adocao da Agricultura de Precisao
parametrizados pela correlagao espacial de varidveis caracterizadas por diferentes tecnologias disponiveis

na Austrélia e no Brasil.

Variavel - Indice

indice de Oportunidade (0)

Austrélia Produgdo - Y, 218 1,6 5,2 17,3 0,82 0,85
CE, do Solo - S, 42 2,6 7,7 18,1 0,82 0,71
Indice Vegetativo -1, 87 2,0 3,7 9,0 0,83 0,94
Brasil Produgdo - Y, 4 1,2 1,8 2,4 0,52 0,50
CE, do Solo - S, 31 0,8 34 10,0 0,14 0,75
Indice Vegetativo -1, 6 1.8 4 5,7 0,90 0,85
Agradecimentos Sofiatti, Jodo H. Zonta, José da Cunha Medeiros,

A Rede de Agricultura de Precisdo da Embrapa
e todas as institui¢des parceiras pelo apoio e
suporte sem os quais esse trabalho néo seria
vidvel. Em particular aos produtores e técnicos
envolvidos na coleta e organizagdo de dados:
Ladislau M. Rabello, Ronei S. Sana, Valdinei

] 78 | AGRICULTURA DE PRECISAO: RESULTADOS DE UM NOVO OLHAR

Giovana M. Bettiol, Marcos Correa Neves, Jose
Pereira da Silva Junior, Getulio S. Guimaries,
Fabio A. de Oliveira, Henrique Debiasi, Adilson
de Oliveira Junior, Thiago M. Machado, Abel
L. Vieira, Ivan Bedin, Eliel F. do Nascimento,
Henrique Levien, Jean Carlo dos S. Simdes e José
Carlos D'Avila.



Referéncias

BERNARDI, A. C. C,; BETTIOL, G. M.; INAMASU, R. Y;
RABELLO, L. M. Avaliagao da produgéo e propriedades
quimicas espacializadas e da calagem e adubagao a taxas
variadas em lavoura de milho para silagem em Sao Carlos, SP.
In: INAMASU, R. Y;; NAIME, J. M.; RESENDE, A. V.; BASSOI,
L. H; BERNARDI, A. C. C. (Ed.). Agricultura de precisao:
um novo olhar. Sao Carlos: Embrapa Instrumentagao, 2011a.

p. 176-183.

BERNARDIL A. C. C; BETTIOL, G. M.; INAMASU, R. Y,;
RABELLO, L. M. Variabilidade espacial de propriedades do
solo em pastagem manejada intensivamente em Sao Carlos,
SP. In: INAMASU, R. Y;; NAIME, J. M.; RESENDE, A. V,;
BASSOL L. H.; BERNARDI, A. C. C. (Ed.). Agricultura de
precisdo: um novo olhar. Sao Carlos: Embrapa Instrumentagao,

2011b. p. 261-266.

BRANDAO, Z. N.; OLIVEIRA, R. P; SANA, R. S; SOFIATTI,
V.,; ZONTA, J. H; MEDEIROS, J. C. Uso de imagens orbitais
e suborbitais na caracteriza¢do da variabilidade espacial da

produtividade. 2013.

DE OLIVEIRA, R. P; WHELAN, B. M. An index for evaluating
crop production variability from remote and proximal sensor
data. In: AUSTRALIAN AGRONOMY CONFERENCE, 14.,
2008, Adelaide. Proceedings... Gosford: The Regional Institute,
2008.

KUSE, L. R;; VIEIRA, A. L.; GEBLER, L.; GREGO, C. R.
Analisi spaziale del suolo e correlazione con la produttivita in
melicoltura. Rivista di Frutticoltura e di Ortofloricoltura, v. 75,
n. 3,2013, p. 50-53.

MONSO, A.; ARNO, J.; MARTINEZ-CASASNOVAS, J. A.
A simplified index to assess the opportunity for selective
wine grape harvesting from vigour maps. In: EUROPEAN
CONFERENCE FOR PRECISION AGRICULTURE, 9., 2013.
Proceedings... 2013. p. 625-632.

MATTHEWS, K. B.; SCHWARZ, G.; BUCHAN, K.
RIVINGTON, M.; MILLER, D. Wither agricultural DSS?
Computers and Electronics in Agriculture, v. 61, 1. 2, p. 149-159,
2008. http://dx.doi.org/10.1016/j.compag.2007.11.001

MCBRATNEY, A. B.; PRINGLE, M. J. Estimating average and
proportional variograms of soil properties and their potential
use in precision agriculture. Precision Agriculture, v. 1, n. 2,

p. 219-236, 1999. http://dx.doi.org/10.1023/A:1009995404447

MCCOWN, R. L. Changing systems for supporting farmers’
decisions: problems, paradigms, and prospects. Agricultural
Systems, v. 74, 1. 1, p. 179-220, 2002. http://dx.doi.org/10.1016/
$0308-521X(02)00026-4

NASCIMENTO, E. E; BASSOI, L. H.; RABELLO, L. M.
Defini¢ao da malha de amostragem da condutividade elétrica do
solo para obtengao de zonas de manejo em pomar de videira. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA,
2013, Fortaleza. Anais... Fortaleza: SBEA: UFC, 2013.

OLIVEIRA, E. A; FRANCHINTI, J.; DEBIASI, H.; OLIVEIRA
JUNIOR, A.; MACHADO, T. M. Variabilidade espacial
da produtividade da soja e da condutividade elétrica de
um Latossolo Bruno. In: INAMASU, R. Y.; NAIME, J. M.;
RESENDE, A. V;; BASSOL L. H;; BERNARDI, A. C. C. (Ed.).
Agricultura de precisao: um novo olhar. Sdo Carlos: Embrapa

Instrumentagdo, 2011. p. 153-156.

OLIVEIRA, R. P. Contributions towards decision support
for site-specific crop management. Sydney: Universidade de
Sydney, 2009. 318 p.

OLIVEIRA, R. P; BENITES, V. M. Indices de variabilidade
espacial do solo em apoio ao manejo eficiente de fertilizantes
em sistema de plantio direto no cerrado. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE AGRICULTURA DE PRECISAO, 2012,
Ribeirao Preto. Anais... 2012.

OLIVEIRA, R. P; BERNARDI, A. C. C;; RABELLO, L. M,;
INAMASSU, R. Y. Spatial variability index vased on soil
proprieties for no-till and pasture site specdific management
in Brazil. In: INTERNATIONAL CONFERENCE FOR
PRECISION FOR PRECISION AGRICULTURE, 2012,
Indianépolis. Proceedings... 2012.

PEREZ, N. B;; NEVES, M. C; VOLK, L. B. S.; MARTINS,
L.; SISTI, R. N. Variabilidade espago-temporal em sistemas
de integragdo lavoura-pecudria na Regiao Sul do Brasil:
perspectivas de intervengdo com agricultura de precisao. In:
INAMASU, R. Y.; NAIME, J. M.; RESENDE, A. V,; BASSOI,
L. H,; BERNARDI A. C. C. (Ed.). Agricultura de precisao:
um novo olhar. Sdo Carlos: Embrapa Instrumentagéo, 2011.
p. 249-253.

PRINGLE, M. J; MCBRATNEY, A,; WHELAN, B.; TAYLOR,
J. A. A preliminary approach to assessing the opportunity for
site-specific crop management in a field, using a yield monitor.
Agricultural Systems, v. 76, n. 1, p. 273-292, 2003. http://dx.doi.
0rg/10.1016/50308-521X(02)00005-7

RABELLO, L. M. Condutividade elétrica do solo, topicos
e equipamentos. Sdo Carlos: Embrapa Instrumentagao

Agropecudria, 2009. p. 19. (Serie Documentos, 43).

RABELLO, L. M.; INAMASSU, R. Y.; BERNARDI, A. C. C;
NAIME, J. M.; MOLIN, J. P. Mapeamento da condutividade
elétrica do solo: sistema protétipo. In: INAMASU, R. Y.;
NAIME, J. M.; RESENDE, A. V.; BASSOL L. H.; BERNARDI, A.
C.C.(Ed.). Agricultura de precisao: um novo olhar. Sao Carlos:

Embrapa Instrumentagao, 2011. p. 249-253.

STAFFORD, J. V. Implementing precision agriculture in the 21st
century. Journal of Agricultural Engineering Research, v. 76, n.
3, p. 267-275, 2000. http://dx.doi.org/10.1006/jaer.2000.0577

TISSEYRE, B.; MCBRATNEY, A. A technical opportunity
index based on mathematical morphology for site-specific
management using yield monitor data. In: EUROPEAN
CONFERENCE FOR PRECISION AGRICULTURE, 6., 2007,
Greece. Proceedings... 2007. p. 249-256.

ZIMBACK, C. R. L. Analise espacial de atributos quimicos
de solos para fins de mapeamento da fertilidade do solo.
2001. 114 f. Tese (Livre-Docéncia em Levantamento do Solo e

Fotopedologia)-Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2001.

FERRAMENTAS PARA AGRICULTURA DE PRECISAO | ] 79




Deteccao de Greening dos citrus por
imagens multiespectrais

Lacio André de Castro Jorge', Ricardo Y. Inamasu’
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Resumo: Greening é uma doencga recente que tem causado graves perdas na citricultura
brasileira. O controle do vetor é aplicado uniformemente na lavoura. Aplicar em locais de maior
infestagdo pode ser uma estratégia muito mais sustentével. O presente trabalho apresenta estudo
e desenvolvimento de vérias tecnologias de software e andlise para mapeamento e diagnéstico
precoce do greening, para buscar apoiar o tratamento espacialmente variado de agroquimico.

Palavras-chave: Citrus, Greening, imagem.

Detection of Citrus Greening for multispectral images

Abstract: Creening is a recent disease which has caused serious losses in Brazilian citrus. The vector
control is applied uniformly in the fields. Apply in areas of higher infestation can be a much more
sustainable strategy. This paper presents the study and development of various technologies and
analysis software for mapping and early diagnosis of greening, to seek support for spatially varied
treatment of agrochemical.

Keywords: Citrus, Greening, image
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1. Introducao

Na década de 80, o Brasil surge como o maior
produtor mundial de citros, com mais de 1 milhdo
de hectares de plantas citricas em seu territdrio.

O Estado de Sdo Paulo destaca-se como o
principal produtor do Pais, sendo responsavel por
70% da produgdo de laranjas e 98% da produgéo
de suco, segundo dados da Associagio Brasileira
dos Exportadores de Citricos - ABECitrus (2006).

Na fruticultura, o Pais ocupa a terceira
colocagio entre os maiores produtores mundiais,
com destaque para a laranja in natura que
protagonizou o maior crescimento individual
do ano de 2006, com mais de 50 mil toneladas
exportadas, o que representou aumento de 64%
em volume e 85% em valor, comparados ao ano
de 2005, (AgroBrasil, 2006).

A expressividade nos numeros reflete o
dominio que o Pais mantém no setor ao longo
dos anos, ndo apenas na producdo da laranja
e seus derivados, mas também na exportacio
desses produtos, destaque para o suco de laranja
concentrado e congelado (SLCC).

Conforme apontado pelo Fundo de Defesa
da Citricultura - FUNDECITRUS (2006), e pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE (2006), a receita derivada da exportagédo de
SLCC ultrapassa o montante de US$ 1 bilhdo/ano,
enquanto a cadeia produtiva do setor movimenta
recursos da ordem de USS$ 4 bilhoes/ano.

Além da sua eficiéncia e capacidade de
producido, a citricultura paulista apresenta
algumas caracteristicas peculiares: a) Os pomares
ocupam uma area de aproximadamente 615.300 ha
(FUNDECITRUS, 2008), sem grandes variagdes de
relevo ou barreiras fisicas e com extensas malhas
rodovidrias, cujo trinsito de mudas, sementes,
borbulhas e frutos citricos é intenso, o que confere
continuidade espacial entre os pomares. b) As
plantas citricas sdo perenes e, portanto, estdo
expostas durante todo o ano e por varios anos ao
ataque de pragas e doencas, sem um periodo de
auséncia de hospedeiro. c) Os pomares apresentam
uma variabilidade genética muito baixa. As
laranjeiras doces (Citrus sinensis (L.) Osbeck)
‘Péra-Rio, ‘Natal, ‘Valéncia’ e ‘Hamlin, propagadas
vegetativamente, representam 92% da citricultura
e o porta-enxerto utilizado em aproximadamente

85% das arvores é o limoeiro ‘Cravo (C. limonia

Osbeck), devido a sua rusticidade, vigor conferido
a copa e, principalmente, resisténcia as condi¢oes
de deficiéncia hidrica do norte e noroeste do
Estado. Estas caracteristicas conduzem a uma
alta vulnerabilidade da cultura a ocorréncia de
epidemias de doengas conhecidas e de novas
doengas com importantes conseqiiéncias para a
sustentabilidade deste agronegdcio.

Estes e outros indicadores ilustram a
importincia desta atividade para a economia
nacional e a necessidade da criagdo de mecanismos
para que a mesma se desenvolva de forma
adequada.

A ABECitrus destaca desafios para a produgéo
paulista de citros que abrange desde a competicdo
por terras devido a expansdo da cana-de-agucar,
até o combate as pragas e doengas, como o Cancro
Citrico, a Morte Subita dos Citros (MSC), o
Greening e 0 CVC (Clorose Variegada dos Citros),
sendo essas quatro pragas responsaveis pela
reducéo estimada de 10% da produgio média de
Sao Paulo nos ultimos anos, o que equivale a 30
milhdes de caixas (ABECitrus, 2007).

Com efeito, o principal gargalo para a
sustentacdo e desenvolvimento da atividade
citricola remete & questdes fitossanitarias.

Doengas como o Cancro Citrico, a Clorose
Variegada dos Citros, a Morte Stbita dos Citros
e, mais recentemente, o Greening, tém causado
graves perdas ao setor, com destaque a ultima
citada que, sozinha, é responsavel pelos maiores
prejuizos do setor na atualidade, segundo dados
do Fundecitrus (2007).

Tais problemas envolvem principalmente
a erradicacgdo e renovagdo dos pomares, que
representam um custo bastante elevado para o
pequeno e médio produtor, que, usualmente,
detém menor disponibilidade de recursos e acesso
a crédito.

Desse modo, a decisdo de formacdo ou nio de
um novo pomar é um procedimento que envolve
grande risco, ndo apenas pelos gastos envolvidos
em tal acdo (uma vez que pomares médios
costumam ter em torno de 20 a 50 mil plantas),
mas também pelo tempo de maturagdo deste
investimento, que acaba se convertendo em um
importante custo de transagio (ZYLBERSZTA]N,
1995).

Outros problemas também sdo enfrentados

pela citricultura paulista, como o aumento dos
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custos de producio e as pragas e doengas que
surgem e causam a erradicagdo de pomares.

No entanto, alguns desses fatores sdo capazes
de causar sérios danos a cultura de citros que
¢ um alvo constante dessas moléstias. Essas
doencas encontram condi¢des favoréveis ao seu
desenvolvimento, como a influéncia climatica,
facilidade de disseminacéo e, em alguns casos, a
auséncia de agentes inibidores.

Tais problemas fitossanitarios interferem
diretamente na quantidade e na qualidade das
frutas citricas produzidas. Dependendo da
intensidade do ataque sofrido por pragas ou
doengas, os danos deixados na planta podem
torna-la improdutiva ou levar a sua erradicagao.

Segundo Maximiano (1997) faz-se importante
considerar que a administragdo na unidade de
produgdo agricola ndo se define apenas como o
processo de tomar e colocar em pratica decisdes
sobre objetivos e utilizagdo de recursos. Entretanto,
também torna-se fundamental diagnosticar e
controlar todos os fatos que possam interferir na
produgdo, principalmente a fitossanidade.

As dificuldades encontradas pelos produtores
de citros em lidar com o surgimento e manifestagio
de doengas os tém levado a buscarem o auxilio dos
centros de pesquisas especializados em citros.

No entanto, em alguns casos o procedimento
para inspecionar propriedades ainda é rudimentar.
O tempo gasto neste processo implica em baixa
produtividade e aumento dos custos, devido a falta
de controle dos operadores nas suas atividades
didrias agravado pela deficiéncia dos mesmos
na obtengdo de diagnosticos precisos e precoces.

Dentre as novas doengas o Greening ou
Huanglongbing (HLB) tem recebido maior
preocupagao.

A doenga Greening, ou Huanglongbing (HLB)
foi relatada nos pomares paulistas a partir de
2004. Atualmente, é a doenca mais temida entre
os produtores de laranja por ndo possuir qualquer
tipo de cura ou tratamento. Ainda, a referida
doenca apresenta alta capacidade de disseminacéo
eafeta todas as variedades comerciais de laranjeiras
e principalmente, ndo ha métodos de diagndstico
precoce da doenca (Fundecitrus).

A Greening tem como agente causal uma
bactéria que habita o floema da planta hospedeira
sendo conhecida como Candidatus Liberibacter.

Ha trés variagdes para esta bactéria, Candidatus
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Liberibacter africanus, Candidatus Liberibacter
asiaticus e Candidatus Liberibacter americanus
(Fundecitrus).

Os sintomas da Greening sdo basicamente os
mesmos, independente de onde ocorre a doenga
e de qual variagdo da bactéria. As arvores afetadas
tém como sintoma inicial o surgimento de um
ramo ou galho, que se destaca pela cor amarela
em contraste com a coloragdo verde das folhas
dos ramos nao afetados. As folhas amareladas,
ou sintomaticas, apresentam coloragdo amarela
pélida, com dreas de cor verde, formando manchas
irregulares, chamadas de mosqueadas. Por ser uma
doenca que atinge o transporte de seiva bruta, o
floema, as plantas novas ficam improdutivas e as
plantas maduras reduzem sua produgio até nio
produzirem mais.

A forma atual de controle da doenca sdo
inspec¢des visuais para detecgdo de arvores
sintomaticas e aplicagdo macica de inseticidas
para controle do vetor. Logo que identificadas,
as arvores sintomaticas sdo arrancadas visando
diminuir a proliferagio da doenca. Este método,
entretanto tem se mostrado bastante ineficiente.
O Fundecitrus estima que as inspegdes visuais
tenham falhas que levam a um erro aproximado
de 30 a 60%, ou seja, em torno da metade de pés
sintomdticos sdo mantidos no campo por falhas
na inspecao.

Até 2008 ja foram erradicadas 3 milhoes de
arvores sintomaticas, implicando na perda de
5,5 milhoes de caixas de laranja ao ano, o que
corresponde aproximadamente a uma perda anual
de 50 milhoes de Reais para os produtores. Este
esforco de erradicagdo na fase sintomatica ndo tem
resolvido o problema, pois a doenga tem mostrado
um crescimento exponencial no tempo nas dreas
contaminadas.

Em geral, quando os primeiros sintomas
sdo detectados visualmente, a arvore de Citros
ja se encontrava contaminada ha meses. O
periodo estimado de incubagdo da doenga é de
aproximadamente 6 a 36 meses. Durante este
periodo que a planta doente assintomatica, ou
ainda, com sintomas pouco expressivos, permanece
no pomar, se torna um propagador invisivel da
doenca. Avaliagdes do Fundecitrus estimam que
no campo para cada arvore sintomatica existam

mais duas em fase assintomatica.



Este fato, aliado ao vetor ser um inseto alado,
tem como conseqiiéncia a alta taxa de propagagéao
da doenca. O controle do vetor com pulverizagoes
aéreas, ou mesmo com inseticidas sistémicos,
retarda um pouco a velocidade de propagacio,
mas estd longe de resolver o problema. Além disso,
as pulverizagdes aéreas levam a sérios problemas
ambientais, como a geragdo de insetos resistentes
aos agroquimicos utilizados e a diminui¢do da
populagio de insetos, como abelhas, essenciais
para polinizagdo de varias plantas. (Cohen, 2008).
Portanto, a forma atual de controle da doenga,
além de ineficiente, faz da citricultura um sistema
de produgéo néo sustentavel.

Tecnologias para vigildncia e sanidade vegetal
tem sido fomentadas visando a formacdo de
redes de pesquisa em estratégia de prevencéo,
monitoramento, ocorréncia, controle das
principais pragas que afetam plantas frutiferas
brasileiras. A aplica¢do de técnias de agricultura de
precisdo vem a esse encontro e podera contribuir
significativamente para a elaboragao de diretrizes
de acdo governamental para a sanidade vegetal de
acordo com a politica de defesa sanitaria vegetal
definida pelo MAPA.

Neste sentido, dentro da Rede da Agricultura
de Precisdo, foi desenvolvido o projeto
“GeoTecnologias para Inspe¢io, Gerenciamento
e Analise da Propagacio de Greening dos Citros”,
Processo CNPq n° 578627/2008-6, que tinha por
objetivo fornecer ferramentas aos citricultores
para inspe¢des mais eficientes, monitoramento
da dissemina¢do desta e de outras doengas
dos citros para regides citricolas do Estado de
Sao Paulo. Ferramentas georreferencidas e de
agricultura de precisao foram aplicadas para
tentar auxiliar i) na identificagdo dos fatores da
disseminacdo e manifestagdo da doenca, como
condi¢des climdticas, proximidade de rodovias,
matas e rios, transmissao e flutuagio populacional
dos possiveis vetores, ii) no desenvolvimento
de técnicas rapidas, acuradas e precoces para a
estimativa da incidéncia da doenga em pomares
e iii) na avalia¢do, modelagem e mapeamento

espacial da doenga.

2. Experimentos

2.1.Instalacao dos experimentos em estufa
e em campo

2.2.1. Estufa

Para a 1° etapa do projeto Greening o
Grupo Fischer disponibilizou 8 EMBRAPA
Instrumenta¢do Agropecudria 120 mudas de
Valéncia com o porta-enxerto Swingle, que foram
plantadas no Instituto Agronémico de Campinas
(IAC) na cidade de Cordeirdpolis - SP.

Desse total de 120 mudas, 60 delas foram
inoculadas com a bactéria Candidatus Liberibacter
asiaticus e durante 28 semanas foram coletadas as
folhas dessas plantas e as mesmas foram analisadas
aplicando as técnicas de Fluorescéncia Induzida
por Laser (FIL) e Imagens de Fluorescéncia
Induzida por Radiagdo Ultravioleta, bem como

imagens no visivel.

2.2.2.Campo

O experimento de campo foi realizado a
partir do monitoramento na fazenda Citricola
situada no municipio de Gavido Peixoto, SP.
Foram inspecionados dois talhdes, um com baixa
infestagdo e outro com alta infestagao. Foram
avaliadas plantas consideradas sadias e infectadas,
sendo este ultimo grupo subdividido em
sintomdticas e assintomaticas. Foram escolhidas
copas de laranjeira Valéncia e porta-enxerto
de citrumeleiro Swingle. Neste caso, ndo foram
submetidas as amostras de todas as plantas para
andlise de PCR, tendo o estado das plantas sido
determinado apenas por inspecéo visual realizada
por funciondrios da fazenda. Desse modo, ndo é
possivel ter certeza de que as plantas incluidas
eram de fato sadias. E seguro assumir, contudo,
que boa parte delas nio havia sido infectada pela
bactéria causadora do greening, pois, além de nao
apresentarem sintomas, foram propositalmente
escolhidas em um talhdo com baixa ocorréncia
da doengca. As plantas doentes foram classificadas
como tais por terem apresentado os sintomas
caracteristicos do greening. Dessa forma, o
conjunto consistiu de trés grupos: sadias, retiradas
de drvores sem sintomas e com baixa probabilidade
de contaminagio; assintomaticas, sem a clorose
caracteristica, mas retiradas de arvores de areas

com alta incidéncia de sintomas; e sintomaticas,
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que manifestaram a clorose caracteristica do
greening. Foram coletadas folhas para analise
das imagens no espectro visivel e infra-vermelho,
bem como imagens aéreas e terrestres das rvores.

A drea experimental, Figura 1, foi varrida
més a més de fevereiro de 2011 a julho de 2012
com os sensores e acompanhadas as inspegdes
de campo com o sistema GeoFielder. Os mapas
com as plantas identificadas com o greening e as

erradicadas foram mapeadas.

2.2.Banco de Dados e Interface
O Banco de Dados utilizado foi o PostgreSQL,
que se trata de uma ferramenta de codigo aberto,
e que possui uma vasta comunidade de usudrios.
Entre outros motivos, a escolha deste SGBD
foi influenciada pela sua extensdo PostGIS, que
permite o armazenamento de dados geograficos
de forma facilitada, sendo que o préprio banco
de dados ja possui uma vasta gama de fungdes
geograficas que pode ser aplicadas diretamente
nos dados armazenados, evitando a necessidade de
implementagio dessas fungdes pelo programador.
Foram utilizadas tabelas no banco de dados
contendo os seguintes dados medidos:
« FIL: medidas de fluorescéncia induzida por
laser;
« PCR Quantitativo: andlise de DNA quantitativa
da bactéria;
o PCR Qualitativo: analise qualitativa de DNA

da bactéria;

As imagens armazenadas em HDs externos e
acessadas via banco por referéncia foram:
 Imagens de Fluorescéncia com Lupa;

« Imagens de Fluorescéncia sem Lupa;

« Imagens no espectro Visivel;

« Imagens Multiespectrais;

o Além disso, os dados climaticos vindos da
estacdo metereologica.

Um exemplo do modelo atual do banco de
dados pode ser visto pelo diagrama modelado
da Figura 2. E na Figura 3 uma tela do software
Greening desenvolvido para acesso e manipula¢do

no banco de dados.

2.3.Processamento e Modelagem:

Durante a primeira fase do projeto foram
armazenados no Banco de Dados PostgreSQL os
espectros obtidos por meio do emprego da técnica
de Fluorescéncia Induzida por Laser (FIL) e as
imagens obtidas por meio da aplica¢do da técnica
Imagem de Fluorescéncia Induzida por Laser,
apenas para o experimento em estufa.

O experimento de campo foi conduzido e para
a andlise de dados e extracdo de caracteristicas
relevantes que identificassem o Greening foram
utilizados os algoritmos de mineragdo de dados e
classificadores gerados no experimento controlado
em estufa.

Para a construcdo desses classificadores
foi desenvolvida uma interface utilizando a
IDE (Integrated Development Environment) do

netbeans usando a linguagem JAVA, a interface

Figura 1. Area experimental de alta incidéncia de greeing, com talhdo gerado no i3GEO usando interface

do GoogleEarth.
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Figura 2. Diagrama MER do Banco de Dados
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Figura 3. Softbware Greening para acesso e manipulagao do banco de dados georreferenciado

permitiu a execucdo dos algoritmos presentes

na API (Aplication Programming Interface) do

toolbox WEKA.
Os algoritmos utilizados no desenvolvimento
do projeto foram:

o Selecdo de caracteristicas baseados na correlagio
(Correlation-based Feature Selection - CFS) de
caracteristicas e busca gulosa (GreedyStepwise).
O algoritmo CFS utilizado para selegao de
caracteristicas avalia o valor de um subconjunto
de caracteristicas, considerando a habilidade
preditiva de cada caracteristica permitindo certo
grau de redundancia entre estas, o algoritmo
Greedy Stepwise faz uma busca gulosa nos
subconjuntos de cada espago de atributos;

o Componentes Principais (PCA) e Ranker. O
algoritmo PCA ¢ utilizado para selegdo de
caracteristicas, transformando os dados para

um novo espago de atributos segundo a maior

90 -
80 -
70 A
60 -

50 4
®

Classificagdo correta (%)

varidncia dos dados; o algoritmo Ranker

conjuntamente com a PCA para realizar a busca

de componentes principais mais relevantes;

+ Os algoritmos: o C4.5 e o Multi Layer
Perceptron (MLP) foram estudados para a
construgao do classificador. O algoritmo C4.5
¢ baseado em uma drvore de decisdo cuja a
estrutura expressa os dados de maneira rapida
e eficiente. O algoritmo MLP é baseado em uma
rede neural do tipo MultiLayer Perceptron com
algoritmo backpropagation.

Durante a validagdo dos algoritmos, nos dados
do experimento de estufa, a classifica¢do das
imagens de fluorescéncia a detecgdo aconteceu
com precisao a partir do quinto més, ainda na fase
assintomdtica da doenca. Os resultados obtidos a
partir desse més apresentaram acertos superiores
a65%. Esses resultados com cada um dos métodos
podem ser observados na Figura 4.

40 T T T

Jul./09 Ago./09 Set./09 Out./09 Nov./09 Dez./09 Jan./10 Fev/10 Mar./10

Data da coleta

J48 —m— J48 + PCA + Ranker —A— J48 + CFS + Greedy —e— MLP

Figura 4. Classificagoes corretas a partir das imagens de fluorescéncia.
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Para a classificacdo utilizando os espectros
de fluorescéncia a detec¢do aconteceu logo no
primeiro més. Os resultados obtidos em sua
maioria foram superiores a 75%. A visualizacdo
desses resultados pode ser observada na Figura 5.

Ao realizar a classificacdo com os dados da
fluorescéncia e as imagens de fluorescéncia foram
obtidos resultados superiores a 70%. Na Figura 6
observa-se os graficos com os resultados dessa
classificagao.

Dessa forma, o trabalho desenvolvido
apresentou um resultado inédito de classificador
aplicado numa 4rea de extrema importéncia.
Atualmente as inspegdes visuais conseguem obter
valores inferiores aos percentuais supracitados,
abaixo de 50%. Também, esse trabalho tem
servido de referéncia para geracido de um

sistema classificador com base em imagens de

100
S 90
g 80
g
Z 60
<

g 50

40 1 ; ; .

fluorescéncia e fluorescéncia induzida por Laser
(FIL) para aplicagdo direta no campo.

No experimento de campo, foram obtidas
imagens de reflectdncia, nas regides do
infravermelho préximo. Em virtude das respostas
das plantas se encontram na faixa dos 620nm,
foi priorizada a reflectancia e a irradiagdo destas
faixas. As medidas de imagens de fluorescéncia sdo
invidveis em campo, na forma que estd disponivel,
porém por algoritmos classificadores serviram
para calibrar o sistema com relagdo a reflectancia
para andlise direta no campo. Ao lado das
imagens também foram validadas com medidas
do espectroradiometro ASD portatil que opera
de 300nm a 2500nm com resolugio espectral de
7nm por banda. Este instrumento foi adquirido
pelo projeto em Rede de Agricultura de Preciséo.

Foram desenvolvidas duas ferramentas de

andalise multifractal denominadas de BFractal e

Jul./09  Ago./09 Set./09 Out./09 Nov./09 Dez./09 Jan./10 Fev./10
Data da coleta

J48 —m— J48 + PCA + Ranker —A— J48 + CFS + Greedy

Figura 5. Gréfico com classificagoes corretas a partir dos espectros FIL.

Classificacao (%)

Jul./09  Ago./09 Set./09 Out./09 Nov./09 Dez./09 Jan./10 Fev./10

Data da coleta

J48 —m— J48 + PCA + Ranker —a— J48 + CFS + Greedy —e— MLP

Figura 6. Gréfico com classificagoes corretas a partir dos espectros FIL.
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Figura 7. Interface da ferramenta BFractal desenvolvida pela EMBRAPA Instrumentagao Agropecudria.

WFractal para a andlise de sinais 1D e 2D oriundos
das imagens por meio do emprego das técnicas
Box-Counting, Wavelet e Multifractal. Uma tela
do sistema Bfractal é apresentada na Figura 7.

Essa ferramenta foi utilizada para realizar a analise
das imagens multiespectrais obtidas no campo de
maneira georreferenciada. Essa andlise permite
evidenciar mudangas ndo visiveis ocasionadas pelo
Greening. Os acertos na identifica¢do de plantas
doentes constatados pelo aparecimento dos sintomas
em média tem sido da ordem de 90%. Nem todas as
plantas foram analisadas, pois o talhdo possui perto
de 10 mil plantas, porém foi realizada analise por
meio de amostragem.

Foi realizado amplo estudo tedrico e o
entendimento sobre as fun¢des Wavelets e a
teoria dos Multifractais. A ferramenta BFractal
foi desenvolvida inicialmente para a linguagem
C#. e utilizando o o método Box-Counting.
Posteriormente foi gerado o sistema utilizando
funcdes Wavelets discretas. Uma vez entendido o
funcionamento com esta transformada discreta,
foi realizada a geragdo de mapas de alerta.

A andlise multiresolu¢do consiste na analise

do sinal por meio da utiliza¢do de diferentes
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frequéncias e diferentes resolugdes. Dada uma
determinada resolugéo o sinal é aproximado e as
flutuagdes no sinal abaixo da escala definida sdo
ignoradas. Quando a resolugdo é aumentada, os
detalhes mais finos sdo adicionados a descrigdo do
sinal, proporcionando desta forma uma melhor
aproximagao do sinal

Este método é utilizado para se obter uma boa
resolucdo temporal e uma pobre resolu¢io em
frequéncia para as altas frequéncias, e uma boa
resolugdo em frequéncia e uma pobre resolugao
temporal para as baixas frequéncias. Este método
é adequado quando o sinal a ser analisado possui
componentes de alta frequéncia para curtas
duragdes e componentes de baixa frequéncia para
longas duragdes.

Os mapas com os resultados da analise
multifractal para identificagdo de greening no
campo, marcados em vermelho, com as planas
erradicadas, marcadas embranco e com as plantas
ainda sauddveis marcadas como verde podem
ser visualizados na Figura 8. Estes resultados
foram verificados com inspe¢des em campo

posteriormente.
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Figura 8. Mapas de alerta com deteccao de Greening durante os meses do experimento de campo
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3. Conclusoes

O projeto permitiu o estudo e desenvolvimento
de varias tecnologias de software e analise para
mapeamento e diagnostico precoce do greening
e que pode ser aplicado a outras doengas. A
experiéncia com o experimento em estufa foi
muito positiva e serviu para direcionar melhor
a pesquisa e corrigir os erros no experimento de
campo.

Também, a escolha das ferramentas GVSIG
e I3GEO facilitou o desenvolvimento das
ferramentas de visualizagdo dos mapas de alerta
ou propagagdo do Greening, tornando viavel o uso

durante o experimento de campo.
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Resumo: Os esforgos em se adotar técnicas de Agricultura de Precisao (AP) para aprimorar o
gerenciamento das propriedades brasileiras produtoras de graos vém evoluindo significativamente
nos ultimos anos. A principal frente de utilizagdo da AP permanece vinculada ao manejo da
variabilidade espacial da fertilidade do solo, mediante amostragens georreferenciadas e aplicagdo
de corretivos e fertilizantes a taxa varidvel. Todavia, a prética tem mostrado que essa abordagem
precisa ser aperfeicoada e adotada corretamente. Nesse sentido, procedimentos complementares
que utilizem outras interfaces da AP podem aumentar a seguranga na tomada de decisao de
manejo da adubagdo. A perspectiva ideal aponta para uma adogao mais ampla do ferramental
disponivel buscando agregar informagdes acerca do sistema de produgao como um todo, de modo
a se trabalhar no planejamento para maior sustentabilidade em longo prazo. Nessa perspectiva,
ha que se integrar cada vez mais as tecnologias de automacao agricola, eletrdnica embarcada,
sensores e sensoriamento remoto, monitoramento espacializado de colheita e de rentabilidade,
amostragens direcionadas, além do treinamento de pessoal das fazendas, da assisténcia técnica
compromissada e da formagdo de massa critica em pesquisa e educagdo em AP

Palavras-chave: variabilidade espacial, manejo sitio-especifico, avango tecnolégico,
geoprocessamento, tecnologia agricola, amostragem de solo

Precision agriculture applications for grain crops production systems
in Brazil

Abstract: Adoption efforts of Precision Agriculture (PA) techniques to improve the management of
grain-based farms in Brazil have increased significantly in recent years. The main approach of the PA
usage remains linked to the management of spatial variability of soil fertility through georeferenced
sampling and variable rate application of limestone and fertilizers. However experience has shown
that this approach needs to be improved and correctly used. In this sense, complementary procedures
using other PA interfaces can increase certainty in decision making for nutrient management. The ideal
perspective includes a broader adoption of the available tools, seeking to add information about the
production system as a whole, aiming long-term sustainability. In this perspective, it is necessary to
increase the integration of agricultural automation technologies, embedded electronics, sensors and
remote sensing, spatial yield monitoring and profitability, directed sampling, as well as the training
of farm staff, a committed technical assistance, and the formation of critical mass in PA research and
education.

Keywords: spatial variability, site-specific management, technology advances, geoprocessing,
agricultural technology, soil sampling
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1. Introducao

Diversas aplica¢des relativas ao uso de
GPS, equipamentos, dispositivos e programas
computacionais voltados a obtencdo e
processamento de dados georreferenciados
tém sido associadas a pratica da Agricultura de
Precisdo (AP) em lavouras de griaos no Brasil.
Grande parte do interesse do agricultor nesse tema
estd vinculada a ideia de que as maquinas agricolas
dotadas de acessérios modernos tém mais
autonomia e melhor desempenho operacional no
campo, aumentando o rendimento do trabalho na
propriedade. Assim, a disseminagdo de praticas
agricolas baseadas em georreferenciamento tem
ocorrido principalmente entre os agricultores
que cultivam grdos em larga escala, enquanto
a maioria dos produtores de pequeno porte
ainda nao vislumbra possibilidades de usufruir
beneficios com a AP.

De qualquer modo, tém se tornado mais
comum, no meio produtivo, as referéncias
ao uso de informagdes espacializadas para
melhorar o manejo das plantagdes. Na pritica, os
agricultores passaram a atentar para as variagdes
de produtividade nas areas de cultivo e buscam
meios para melhorar o seu desempenho, visando
maior rentabilidade.

Dentre as tecnologias ou operagdes agricolas
referidas como agricultura de precisio,
destacam-se a utilizacdo de sistemas de guia do
maquinario por satélite e de implementos dotados
de monitores e controladores automaticos de
fluxo nos aplicadores. Esses dispositivos facilitam
sobremaneira a operacgio e conferem maior
eficiéncia de trafego e de aplicagdo de insumos,
embora ndo constituam, por si s6, formas de
manejo sitio-especifico. A principal abordagem
sitio-especifica praticada no Pais é, sem duvida,
a tentativa de se definir unidades de manejo para
tratamento diferenciado da fertilidade do solo.
Um grande nimero de empresas fabricantes
de equipamentos, prestadores de servigos e
de consultoria agronémica tem seu foco de
atuagdo voltado para a realizagao de amostragens
georreferenciadas de solo, mapeamento da
fertilidade e geragdo de mapas para aplicagio de
corretivos e fertilizantes em taxa variavel. Contudo,
essa estratégia ainda apresenta limitagoes técnicas

que motivam preocupagdes acerca de sua eficacia

agrondmica, sendo necessarios esfor¢os no
sentido de se definir procedimentos de campo e
de escritério para integra¢do de informagdes que
possam garantir maior confiabilidade.

Outras formas de obteng¢do de informagdes
espacializadas para o manejo sitio-especifico das
lavouras ainda ndo expressam ampla aceitagdo
e adogdo pelos agricultores, seja por serem de
implementagdo mais laboriosa, ou pela maior
exigéncia em processamento de dados, ou mesmo
pela falta de atratividade comercial, o que restringe
o interesse por parte dos prestadores de servico
em AP. E o caso do sensoriamento remoto, do
monitoramento espacializado da produtividade
e do registro georreferenciado do histérico dos
talhoes.

Neste capitulo sdo apresentadas as principais
possibilidades atuais de aplicacdo da agricultura
de precisdo em sistemas de producdo de graos
no Brasil. Enfatizam-se uma analise critica da
pratica de amostragem georreferenciada de solo
e aplicagdo de nutrientes em taxa variavel, bem
como, alguns meios para tornd-la mais criteriosa.
Sdo também comentados os avan¢os da pesquisa
brasileira e os gargalos a serem superados para que
se ampliem os beneficios da AP no Pais, incluindo
aqualificagdo de pessoal e valorizagao do trabalho
no campo, além da maior sustentabilidade

econdmica e ambiental da atividade agricola.

2. Sistemas de guia e automacao
agricola

Algumas aplicagées do ferramental de AP tém
resultado em beneficios ao agricultor, ao solo e
ao ambiente em geral. Algumas dessas aplicacdes
sdo Uteis e atrativas aos agricultores e, por vezes,
sdo utilizadas de forma isolada, sem o proposito
claro de estabelecimento da AP no gerenciamento
da propriedade. Sistemas de automacio de
maquinas e equipamentos (ex: sistemas de guia
por satélite, piloto automatico, mecanismos de
regulagem e controladores de fluxo de sementes,
fertilizantes e defensivos) e de coleta de dados
(ex: sensores de desempenho de aplicadores de
insumos, sensores de medicao e registro das
varidveis meteorologicas) nao sdo propriamente
dispositivos de agricultura de precisdo, pois, por

si s6 ndo permitem o manejo sitio-especifico das
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lavouras. Mas fornecem informagdes importantes
para o diagndstico de fatores condicionantes de
variabilidade nos campos de produgio e auxiliam
na tomada de decisdo visando melhoria do manejo
das culturas, facilitam a rotina de trabalho e
aumentam a eficiéncia operacional nas fazendas.

Sistemas de posicionamento por satélite,
como dispositivos de guia (barra de luz) e piloto
automatico permitem o deslocamento preciso
de maquinas como semeadoras, pulverizadores
e colhedoras, contribuindo para maior
rendimento operacional e eficiéncia nas operacdes
mecanizadas de semeadura, tratos culturais e
colheita. Como resultado, criam-se oportunidades
para otimizacdo da frota agricola, economia de
tempo, combustivel, redu¢do do desperdicio de
defensivos e controle de trafego nas lavouras,
amenizando os problemas de compacta¢do do
solo e de contaminagdo ambiental.

O advento das inovagdes relacionadas a
automagdo agricola se tornou um diferencial de
eficiéncia na rotina das fazendas, incrementando
marcadamente o rendimento operacional, ao
viabilizar inclusive operagdes noturnas, com
melhor utilizacdo da méao-de-obra disponivel e
eliminagdo de alguns processos sujeitos a falhas
decorrentes de fadiga fisica dos funcionarios,
como por exemplo o monitoramento visual de
semeadoras-adubadoras. Por outro lado, essa
nova realidade evidenciou a caréncia de mao-de
obra qualificada para operar o maquinario de
ultima geragdo com todos os seus dispositivos
eletronicos e a falta de orienta¢do dos fornecedores
dos equipamentos na pds-venda.

3. Manejo fitossanitario

Os maiores avan¢os da AP no manejo de
plantas daninhas, pragas e doencas em sistemas
de produgéo de graos estdo ligados a melhoria
no controle e na qualidade das aplicacdes de
defensivos, com beneficios ambientais evidentes.
Basicamente, a evolugdo dos equipamentos com
a inclusao de dispositivos de posicionamento
por satélite e dosadores eletrénicos permite
um controle mais efetivo do fluxo de calda
nos bicos de pulverizacdo, mantém taxa de
deposicio constante independente de variagdes

na velocidade de deslocamento, além de eliminar
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os riscos de sobreposicio e de aplicagdo em areas
ndo-alvo. Evita-se assim o desperdicio de produtos
fitossanitdrios e minimiza-se a contaminagdo
ambiental.

O sistema de piloto automatico permite
deslocamento preciso do pulverizador em
passadas paralelas. Associando-se a delimitacdo
prévia dos contornos do talhdo com a utiliza¢édo
de controlador automatico dos segmentos da
barra de pulverizacdo, os bicos sdo desligados
quando parte da barra passa sobre areas fora da
zona de cultivo ou quando ha sobreposi¢do de
faixas de aplica¢do. Outros avangos em eletronica
e equipamentos acoplaveis permitem obter dados
de condigdes climaticas (umidade, temperatura e
velocidade do vento) em tempo real, de modo a
alertar o operador sobre condi¢des desfavoraveis
para a aplicacdo ou da necessidade de ajustes
operacionais para maior eficiéncia. E possivel,
ainda, gerar registros das pulveriza¢des realizadas
permitindo a avaliagdo de desempenho dessas
operagdes. A racionalizagdo do uso de defensivos
pode ser um dos beneficios mais importantes da
AP, visto que hd uma tendéncia em se associar
programas de qualidade ambiental no processo
de agregacido de valor aos produtos agricolas.
Esse enfoque podera tornar-se mais relevante
para o agricultor do que a possibilidade de
retorno econémico imediato dos investimentos
nas ferramentas de AP (ANTUNIASSI, 2012).

4. Aplicacao de corretivos e
fertilizantes em taxa variavel

A prética de AP mais disseminada no
Brasil atualmente consiste da amostragem de
solo georreferenciada para o mapeamento da
fertilidade dos talhdes de cultivo, seguida da
prescricéo e aplicacdo de corretivos de acidez e
de fertilizantes em quantidades que variam de
acordo com a condigdo de fertilidade em cada
local dentro da lavoura, tratando-se, portanto,
de aplicacbes em taxa variavel. Em principio,
espera-se que esses procedimentos resultem no
uso mais eficiente de corretivos e fertilizantes, uma
vez que o solo dentro da lavoura ndo é homogéneo
e, consequentemente, os requerimentos de
corregio da acidez e de adubacéo variam de um

local para outro.



A partir de amostragens georreferenciadas
sdo gerados mapas diagndsticos dos diferentes
atributos de solo. A obtengdo desses mapas
baseados num numero limitado de pontos
amostrais requer métodos de interpolagdo que
assegurem uma informacao mais préxima possivel
da realidade. Uma vez obtidos os produtos
dessa interpolagdo, por exemplo, mapas de
disponibilidade de potassio (K) e de saturacao
por bases (V%), é possivel elaborar outros mapas
que contenham a prescri¢do das quantidades de
fertilizantes e corretivos necessarios em diferentes
partes do talhdo, a fim de garantir melhor
desempenho dos cultivos. Varios equipamentos
disponiveis no mercado brasileiro ja apresentam
dispositivos eletronicos que reconhecem os
mapas de prescri¢do e mecanismos que ajustam
automaticamente as dosagens de insumos a
medida que se deslocam na area a ser manejada
a taxa variavel.

Areas muito expressivas de culturas anuais
nas principais regides produtoras ja receberam
aplicagdo de corretivos e fertilizantes a taxa
varidvel. O impacto mais imediato desse
tratamento diferenciado das lavouras tem
sido a possibilidade de economia de insumos
comparativamente ao manejo tradicional, no
qual se utilizam dosagens uniformes em drea total
baseadas na condi¢do média de fertilidade do
talhdo. Apesar de certa euforia observada entre
os agricultores, impulsionada pelas vantagens
econdmicas imediatas e pela intensa propaganda
difundida pelas empresas prestadoras de servigos
de AP, nem sempre se comprovam os beneficios

agrondmicos esperados.

5. Limitacdes do manejo da
fertilidade do solo no modelo
atual de AP

O manejo com base na amostragem do solo
em grade (grid) e aplicagdes de corretivos e de
fertilizantes em taxa varidvel, como praticado no
Brasil, caracteriza um modelo que ainda precisa
ser aprimorado. Apds vultosa disseminacio
desses procedimentos nas regides produtoras de
graos, se constatam indicios de frustraciao em
parte dos agricultores usudrios, que nao se véem

estimulados a utiliza¢do continuada desse tipo de

servi¢o, normalmente prestado por terceiros. Tal
situacdo denota que ha imperfeigdes na forma de
execugdo do servi¢o, que as particularidades de
cada propriedade ou talhdo sdo condicionantes
da eficiéncia dessa abordagem, ou ainda, que as
expectativas de beneficios criadas pelo marketing
em AP estdo além do que a realidade dos sistemas
de producéo permite auferir.

As pesquisas para defini¢do do tamanho
de célula da grade amostral tém indicado a
necessidade de um grande numero de pontos
amostrais com o intuito de captar a variabilidade
do solo nas lavouras (COELHO, 2003;
MACHADO et al.,, 2004, RESENDE et al.,
2006, GIMENEZ; ZANCANARO, 2012). No
entanto, o elevado custo de amostragem e das
andlises de fertilidade do solo, tem demonstrado
incompatibilidade do rigor cientifico com o
trabalho em escala comercial. Comercialmente,
tem-se buscado trabalhar com células de area entre
2 e 5 hectares. Mesmo respeitando os principios
da geoestatistica, procurando-se trabalhar com
um ndmero superior a 50 pontos amostrais, nem
sempre se consegue obter mapas que representem
a variabilidade espacial de um talhdo. Assim,
talhdes com dimensdes superiores a 200 ha,
comuns na regido do Cerrado, poderdo contar
com um nimero razoavel de pontos amostrais ao
se empregar grades com células de drea superior a
4 hectares, porém, sem garantia de confiabilidade
para os fins agrondmicos pretendidos.

Num Latossolo Vermelho Amarelo em
Planaltina de Goids - GO, Resende et al. (2006)
estudaram amostragens do solo numa lavoura
de 97,5 ha considerando células variando de 0,25
a 9,0 ha. Os resultados mostraram viabilidade
geoestatistica para mapeamento dos principais
atributos de fertilidade quando consideradas
células com dimensdes ndo maiores do que 2,25 ha
(150m x 150m). Para grades amostrais com
tamanhos de célula de até 4 ha foi possivel detectar
dependéncia espacial para os atributos matéria
orgénica, K, Ca e Mg. No caso do P, obteve-se
dependéncia espacial apenas quando se utilizou
a amostragem mais densa (malha de 0,25ha). A
literatura brasileira tem comprovado que, em
geral, a textura, matéria orgénica, pH, K, Ca e Mg
apresentam maior continuidade espacial do que o
P e os micronutrientes (COUTO; KLAMT, 1999;
SANTOS etal., 2001; MONTEZANO et al., 2006;
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RESENDE et al., 2006; AMADO et al., 2009).
Ou seja, para P e micronutrientes ha maior
probabilidade de ndo se encontrar dependéncia
espacial em amostragens pouco densas. Desse
modo, é importante salientar que, dependendo do
atributo em estudo, um aumento na drea da célula
amostral pode inviabilizar ajustes geoestatisticos
para a elaboragdo de mapas confidveis.

Em principio, a descri¢do do comportamento
espacial por meio da geoestatistica constitui
uma abordagem eficiente para atributos cuja
variabilidade depende essencialmente de processos
naturais (ex: aqueles associados as caracteristicas de
formacéo do solo, como a textura e a mineralogia)
e que tendem a permanecer estaveis ao longo
do tempo. Existem complicadores que tornam
mais complexa a caracterizagdo da variabilidade
espacial do solo em dreas agricolas, especialmente
no caso da fertilidade quimica do solo (ex: teores
dos nutrientes). A distribui¢do espacial de locais
que tiveram os teores de nutrientes alterados por
falhas ou desuniformidade no manejo nutricional
(calagem, adubagdo) das culturas ¢ aleatoria,
implicando em descontinuidade no padrao de
variabilidade dos nutrientes. Exemplos desse
tipo de interferéncia ocorrem quando corretivos
da acidez sdo distribuidos por mecanismos
centrifugos em condigées inadequadas de
aplicacio e quando os terracos das dreas de cultivo
sdo desmanchados com remoc¢do da camada
superficial mais fértil (VILELA et al., 2006).
Amostras coletadas em locais muito discrepantes
da lavoura e sem expressdo em termos de drea
(“outliers”) influenciam no procedimento de
interpolacido e podem distorcer os mapas de
fertilidade. Com as adubagdes (e suas falhas) a
cada cultivo, acumulam-se interferéncias que
levam & modificacio dos padrdes de variabilidade
numa mesma drea ao longo do tempo. Assim,
dificilmente os padrdes espaciais encontrados para
os atributos de fertilidade quimica do solo numa
drea sdo extrapoldveis para outras ou se mantém
inalterados com o passar do tempo. Decorre
entdo que, o ponto chave paraa AP no manejo de
solo deve ser o monitoramento do talhdo numa
perspectiva de ajustes continuos ao longo do
tempo, utilizando-se ndo apenas de amostragens
periodicas de solo, mas de toda ferramenta que

agregue e permita detalhar informagdes sobre

] 98 | AGRICULTURA DE PRECISAO: RESULTADOS DE UM NOVO OLHAR

a variabilidade espacial e temporal do talhao
(RESENDE et al., 2010).

Via de regra, a quantidade de amostras que
seria satisfatoria geoestatisticamente costuma ser
invidvel nas condi¢bes de lavouras comerciais.
A divisao do talhdo em grade com células de
tamanho variavel vem sendo empregada para
amostragens de solo pelas empresas prestadoras de
servicos em AP no Brasil. Antes de uma defini¢do
baseada em alguma informagao preliminar sobre
o grau de homogeneidade das dreas a serem
amostradas, a escolha do tamanho de célula ou
malha amostral tem sido atrelada a negociagdo
de preco a ser cobrado pelo servigo. Como forma
de baixar custos, ¢ frequente o uso de amostragem
de baixa densidade.

Outro aspecto a destacar é que, na maioria
das areas em que o manejo da fertilidade se da
com fornecimento de insumos a taxa variavel, tal
operagdo é realizada com equipamentos que fazem
distribui¢do dos produtos a lango na superficie
do solo (distribuidores centrifugos). Em geral, os
sistemas de distribui¢ao montados nos aplicadores
disponiveis no mercado nacional apresentam
deficiéncias quanto a uniformidade de aplicagio,
o0 que é agravado pela variagdo granulométrica
presente nos corretivos e fertilizantes. Dessa
maneira, o refinamento buscado com a tecnologia
de AP acaba prejudicado também na etapa de
aplicagdo dos insumos nas lavouras (GIMENEZ;
ZANCANARO, 2012). Um exemplo claro dessa
limitagdo é o caso da aplicacdo de fertilizantes
constituidos de mistura de granulos com diferentes
caracteristicas de forma e densidade. Particulas
com varia¢do em tais caracteristicas, quando
submetidas ao mecanismo de distribui¢do do
implemento, sdo arremessadas a diferentes
distancias na faixa de aplica¢do, segregando em
fungdo do tamanho e da densidade, o que resulta
numa operacdo de qualidade inferior ao que seria
desejavel no manejo eficiente da fertilidade do
solo. Dificuldades adicionais estdo relacionadas
a ocorréncia de variagdo na largura da faixa de
aplicacdo conforme a dosagem do produto e &
demora no tempo de resposta dos equipamentos
durante o deslocamento quando ocorre a mudanga
na taxa de aplicagido (GIMENEZ; ZANCANARO,
2012). Portanto, hd que se considerar a necessidade
de aperfeicoamento, desde os critérios para a
defini¢do da estratégia de amostragem de solo,



até a tecnologia de distribui¢do de corretivos e
fertilizantes em taxa varidvel.

O caso particular da aplicagdo de fosforo a
taxa varidvel em superficie constitui uma pratica
temerdria, pois, o comportamento tipico deste
nutriente em termos de dindmica no solo cria
uma problemdtica que acentua os desafios para
seu manejo sitio-especifico e aumenta os riscos
ambientais dessa modalidade de adubagéo. As
principais implicagoes da disposigdo do fésforo
na superficie decorrem da sua baixa mobilidade
no solo, que propicia forte efeito residual das
adubagdes, alta variabilidade espacial induzida
pelo manejo agricola e consequente problema
de amostragem, dificuldade de o nutriente
chegar até as raizes das culturas e maior risco de
carreamento para os cursos d’agua e eutrofizacdo
dos mananciais (RESENDE, 2011).

Comparada ao sistema de manejo tradicional
com corre¢io e adubacio realizadas de maneira
uniforme nas lavouras, em que muitas vezes o
produtor nem sequer faz uso de resultados de
andlise do solo para definir as quantidades a
serem aplicadas, a agricultura de precisdo ja de
inicio proporciona um maior detalhamento de
informagdes pela amostragem georreferenciada.
Nesse cendrio, sdo previsiveis os beneficios das
aplicagdes em taxa variavel. Assim, tem sido
frequentes ganhos imediatos devido a adogéo
da AP, traduzidos em economia de insumos
e, em casos mais esporadicos, melhoria da
produtividade. Ou seja, gasta-se menos calcario
e fertilizantes a taxa varidvel do que numa
dosagem média fixa (MENEGATTI et al., 2006;
SOUZA et al,, 2007; CAMPOS et al., 2008;
COELHO, 2008; LUZ et al., 2010), na qual é
maior o risco de se fornecer quantidades sub ou
superestimadas em diferentes partes do talhio.
Outra situagdo comum é a constatagdo, nos
mapas de fertilidade, de que o solo apresenta
disponibilidade considerada alta ou muito alta
para P e K. Tal situag¢do vem ocorrendo em dreas
sob plantio direto e adubadas hd varios anos
nas regides Centro-Sul do pais. Também nesse
caso, a vantagem mais 6bvia da AP é a de indicar
oportunidades para redu¢do na adubagio, sem
perdas de produtividade (HURTADO et al., 2008).

Questionamentos que permanecem diante do
modelo atual de AP em fertilidade do solo no

Brasil sdo os seguintes: 1) Quais as implica¢des

do manejo de corretivos e fertilizantes a taxa
variavel em termos de homogeneizagio e
estabilizagdo dos teores de atributos do solo e
da produtividade das culturas em médio e longo
prazo? 2) Como ¢ improvavel a continuidade
dos ganhos economicos auferidos nas primeiras
interven¢des com AP nos talhdes, qual deve ser
a frequéncia ideal de amostragem de solo e do
manejo sitio-especifico da adubagéo, tendo em
vista a economicidade? 3) Quais procedimentos
devem constituir um protocolo aprimorado,
que permita maior confiabilidade nos processos
de amostragem de solo, de gera¢do de mapas
diagndsticos interpolados e de aplica¢do a taxa

variavel de insumos?

6. Perspectivas de aprimoramento
no manejo da adubacao em
taxa variavel

No que se refere a fertilidade do solo, a AP tem
grande potencial de desenvolvimento, mas ainda
envolve elevados custos com andlises de solo.
A variabilidade do solo detectada num talhdo
precisa ser agronomicamente relevante, a fim de
que justifique o manejo localizado, evitando a
realizacdo de intervengdes diferenciadas indcuas
ou desnecessarias. Nesse quesito, técnicas que
permitam otimizar o esfor¢o