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Capitulo 4

MAQUINAS E OPERACOES UTILIZADAS NA
AGRICULTURA DE PRECISAQ

Evandro Chaturni Mantovant'
Daniel Margal Queiroz' -
Gutemberg Pereira Dias' *

4.1.INTRODUCAO
4.1.1. Visao geral da agricultura brasileira

O nivel de informac¢do na agricultura brasileira tem aumentado. devido a
participacao de agricultores em feiras, reunides, excursoes técnicas nacionais
e internacionais, bem como ao seu acesso aos meios de comunicagdo. Nesse
sentido, a informagdo instantdnea constitui um instrumento predominante para
a rapida transformacdo do meio rural e o sucesso disso € evidente em algumas
regides brasileiras, como no Sudeste. Nos ultimos cinco anos, o Brasil passou a
sediar as principais empresas mundiais produtoras de maquinas agricolas, fato
este que contribui para que o agricultor brasileiro utilize o mesmo nivel de
tecnologia de equipamentos agricolas usados por agricultores europeus e
americanos. Essa abertura de mercado facilitard a aquisi¢do dos equipamentos
aum custo compativel com o mercado interno, promovendo, consequentemente,
a qualidade de trabalho de nossos equipamentos.

H4d alguns anos, o processo de inflagdo e a economia muito fechada
constitufam o quadro do Pais, impossibilitando prever a dimensdo das
conseqiliéncias que o atraso tecnoldgico poderia acarretar no processo de
competitividade do mercado agropecudrio. O conceito de auto-suficiéncia, na
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producio de todos os produtos de consumo, deu lugar ao processo de
competitividade por melhores precos. Assim, culturas como o arroz irrigado,
trigo, algoddo e outras tiveram sensivel reduciio de drea plantada, pelo fato de
existirem mercados externos que oferecem esses mesmos produtos, em nosso
mercado. a custos muito abaixo daqueles praticados no Brasil.

Com a estabilizacdo da moeda brasileira e a abertura de mercado, o
Brasil compete de modo semelhante no mercado mundial, independentemente
de seu setor agricola estar ou nao tecnologicamente preparado. Essa
necessidade de manter-se no mercado e. a0 mesmo tempo, adequar-se para se
tornar competitivo. levou o Pais a dar saltos tecnolégicos sem tempo para melhor
absorver a tecnologia disponivel. Em alguns casos, o Pais corre o risco da ndo-
disponibilidade de informacoes necessdrias a utilizagdo dessa tecnologia, que,
nos paises de origem, foi sendo introduzida gradativamente e com assisténcia
técnica constante no meio agricoia.

Nos tltimos anos. a industria brasileira tem respondido positivamente,
melhorando a eficiéncia de utiliza¢do de seus equipamentos agricolas. haja vista,
em todo o Pais. uma variedade muito grande de equipamentos providos de
mecanismos eletro-eletrdnicos para controle de operacdo e com facilidade de
uso. bem como os sistemas de distribui¢do de sementes por mecanismo
pneumadtico. os pulverizadores com distribuicdo uniforme em toda a barra. as
colhedoras automotrizes providas de sistema de compensacgao de declividade,
de cilindros axiais e cabinas climatizadas, dentre outros, o que demanda
operadores treinados, no sentido de melhor utilizagdo desse potencial tecnoldgico.
Por outro lado. existe uma mio-de-obra sem qualificac@o, pouco treinada e de
baixa escolaridade. além de condi¢des de trabaiho desfavordveis. Além disso.
poucos técnicos em assisténcia técnica, em mecanizagdo agricola dedicam-se
a projetos de dimensionamento. a fim de adequar a demanda de mdquinas e
equipamentos ao cronograma da drea e culturas a serem trabalhadas. Assim.
principalmente na regido Centro-Oeste, tém-se verificado equipamentos
subdimensionados. que operam sob cronograma muito apertado, em que a
quantidade de trabalho (ha/h) predomina sobre a qualidade. Tal situagio favorece
a quebra de equipamentos que operam em condi¢des de baixa tecnologia de
manejo ¢ eficiéncia de campo inferior “a recomendada.

O grande desafio que a agricultura brasileira tem no momento é a
necessidade de produzir alimento para abastecimento do mercado interno e
para exportacdo, 4 um custo competitivo com o de paises desenvolvidos.

Neste sentido, a falta de capitaliza¢do de nossa agricultura e a falta de
uma politica agricola consistente, tem provocado um efeito negativo, a ponto de
muitos agricultores ndo conseguirem a eficiéncia necessdria para manejar o
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sistema, aumentando com isso, o custo de produ¢do e, consequentemente, por
sucessivos fracassos ou frustragdes de safra terem que abandonar a atividade
agricola. Enquanto isso, nos Estados Unidos e na Europa. nota-se uma intensa
modificacdo no meio rural, através do uso intensivo de tecnologia de ponta.
voltada para aumentar a capacidade de trabalho da propriedade e a precisdo
dos equipamentos, visando a racionalizacdo do uso de recursos naturais e
reducio do efeito nocivo no meio ambiente. Esse trabalho tem sido possivel
gracas ao uso de automacdo, instrumentagio e ferramentas de suporte a tomada
de decisao. Tudo isso comega agora a ser disponibilizado no mercado brasiletro,
o que demandard uma agdo rapida da pesquisa e assisténcia técnica, na
viabilizacdo do processo de informagdo, treinamento para utilizacdo. e
interpretacdo de dados gerados .

Em geral, um equipamento é desenvolvido para uso especifico, utilizando-
se uma série de testes de laboratdrio e de campo para dar respaldo as indicacdes
de uso. Pelo fato de estar distribuida numa drea de dimensdes continentais.
constituida por regides distintas, a agricultura brasileira apresenta diferencas
significativas relativamente a solo, clima e condi¢des de uso, razdo pela qual ela
demanda mais pesquisas de campo, a fim de dar suporte aos diferentes
equipamentos que estdo sendo disponibilizados no mercado nacional. Em razio
da caréncia de informacdes e de técnicos em mecanizagdo que orientem a
aquisicdo de equipamentos, estes estdo sendo amplamente comercializados
enquanto os testes sdo realizados pelos proprios agricultores, durante o periodo
de safra. Consequentemente, a inadequacdo dos equipamentos a uma
determinada situagdo gera frustra¢do durante o uso, determinando sua exclusao
do mercado .

4.1.2. Agricultura de precisao e sua contribuicio

A agricultura de precisdo é a tecnologia cujo objetivo consiste em aumentar
a eficiéncia, com base no manejo diferenciado de dreas na agricultura. A
tecnologia, que se encontra em constante desenvolvimento, modifica as técnicas
existentes e incorpora novas técnicas que fornecem ferramentas aos
especialistas em manejo agricola. Integra, significativamente, a computacdo. a
eletronica e elevados niveis de controle. Portanto, agricultura de precisdo nao
consiste simplesmente na habilidade em aplicar tratamentos que variam de local
para local, porém. ela deve ser considerada como a habilidade em monitorar e
acessar a atividade agricola, precisamente em um nivel local. Assim. uma
completa compreensdo sobre o processo € alcangada, favorecendo a aplicagio.
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de modo a atingir um determinado objetivo. Tal objetivo ndo significa,
necessariamente, a obtencdo de maxima produtividade, mas a otimizacao do
retorno financeiro dentro de restri¢oes impostas pelo meio ambiente.

Além disso, as técnicas de agricultura de precisdo devem ser
compreendidas como uma forma de manejo sustentdvel, na qual as mudancas
ocorrem sem prejuizos para as reservas naturais, 20 mesmo tempo em que 0s
danos ao meio ambiente sdo minimizados. Além de util a agricultura de precisao,
esta definicdo engloba a idéia de compromisso no uso da terra, relativamente
as geracdes futuras. Um manejo sustentdvel implica algo mais além da
manutencao dos indices de produtividade.

A agricultura de precisdo nio implica numa técnica de manejo especifica.
Ela possibilita ao profissional responsdvel pelo manejo melhor entendimento e
maior controle sobre os sistemas de tratamento dos campos de producdo. A
agricultura de precisdo estd sendo desenvolvida como um sistema integrado,
envolvendo técnicas de manejo (de plantio, de aplicacdo de defensivos, de colheita
e outras), que podem ser planejadas e incorporadas a programas computacionais,
a fim de tornar as praticas consistentes, especialmente quando se considera o
impacto ambiental.

O conceito de agricultura de precisdo ndo é novo. Na realidade, as praticas
agricolas sao utilizadas desde os tempos em que pequenas dreas eram cultivadas
e grande parte do trabalho era feito manuaimente, incluindo o tratamento
individualizado para uma planta, ou pequenas dreas. Com o aumento das dreas
cultivadas e o desenvolvimento da mecanizagdo agricola, tornou-se impossivel
o tratamento individualizado das plantas e grandes dreas passaram a ser
trabalhadas de maneira uniforme.

O inicio da mecanizagdo agricola propriamente dito € atribuido ao
desenvolvimento das segadoras. que ocorreu em 1830, para facilitar a colheita.
Apds o aparecimento das segadoras e, praticamente na mesma época.
desenvolveram-se as trilhadoras. Em 1870, aproximadamente, surgiram os
primeiros tratores acionados por motores a vapor. A primeira colhedora
autopropelida, acionada por um motor a vapor, surgiu em 1886. Os primeiros
tratores. acionados por motores de combustdo interna, que alcangaram sucesso,
surgiram em 1910, aproximadamente. Desde entdo, a mecanizacgdo agricola
esteve em constante evolu¢do, provocando grande aumento na produtividade
do trabalho rural. Tal transformagio foi tdo acentuada que, em 1900, enquanto
um trabalhador rural produzia alimentos e fibras para oito pessoas. em 1990
sua producdo atendia cem pessoas.

O desenvolvimento de pesquisas em agricultura de precisdo iniciou-se
praticamente a partir de 1980. Nos primeiros dez anos, as pesquisas
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concentravam-se na drea de desenvelvimento de sensores. Com o aparecimento
do Sistema de Posicionamento Global (GPS), a partir de 1990, houve um enorme
aumento no nimero de pesquisas voltadas para a agricultura de precisdo. Em
geral. todos os grandes centros de pesquisas em Engenharia Agricola e
Agricultura estio trabalhando no desenvolvimento de técnicas para agricultura
de precisdo. As industrias de mdquinas agricolas tém acompanhado esse
desenvolvimento, sendo que atualmente hd um grande nimero de industrias
fabricando mdquinas e sistemas de controle, bem como empresas especializadas
no desenvolvimento de softwares para agricultura de precisdo. Tal interesse
pela agricultura de precisdo assemelha-se aquele relativamente a energia, que
ocorreu nos anos 70. A grande diferenca é que a popularizacdo da /nternet,
ocorrida a partir de 1992, intensificou a troca de informagdes entre os grupos
de pesquisas, e entre os grupos de pesquisa e os meios de producdo. Em diversos
enderecos na /nternet, hd disponibilidade de relatos de experiéncias que estac
sendo desenvolvidas em agricultura de precisao, bem como relatos de
fornecedores de equipamentos e software sobre as caracteristicas dos produtos
em oferta no mercado.

A agricultura de precisio constitui uma ferramenta de grande
potencialidade, que proporcionard ao agricultor o mapeamento do solo, de
aplicacdo de insumos e das atividades de colheita, considerando a drea de modo
diferenciado, a fim de racionalizar o uso de insumos € o consumo de energia. A
preocupacdo mundial em relagdo a aplicagio dessa tecnologia refere-se a grande
disponibilizagdo de informacdo. requerendo técnicos com experiéncia em
interpretagcdo dos dados, coletados sob forma de mapas.

O objetivo da agricuitura de precisdo consiste em manusear pequenas
dreas. dentro do campo de produgio, visando reduzir o uso de produtos quimicos
e aumentar a produtividade. O atendimento as necessidades do solo e das
culturas em desenvolvimento tanto pode beneficiar economicamente os
fazendeiros, como também melhorar as condigdes ambientais nas quais ele e
seus vizinhos vivem.

A variabilidade do solo, dentro de um campo de produgao, € a causa de
muitas outras fontes de variabilidade, além de influenciar, diretamente, diversos
pardmetros. como a disponibilidade de nutrientes, o suprimento de dgua e as
condigoes relacionadas ao crescimento das raizes das plantas. Populacoes de
plantas daninhas. os insetos e as doengas sido. também, influenciados pelas
caracteristicas dos solos. A textura do solo, por exemplo, estd relacionada a
sua capacidade de retencdo de dgua. A profundidade de uma camada
impermedvel determina a profundidade que as raizes das plantas atingirdo.

As caracteristicas das culturas e do solo variam no espaco (distincia e
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profundidade) e no tempo. Enquanto certas caracteristicas do solo variam pouco.
no tempo, como a textura e o teor de matéria orgdnica, outras variam rapidamente,
como o teor de nitrato (NO, ) e a umidade. A variabilidade nas caracteristicas
do solo e das plantas, no tempo, afeta algumas tomadas de decisdes na
agricultura de precisdo, ou seja:

- qual propriedade amostrar ?

- quando amostrar ?

- com que freqiiéncia amostrar ?

- como responder a variabilidade medida ?

A freqiiéncia da amostragem pode ocorrer em intervalos de meses ou
anos. como no caso de corre¢iio do solo. Entretanto, quando a caracteristica
muda rapidamente, pode ser interessante para o fazendeiro medir a variabilidade
em tempo real ¢ fornecer, Instantaneamente. 0 INSUMO necessdrio, sem a
amostragem prévia. A aplicacdo de insumos a uma taxa constante
freqlientemente baseia-se nas propriedades medidas em amostras compostas
de solo. que sdo coletadas para representar uma caracteristica média de todo o
campo. Quando a produtividade dentro de um campo ndo varia, muito pouco
incentivo deve existir para a adogdo de técnicas de agricultura de precisdo,
porém. se uma alta variacdo é detectada na produtividade, a adoc¢io dessas
técnicas pode ser benéfica. Os insumos que, hoje, podem exigir aplicagdo em
taxa varidvel sdo: os fertilizantes. os pesticidas e sementes.

4.2. MAQUINAS E SISTEMAS DE APLICACAO VARIAVEL

O manejo de culturas em locais especificos € o termo que descreve,
melhor e amplamente, o emprego da variabilidade de parimetros do solo e das
culturas para a tomada de decisao quanto a aplica¢do de insumos, em quantidade
que proporcione maior produtividade. O processo que utiliza equipamentos. 0s
quais realizam a aplicagdo de insumos a taxa varidvel. é denominado tecnologia
de taxa varidvel.

A aplicagdo em taxas varidveis baseia-se em dois métodos:
a) uso de mapas:
b) resposta de sensores, em tempo real.

4.2.1. Uso de mapas

A aplicacdo dos insumos baseia-se em mapas elaborados e armazenados
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por meios eletrdnicos, que contém informacdes sobre as propriedades dos
campos de produgdo. Esse método determina a posi¢do da maquina dentro do
campo e relaciona essa posi¢do a quantidade de insumo a ser aplicada,
informagdo esta obtida no mapa. A quantidade de insumo a ser aplicada é
definida em termos de voiume do produto a ser aplicado por unidade de drea
ou, de peso do produto a ser aplicado por unidade de drea. ou ainda, em termos
do niimero de sementes por unidade de drea.

Em alta velocidade de trabalho. o sistema de controle da maquina pode
utilizar os dados relativos ao que serd aplicado nos préximos passos. a fim de
ajustar a quantidade de produto a ser aplicada. Esse processo leva em
consideracdo a velocidade de trabalho e o tempo que a maquina consome para
ajustar-se ao novo fluxo do produto a ser aplicado.

Os mapas de produtividade da cultura podem ser utilizados como ponto
de partida, a fim de avaliar as causas da variabilidade de produtividade. bem
como verificar as causas passiveis de modificacdo e as respostas econdomicas
e de impacto ambiental que o sistema de manejo em locais especificos pode
trazer.

No caso de plantas daninhas, a técnica € aplicavel, pois elas tém mobilidade
limitada. crescem e desenvolvem-se em locais mais ou menos definidos ¢
apresentam pouca mudanca a cada ano.

Uma das formas de mapeamento dos focos de plantas daninhas ¢
constituida por fotografias aéreas ou outros meios de sensoriamento remoto.
porém o uso de uma unidade de GPS portdtil permite identificar, inclusive. as
espécies, facilitando a sele¢do do herbicida apropriado, além da vantagem de
evitar as dificuldades na interpretagido de imagens.

No caso de doencas e pragas, embora o uso de mapas seja possivel. as
mudancas temporais nas popula¢des dos organismos causadores. bem como a
mobilidade desses organismos, limitam sua utiliza¢do.

4.2.2. Resposta de sensores em tempo real

Neste método, os insumos 530 aplicados com base em informagdes
obtidas. em tempo real, por meio de sensores, sendo as mesmas utilizadas para
controlar, eletronicamente. as operagdes de campo. Os sensores determinam
as propriedades do solo ou da cultura, a medida que a maquina desloca-se. Os
dados obtidos sao usados, automaticamente. pelo sistema de controle, no ajuste
da quantidade de fertilizante ou herbicida.

Os sensores devem fornecer dados. continuamente, para o sistema
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controlador, de modo a possibilitar a variagdo da quantidade de insumos ao
longo de pequenas dreas, dentro dos campos de producdo. Esse método ndc
precisa, necessariamente, de um sistema de posicionamento, embora 0s sensores
usados para controlar automaticamente as maquinas possam ser usados, também,
para coleta dos dados. Assim, quando gravados e georeferencidados, os dados
podem ser usados em aplicacdes de taxas varidveis, ou na elaboragdo de mapas
destinados ao controle de outras operagdes de campo.

Os sensores para aplicaciio, em tempo real, de insumos geralmente tém
um problema de sincroniza¢do com o mecanismo de dosagem e distribuicdo do
insumo aplicado. Em geral, o sensor deve ser montado a frente do trator ou
maquina autopropelida, para que o mecanismo de distribui¢do tenha o tempo
necessario ao ajuste do novo valor da taxa de aplicag¢do. Por exemplo, se uma
maquina desloca-se a 2 m/s, serd necessario que o sensor esteja, pelo menos, 2
m a frente do mecanismo de distribuicdo, se o tempo de atraso na resposta do
mecanismo de distribui¢io for um segundo.

4.2.3. Comparacao entre os métodos

As vantagens da aplicag@o varidvel, com o uso de mapas, relativamente
a0 uso de sensores, sdo:

a) possibilita a aplicacdo a uma taxa varidvel de insumos, apesar da atual
deficiéncia de sensores no monitoramento de todas as condigdes de solo e
plantas:

b) determina a quantidade total de produto a ser aplicada. antes que a maquina
vd para o campo, evitando a ocorréncia de falta de produto durante a
aplicacdo no campo ou o excesso de produto, relativamente ao
recomendado:

¢) processa e analisa os dados amostrados com antecedéncia, assegurando a
exatidao do método:

d) determina a quantidade de produto a ser aplicada antecipadamente,
permitindo ao controlador compensar qualquer variagdo que porventura
ocorra.

Algumas desvantagens do uso de mapas relativamente ao sensores $ao:

a) exige a utilizagdo de um sistema de posicionamento (tipo sistema de
posicionamento global diferencial) para determinar a localizacio do
equipamento no campo;

b) as amostras devem ser coletadas e os resultados armazenados e
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processados, usualmente, por meio de um sistema de informagdo geogréfica:

c) exige um software especializado para produzir um mapa de controle:

d) podem ocorrer erros na aplicacdo, resultantes de erros no registro da
localizagdo dos pontos amostrados e na determinagdo da posi¢io da maquina
aplicadora, 2 medida em que ela desloca-se pelo campo:;

e) os mapas de aplicagio sdo continuos, porém sdo produzidos a partir de
dados descontinuos, tomados a partir de um nimero limitado de pontos no
campo, os quais podem conduzir a erros na estimativa das condigdes entre
0S pontos:

f)  os sistemas baseados em mapas ndo se adaptam bem para o controle de
aplicacdes baseadas em caracteristicas do solo. que variam rapidamente
(NO, e umidade do solo, por exemplo). Enquanto o mapa nao foi, ainda.
processado, as condi¢des do solo podem estar variando.

4.2.4. Sensores/transdutores para sistemas de taxa de aplicacdo variavel
em tratos culturais

Compactacao do solo - para a determinagdo da textura do solo, tem
sido sugerido um tipo de penetrémetro de cone, que se move horizontalmente
no solo. Outra op¢do consiste na utilizagdo de sinais actsticos, produzidos por
uma ferramenta de corte movendo-se através do solo. Como terceira opg¢ao.
utiliza-se um cinzel instrumentado, para prever a for¢a de tragdo necessaria a
diferentes tipos e condi¢des de solo. A forca exigida para tracionar uma
ferramenta de preparo do solo, como € o caso de um cinzel, depende da
geometria, da profundidade de trabalho e da velocidade de deslocamento da
ferramenta. bem como da densidade, do teor de dgua e da textura do solo. Se
essa ferramenta trabalhar a velocidade e profundidade constantes e se a umidade
do solo for determinada independentemente, ¢ possivel estabelecer uma fungio
que relacione a textura e a compactacdo do solo a forca exigida para tracionar
a ferramenta. Outra forma de avaliaciio da existéncia de camadas compactadas
consiste em sensores, baseados na medida da condutividade elétrica do solo.
obtida por indugdo eletromagnética (SUDDUTH et al., 1994), sendo os dados
coletados em malhas de 3 por 6 m, ao longo de toda a drea em estudo.

Profundidade de trabalho - os sensores utilizados na determinacdo da
profundidade de trabalho dos implementos de preparo de solo sdo importantes
ferramentas de suporte aos sistemas de controle daqueles implementos.
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Umidade do solo - os sensores utilizados para determinar o teor de dgua do
solo sdo baseados na conditividade elétrica, capacitancia, técnicas espectro-
fotométricas e reflectdncia nuclear magnética. Dentre as técnicas espectro-
fotométricas, incluem-se as que utilizam principios 6ticos, infravermelho e
espectrometria de microondas. Embora a resisténcia elétrica possa ser
relacionada ao teor de umidade do solo, outros fatores, como a textra € a
concentracdo de sal, também afetam as propriedades elétricas, sendo que a
chave para correlacionar as propriedades elétricas as propriedades, tais como
a umidade, estd nos métodos utilizados na andlise dos sinais dos sensores.
WEATHERLY e BOWERS Jr. (1997) descrevem um sistema para variagio
da profundidade de plantio, baseado na resisténcia do solo, segundo o qual uma
tensdo de corrente alternada de 27mV pico-a-pico e 1250Hz € aplicada a entrada
de um amplificador operacionai e o ganho € definido pela variagdo da resisténcia
elétrica do solo (Figura 4.1).
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FIGURA 4.1. Circuito para determinagio de umidade bascado em resisténcia elétrica do solo.

Matéria organica do solo - o teor de matéria organica no solo pode ser
utilizado como indicador de produtividade, na adogdo de estratégias de aplica¢io
de nitrogénio em forma de taxa varidvel. Além disso, durante a aplicacdo de
herbicida em pré-emergéncia, seu teor determinard a fixagdo de herbicida pelo
solo: logo, determinard a efetividade do herbicida. Conhecendo-se o teor de
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matéria organica pode-se, entdo gerenciar a taxa de aplicagio do produto.

A maioria dos sensores para medir matéria organica se baseia na reflexao
da luz pela superficie do solo, sendo esse um método que tem a vantagem de
ser relativamente simples e que tem provado ser titil na tecnologia de aplicacdo
varidvel. Dependendo do teor de matéria organica, o solo se apresenta com cor
tendendo para o marrom, o que permite claramente a distin¢do do verde refletido
pela folhagem das plantas. Quanto mais escura for a cor do solo, maior o teor
de matéria orgdnica e menor a quantidade de luz recebida por reflexao pelo
Sensor.

O primeiro sensor dtico que foi utilizado na avalia¢do do teor de matéria
orgdnica no solo baseava-se na reflexdo de uma estreita faixa de iuz
infravermelha (1.630 a 2.650 nm, com 52 nm de banda de passagem). e
destinava-se a controlar a taxa de aplicacdo de herbicida pré-emergente no
solo (a matéria organica pode fixar parte do herbicida, reduzindo sua eficiéncia
no controle das plantas daninhas). A energia difusamente refletida pela superficie
do solo era capturada por um fotodetector, condicionada por um pré-amplificador
de tensdo alternada, convertida em tensdo digital e armazenada em um
computador, sendo o coeficiente de determinacdo em relagdo ao valor real do
teor de matéria orgéanica tdo elevado quanto 0.89 (SUDDUTH et al., 1994).
Um sensor desenvolvido na Universidade de Purdue, Indiana. EUA, e
atualmente licenciado para a empresa americana Tyler Benson MN. compoe-
se de um fotodiodo rodeado por seis diodos emissores de luz vermelha (LEDs).
A luz emitida pelos LEDs para a superficie do solo € detectada pelo fotodiodo
e a intensidade do sinal é correlacionada com a quantidade de matéria organica.

A umidade do solo pode afetar a intensidade de luz refletida, mas no
caso de solo imido o efeito é pequeno (MORGAN, 1995). Outra varidvel ¢ a
composi¢io mineral do solo que, independentemente do seu teor de matéria
organica, pode afetar a reflexdo de luz e, por conseqiiéncia. a exatiddo dos
valores medidos para matéria orgénica.

Fertilizantes - talvez a mais importante categoria de sensores de solos
seja a que detecta o teor de nutrientes, porém, poucos sensores que trabalhem
em tempo real estdo disponiveis. Os fertilizantes sdo um dos insumos mais
caros e um dos mais utilizados nos campos de cultivo; sua deficiéncia pode
reduzir o crescimento da cultura e a qualidade do produto; a superdosagem, por
sua vez, pode reduzir a produtividade e a qualidade do produto. Por exemplo:
superdosagem de nitrogénio aumenta o crescimento vegetativo, mas reduz a
produgdo de grdos em culturas como o trigo e o centeio: superdosagem ou
residuo em excesso de culturas anteriores podem reduzir a sacarose em
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beterraba agucareira.

Sensores para determinacdo das quantidades de nutrientes no solo, a
medida em que a mdquina se desloca no campo, especialmente para nutrientes
que lixiviam no solo, como € o caso do nitrogénio, tém potencial para produzir
um sensivel beneficio econdmico. Existe um sensor comercial que mede os
nutrientes potenciais e € utilizado como parte de sistema automdtico de aplicacdo
varidvel de nitrogénio. O sensor mede a impedancia elétrica dentro de um volume
de solo. O sinal elétrico € correlacionado com a concentragdo de ions na solugdo
do solo. Entre os ions que afetam a leitura do sensor estd o nitrato(NO, ).

Estudos recentes mostram que as propriedades quimicas do solo tem
uma distribui¢do espacial que se aproxima muito da distribui¢io lognormal (Zhang
et al., Bahri et al., citados por HAN et al., 1997) e que dois componentes da
textura (argila e silte) tém correlag@o com o teor de NO,, N, P e K do solo.
Essa correlacdo tem sido utilizada para locacao de pontos de coleta de amostras
para andlise de fertilidade, usando-se métodos estatisticos apropriados. Tem
sido observado que o fésforo e o potdssio apresentam variabilidade espacial
moderada, e a densidade de amostragem de solo mais adotada hoje é de 2,7
pontos amostrais/hectare ou malhas de 61 por 61m. Essa densidade pode ser
reduzida em 25 % para o fésforo e 50 para o potédssio sem perda de precisdo na
andlise. Deve-se observar que a variabilidade espacial e a correlagdo espacial
de propriedades do solo € que definird o melhor esquema de amostragem (HAN
etal., 1997).

Um dos problemas advindos da aplica¢do excessiva de fertilizantes é
que. no caso dos nitratos, esses podem ser lixiviados, atingindo lengdis fredticos,
muitas vezes fontes de consumo humano, e, no caso do fésforo, esse é um
contaminante de lagos, sendo transportado junto com o solo nos processos
erosivos.

Plantas daninhas — os sensores que detectem com precisdo, em tempo real,
os pontos de infestacdo de plantas daninhas (ou doengas. ou pragas), podem
ser usados para controle da taxa de aplicaciio de agroquimicos, o que resulta
em menor consumo do produto e menor contaminagdo do meio ambiente
(pulverizagao somente sobre o local infestado). FELTON et al. (1991) estudaram
o reconhecimento de plantas daninhas baseados na forte reflexdo, da luz
infravermelha préxima, por plantas verdes, e a fraca reflexd@o pelo solo e matéria
morta. Um emissor de radiac@o infravermelha foi colocado na estrutura da
mdquina e em cada bico pulverizador existia um sensor que transmitia a
informacgdo da existéncia, ou ndo, de erva daninha na rua da cultura. Solenéides
controlados por uma CPU comandavam a abertura dos bicos, resultando numa
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redugdo de 90% da drea pulverizada e mais de 90% de plantas daninhas mortas.
Sabe-se, também, que plantas com deficiéncia de nutrientes, ou doengas, refletem
a luz de forma diferente de plantas saudéveis, o que pode permitir o uso desses
tipos de sensores na detec¢do de deficiéncias nutricionais ou doencas nas
culturas. Vdrios pesquisadores tém tentado também identificar plantas daninhas
no campo, usando cameras de video acopladas a computadores e softwares
apropriados (Guyer et al.; Woebbecke et al.; Tian et al.; Zhang et al., citados
por GOPALAPILLAI e TIAN, 1997).

Fluxo — os sensores de fluxo sdo mecanismos que medem a quantidade de
matéria que se move no interior de um duto, ou qualquer outra secio de
passagem do material, por unidade de tempo. Os medidores de fluxo podem ser
projetados para medir o fluxo de sélidos, substincias liquidas com residuos ou
liquidos limpos. Alguns sensores de fluxo medem o fluxo volumétrico (volume
por unidade de tempo), outros medem o fluxo de massa (massa por unidade de
tempo).

Células de carga equipadas com extensdmetros elétricos de resisténcia tém
sido utilizadas para monitorar a variacio de massa em distribuidores de esterco
solido e liquido, permitindo verificar se a taxa de distribui¢do esta dentro dos
limites estabelecidos para a distribui¢do. Geralmente sdo posicionadas na barra
de engate da mdquina, entre esta e a barra de tracdo do trator, principalmente
em distribuidores de esterco de um s eixo, avaliando a massa existente a
qualquer instante pela medida do momento gerado pela carga em relagdo ao
pino de engate.

Torque — os extensémetros elétricos de resisténcia também tém sido utilizados
na determinagdo do torque. Quando posicionados em parafusos sem-fim de
distribuidores de esterco sélido para, em conjunto com a célula de carga no pino
de engate, monitorarem a taxa de aplicagdo do esterco no campo.

Pressao — os sensores de pressdao sdo mecanismos que tém como saida um
sinal elétrico proporcional a pressao de um fluido e sdo usados em sistemas de
aplicagdo, medindo a pressdo de um liquido ou gds. Muitos sensores de pressao
medem o movimento ou a flexdo de um diafragma metdlico. Sdo usados em
pulverizadores, para regular a aplicacdo e o sinal de saida e devem sempre ser
compativeis comaentrada do controlador do pulverizador (a pressdo de operagio
do fluido ndo deve também exceder a faixa de pressdo do sensor).

Velocidade - alguns sensores de velocidade medem a velocidade angular de
eixos (tacometros) e sdo utilizados para controlar a velocidade. como. por
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exemplo, do rotor de uma colhedora. Mas eles ndo fornecem a velocidade real
de deslocamento se utilizados no eixo de uma roda onde existe deslizamento
entre a roda e a superficie de rolamento. Radar ou medidores de veiocidade
por ultra-som sdo mais apropriados para a determinagdo da velocidade real. e
medem essa velocidade mesmo que haja deslizamento da roda. Esses
equipamentos medem a velocidade por meio de ondas de rddio ou ondas de
som refletidas pelo solo.

Os sensores usados para aplicagdo, em tempo real, de insumos t€m
geralmente um problema de sincronizacdo com o mecanismo de dosagem e
distribuicdo desse insumo. De modo geral, o sensor deve ser montado a frente
do trator ou mdquina autopropelida, para dar ao mecanismo de distribuigao
tempo suficiente para ajustar cada novo valor de taxa de aplicag@o. Por exemplo.
se uma maquina se desloca a 2 m/s, o sensor precisa estar a pelo menos dois
metros a frente do mecanismo de distribuicdo, se o tempo de atraso na resposta
do mecanismo a um novo valor de taxa for de um segundo.

4.2.5. Atuadores e controladores

Controladores - sdo dispositivos que comandam as decisdes de variacio da
taxa de aplicacdo na maquina. Microprocessadores I€em os dados de entrada
dos sensores existentes (como, por exemplo, a velocidade), dados de entrada
do usudrio (por exemplo, a largura de faixa de distribui¢do) e calculam a taxa
de aplicacdo com base em um algoritmo que contém os parimetros de exigéncia
(kg/ha, I/ha e outros). O algoritmos é uma seqiiéncia de procedimentos e cdlculos
que relaciona os dados de entrada (sensores, mapas e entradas via console)
com saidas na forma de tensdo ou corrente elétrica, ou pulsos elétricos, que
controlam bombas responsaveis pela vazio do produto, fluxo de ar responsédvel
pelo transporte de material. ou vdlvulas que liberam ou interrompem a saida do
produto que estd sendo aplicado. Muitos controladores executam tantas fungoes
e tém tantos componentes quanto os computadores pessoais. Tém, de modo
geral, microprocessador(es), memdrias para armazenagem de dados ou
instrucdes, portas para comunicagdo serial ou paralela e uma interface de
cornunicagio visual (tela, teclado e outras). Muitos controladores usam a porta
serial (geralmente com o protocolo de comunicagdo padrio RS-232) para
comunicag¢do com computadores e/ou o cartdo denominado Cartio de Meméria
para Computadores Pessoais da Associagdo Internacional (PCMCIA), para
receber dados de entrada ou mapas de aplicagcdo de insumos. Muitos
controladores, no entanto, s permitem a opera¢do manual, por meio de botdes
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de comando, para mudar os valores de taxas de aplicacdo do(s) insumo(s).
TOFTE e HANSON (1991) descrevem um pulverizador da Micro-Track
Systems em que quatro bombas de injecdo do produto podem ser usadas
independentemente e simultaneamente e que até sete barras de pulverizacio
podem ser controladas.

Atuadores - sdo dispositivos que respondem ao sinal dos controladores para
regular a quantidade de material aplicado na drea de cuitivo. A acdo do atuador
geralmente ¢ a distensdo ou contragdo de uma haste mecénica, a rotagao de
um eixo, a abertura ou fechamento de uma porta ou valvula ou a mudanca de
velocidade, seja de um eixo motriz da mdquina ou da prépria roda motriz do
veiculo. Esses movimentos permitem variar a vazdo de um produto. aumentar
ou diminuir a profundidade de plantio ou de sub-solagem, aumentar ou diminuir
a pressdo numa linha com fluidos e diversas outra fungoes.

Vilvulas solenéides - uma das alternativas para controlar a vazdo ou aplicar
o produto em pontos localizados tem sido a inclusao de uma valvula solendide
(vide esquema da Figura 4.2), com o bico incorporado, que s6 permite a aplicagdo
durante sua abertura sobre os locais desejados. Algumas dessas valvulas sdo
acionadas por tensdo tipo corrente continua, mas na forma pulsante (ondas
quadradas), de tal forma que uma seqiiéncia com maior nimero de pulsos
garante maior tempo de fechamento ou abertura da valvula. dependendo se ela
¢ normalmente fechada ou normalmente aberta.

Condutores ¢létricos Eletroima

Mola

Agulha ou pistdo

% g
7,
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FIGURA 4.2. Vilvulas solendides responsdveis pela abertura do orificio ¢ vazao nos bicos.
Atuadores lineares - desses, os mais comuns sdo os que utilizam cilindros
pneumaticos ou hidraulicos, visando modificar a posi¢do de determinada peca
da maquina (Figura 4.3).

Entrada ou saida Entrada ou saida
de oleo

Anéis de vedagio
¥ de oleo

Pistdo

Retentor de
Cilindro vedagdo

FIGURA 4.3. Atuador linear tipo cilindro hidrdulico de dupla agdo (empurra e puxa).

Bombas peristalticas - um atuador que modifica a velocidade de um eixo e,
com isto. modifica a vazio de um produto na forma liquida € a bomba peristaitica
(Figura 4.4a), pois, como se observa. o volume entre dois roletes sucessivos da
bomba é constante e 0 aumento da rota¢do por unidade de tempo implica em
bombeamento de maior volume por unidade de tempo. Quanto a precisao do
valor da vazdo obtida com esses atuadores. WAY et al. (1990) avaliaram duas
bombas peristélticas para verificar o efeito da temperatura e da pressdo na
precisdo de medida da taxa de aplicacdio de herbicida e concluiram que elas
podem levar a erros de 41 a 111% na taxa desejada (a temperatura teve maior
efeito no erro).

Bombas de deslocamento linear - BENNETT ¢ BROWN (1997)
desenvolveram um sistema para aplicagdo de herbicida a taxa varidvel. em que
a medida do herbicida era feita por bombas com atuadores lineares (Figura
4.4b). Em cada bico do pulverizador havia uma bomba para dosagem do produto,
sendo o tempo de resposta do sistema igual a 0,9s e o coeficiente de varia¢do
da vazdo nos bicos em condi¢ido de regime permanente igual a 0,68%.
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FIGURA 4.4. Bomba peristaltica (a) ¢ bomba de¢ deslocamento linear (b).

Como o produto ativo é introduzido na linha pressurizada, ja dosado para
aplicacdo, deve haver tempo suficiente para que haja a mistura do produto com
a dgua do tanque principal. Sendo a introdugio do produto muito proxima ao
bico. o tempo para mistura pode nio ser suficiente, e necessitar de um misturador
que garanta a homogeneidade da mistura.

Motor hidraulico - o uso do motor hidrdulico para controle da velocidade de
acionamento de um eixo motriz € a forma mais comum de varia¢cdo na taxa de
aplica¢@o de produtos quimicos na forma sélida e na distribuicio de sementes.
quando se pretende variar o espagamento entre as plantas (vide esquema na
Figura 4.5). Uma bomba ¢ acionada pelo controle remoto do trator e essa
aciona o motor hidraulico. Uma vdlvula solendide é intercalada no circuito para
controlar a vazdo do 6leo que vai para o motor hidrdulico, associada a uma
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vdlvula aliviadora de pressdo. Um sensor de rotacdes € colocado no eixo motriz
do motor para retroalimentacao (“feedback”) do sistema e um sinal de corrente
de largura de pulso modulado € utilizado para abrir a valvula, controlando a
rotacdo do motor por meio do fluxo de éleo. De acordo com o valor de rotagio
desejado, uma tensdo elétrica variando de zero a um valor correspondente a
vazdo mdxima € aplicado ao gerador de pulso modulado e a vdlvuia permanecerd
por maior ou menor tempo aberta em fungdo desse controle.

Controlador de Taxa Variavel Entrada de Sensor de
velocidade velocidade
e T : . real
Tensdo de pulso variavel Realimentagio

Sensor de
rotagdo
do eixo

Motor
Hidraulico S

Valvulas de
controle de

tluxo
Eixo de distribuigio
de tertilizantes

I Entrada de oleo

Retorno do 6leo

FIGURA 4.5. Esquema do funcionamento do motor hidrdulico controlado por motor elétrico.
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4.2.6. Preparo do solo

A profundidade de preparo do solo € uma das formas de variar o preparo,
visando resolver problemas de compactacdo. Além disso. a quantidade de
residuos na superficie do terreno pode ser variada com base nas caracteristicas
do solo, para otimizar a temperatura e umidade para o crescimento das plantas
em sistema de preparo conservacionistas.

Virios pesquisas t€ém demonstrado a importancia da compactagdo do
solo na produtividade de certas culturas, recomendando que este seja trabalhado
com subsoladores sempre que o valor de sua densidade ou a resisténcia a
penetracdo atinja determinados valores criticos. Por ser uma operacdo de alto
custo, seria desejivel executd-la somente nos locais onde fosse realmente
necessdrio, pois, de antemao, sabe-se que determinados pontos s3o mais sujeitos
a compactagdo que outros (carreadores e cabeceiras de manobra).

Sensores para localizagdo de camadas compactadas incluem aqueles
que determinam a textura, umidade e resisténcia mecinica a penetra¢ao do
solo. A descompactacdo localizada se faz, portanto, percorrendo-se a drea
com o subsolador equipado com sensores para uso em tempo real, que. no
momento em que detectarem a camada compactada comandam o abaixamento
do subsolador ou por meio de mapas que contenham as coordenadas de todos
os locais que devem ser descompactados.

4.2.7. Plantio
4.2.7.1. Aplicadores de fertilizantes e produtos quimicos secos

Dentre os aplicadores de produtos quimicos de taxa varidvel incluem-se
aqueles que aplicam corretivos e fertilizantes na forma sélida (granulados, po
ou na forma de sais), denominados espalhadores e aplicadores pneumaticos.
Os espalhadores sdo normalmente utilizados para aplicar somente um produto
de cada vez por meio de um ou dois discos giratérios localizados na parte traseira
do aplicador (Figura 4.6). Uma correia transportadora, ou corrente, transfere
material de um depésito e alimenta os discos giratérios. Os granulos passam
através de um registro ajustével, o qual controla a quantidade de produto que
cai sobre os discos giratérios. A taxa de aplicagdo do produto quimico pode ser
ajustada por meio da modificagdo da abertura do registro ou modificando-se a
velocidade da correia trasnportadora. Geralmente, o registro é colocado em
uma posicdo e a velocidade do transportador ¢ ajustada para variar a taxa de
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aplicacdo a uma dada velocidade de deslocamento. O mecanismo motor usado
para controiar a correia transportadora é semelhante ao utilizado para
semeadoras com densidades de plantio diferentes.

Os aplicadores pneumdticos tém depdsitos localizados cen:ralmente e
tubos de ar que saem dos depdésitos para o ponto de descarga (Figura 4.7). Os
produtos quimicos sdo transportados pelo fluxo de ar e distribuidos por placas
deflectoras, na saida do sistema. Um ou vdrios produtos podem ser misturados
e dosados a medida que a maquina se desloca com controladores de dosagem
existentes em cada depdsito.

A adubagdo organica por meio de esterco, composto, € outros produtos
sélidos deve ser tal que a quantidade aplicada atenda as necessidades da cultura,
maximizando a disponibilidade de nutrientes, e, a0 mesmo tempo, minimizando
o potencial de polui¢do do solo e das dguas. Como exemplo, um distribuidor de
esterco desenvolvido pela New Holland North America, Inc. é descrito por
GLANCEY et al. (1997). O equipamento descarrega o produto pela parte
traseira, € suportado por um eixo com dois pneus de alta flutuacao, articulados
em cada ponta. e pode transportar até cinco toneladas de esterco.

| - Esteira transportadora

2 - Tampa reguladora
da vazio

Motor

hdranlico
controlador
davazio &

FIGURA 4.6. Distribuidor de produtos quimicos na forma sélida, tipo espalhador
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FIGURA 4.7. Distribuidor de produtos quimicos na forma sélida, tipo pneumatico.

O circuito hidrdulico do distribuidor consta de uma bomba acionada pela
TDP do trator, um comando de vazio do 6leo e um motor hidrdulico acoplado
aos eixos sem-fim ou parafusos sem-fim que transportam o material até o ponto
de saida dos depésitos da mdquina. A velocidade dos sem-fim, que controlam a
taxa de aplica¢do pode ser mudada de forma manual ou por meio de um
microcontrolador. De posse da velocidade de trabalho, largura ou faixa de
aplicacdo e taxa recomendada, o microcontrolador comanda a vazdo do dleo
para se atingir a vazdo recomendada. A vazdo é monitorada por meio de
extensdmetros posicionados no eixo do sem-fim motriz (torque) e no engate da
barra de tragdo (momento provocado pela massa ainda existente no vagao).

Os dados de entrada sdo a largura de distribui¢do e a taxa de aplicagao
desejada. O tempo de resposta do sistema de controle da taxa de aplicacio ¢
da ordem de 60 segundos, o que faz com que, para um distribuidor com 12 mde
largura de espalhamento, deslocando-se a 9,6 km/h, ande 160 m até que a taxa
de aplicagdo seja atualizada, o que resulta em que a menor drea ou grade de
amostragem que pode ser atualizada quimicamente estd em torno de 0,2 hectare
(GLANCEY et al., 1997).
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4.2.7.2. Distribuicao de sementes

Algumas culturas sdo sensiveis ao espagcamento e a populagio de plantas
ou estande. Equipadas com sensores de umidade, uma semeadora pode colocar
a semente a uma profundidade étima para a germinagio, com base no conteido
de umidade.

Uma semeadora com profundidade de plantio varidvel (vide esquema na
Figura 4.8) utiliza um sensor para determinar o teor de dgua do solo durante a
semeadura. Determinando-se o teor de dgua versus a profundidade, a semeadora
pode automaticamente ser ajustada para semear na melhor profundidade para
a germinagdo. A estrutura da semeadora tem potencial elétrico de terra e um
eletrodo isolado da sua estrutura produz um sinal elétrico que € utilizado por
uma vilvula controlada eletronicamente (EVC), a qual, conhecendo a posigio
daroda de profundidade (definida pelo transformador diferencial linear varidvel),
aciona o cilindro hidrdulico e define a nova posic¢io de acordo com a umidade
do solo e os pardametros do algoritmo de controle.

Sinal do sensor de umidade

LVDT - Transformador diterencial

linear variavel Sementes

EVC - Valvuia controlada
eletronicamente

Cilindro
hidraulico

Haste
" sensora

Profundidade
de plantio

FIGURA 4.8. Variacio da profundidade de plantio com base na umidade do solo.

Semeadoras em linha ou de precisdo podem ser transformadas em
mdquinas de aplicagdo varidvel ajustando-se a velocidade angular do mecanismo
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dosador de sementes. As semeadoras de precisdo convencionais utilizam uma
roda de terra para acionar o mecanismo dosador e esta é conectada ao mecanismo
dosador por meio de uma corrente, que proporciona uma relacdo de transmissao
constante entre a velocidade de deslocamento da mdquina e o prato dosador
ou outro sistema capaz de dosar sementes. Isso faz com que o espacamento
entre sementes seja constante para uma faixa de velocidade de deslocamento.

Para semeadoras de precisdo, a densidade de sementes depositada no
solo é determinada pelo espacamento entre as linhas de plantio e o espacamento
entre sementes em cada linha. A densidade de sementes pode ser modificada
variando-se o espaco entre sementes, uma vez que a distancia entre linhas é
fixa. A densidade varidvel de sementes pode ser obtida separando ou
desconectando o sistema de dosagem da semeadora da roda de terra. Pelo
desacoplamento da roda motriz e do sistema de dosagem. e usando-se um
outro mecanismo para gerar o movimento, a densidade de sementes aplicada
pode ser variada.

A calibragdo das semeadoras de precisio € realizada no campo. no inicio
da semeadura. O espacamento dentro de cada linha € a varidvel medida para
determinar se a semeadora estd colocando a semente no solo na densidade
desejada. O processo pode ser um pouco desgastante, uma vez que um certo
numero de sementes precisa ser descoberto para realmente se determinar o
espacamento médio entre sementes dentro da linha.

Outras semeadoras podem permitir modificagdo da variedade a ser
semeada. Isso requer um depésito extra ou divisdes nos depdsitos jd existentes
e equipamentos de controle e atuadores, para modificar a variedade durante o
percurso da mdquina no campo.

4.2.7.3. Sistema de taxa de aplicacao variavel para sementes/fertilizantes
(NEUHAUS e SEARCY, 1993)

Neste sistema. foram posicionados no trator um médulo composto de
uma interface para o usudrio, um sistema de localizacdo. um sensor de veiocidade
de deslocamento e um computador. No implemento. foi posicionado outro
modulo, composto de um controlador de vazio do fertilizante, um controlador
do nimero de sementes distribuidas e um médulo controlador do implemento.
O computador recebia a informacao da localizagdo e da velocidade, determinava
sua posi¢do no campo e, com base no mapa de aplicagdo, determinava o que
deveria ser feito. O médulo controlador do implemento recebia do computador
a informacdo da velocidade de deslocamento, do espacamento entre sementes
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e da taxa de aplicacdo de fertilizantes e determinava as modificagdes que
deveriam ser feitas na regulagem do sistema. Um sistema de comunicacdo
conectava o mddulo do trator ao médulo do implemento.

A comunicagio entre o trator e 0 implemento seguiu anorma SAE J1939.
que define o padrio de rede de comunicacio para veiculos, sendo feita
utilizando-se uma porta serial RS-232 pata conectar os dois médulos.

O sistema de posicionamento usava o processo da triangulariza¢do, com
sinais de microondas, e a velocidade era medida por um radar.

A unidade de semeio era uma semeadora de duas linhas, cuja dnica
modificacao permitida era a rotagdo do prato dosador. O sistema de transmissao
que ligava a maquina a roda de terra foi desativado e o prato dosador de sementes
era conectado a um eixo movido por um sistema de suprimento de poténcia.

O sistema de aplicacio de fertilizante era composto por um tanque de
570 litros de fertilizante nitrogenado liquido, uma bomba centrifuga e um
controlador do volume de fertilizante aplicado. A vazdo de fertilizante era
controlado por um sinal que podia variar entre zero e cinco volts. A voltagem
de entrada era utilizada pelo sistema de monitoramento para determinar o ponto
de regulagem ideal. A voltagem de entrada determinava qual dos dez valores
de ganhos deveriam ser utilizados, a partir de uma tabela pré-determinada, para
modificar o ponto de regulagem. O ponto de regulagem desejado era armazenado
na memoria EEPROM do controlador. Os valores de ganho eram facilmente
modificados para uma variedade de situacoes. Os valores iniciais eram de 0.0 a
1.8. com incrementos de 0.2.e esses foram os valores de ganho utizados no
trabalho. Nesse sistema. a tensdo de entrada era fornecida por um conversor
digital-analégico. Um sensor de fluxo colocado no controlador fornecida o sinal
de retroalimentacdo e a unidade era conectada diretamente ao radar, para
obtenc¢do da velocidade de deslocamento.

O mapa de aplicagdo era constituido de pontos do contorno do campo e
uma malha uniforme sobreposta a ele, tendo uma taxa de aplicaciio de sementes
e uma taxa de aplicacdo de fertilizantes para cada célula da malha.

O computador recebia a informagdo da posicdo do trator no campo,
determinava no mapa em qual célula da malha o trator estava trabalhando. se o
trator estava entrando em uma nova céiula e, em caso positivo, verificava se as
dosagens de sementes e/ou fertilizantes precisavam ser modificadas. Se as
dosagens precisassem ser modificadas, os novos valores de dosagem eram
enviados para o modulo controlador do implemento. Junto com essa informacao,
o programa computacional enviava também, a cada segundo, a velocidade de
deslocamento do sistema obtida com uso do radar. Os sinais de entrada vinham
do mdédulo do trator, pelo cabo de comunicagio serial. e a saida era o sinal de
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largura de pulso modulado para a vdlvula solendide e a tensdo para o controlador
de aplicacao de fertilizantes.

A unidade central de processamento (CPU) do controlador do médulo
localizada no implemento tinha capacidade para executar quinhentas mil
instrugdes por segundo. Um programa computacional foi desenvolvido em
linguagem assembler e gravado na EEPROM dessa CPU e as constantes que
descreviam as caracteristicas da semeadora eram facilmente modificadas nessa
EEPROM. O programa rodava continuamente, até que um sinal de interrupgdo
era recebido do computador. A informagdo era manipulada e armazenada na
memoria.

O controle da semeadora era feito com base no espacamento desejado
entre sementes. na velocidade de deslocamento, no nimero de sementes por
revolugdo do prato, no nimero de pulsos do motor hidrdulico contado durante
um determinado intervalo de tempo e um fator de conversao pré-calcuiado. A
velocidade era transmitida para a CPU, em decametros por hora. e o
espacamento entre sementes, em milimetros. O nimero de sementes por
revolugdo do prato era enviado uma tinica vez pelo médulo do trator, durante a
inicializa¢io do sistema. O mddulo do trator enviava a informacio referente a
velocidade de deslocamento a intervalos de um segundo e o espacamento
entre sementes era enviado sempre que uma modificacdo na dosagem de
sementes era identificada.

O fator de conversao era calcuiado para a configuracdo da semeadora e
armazenado na EEPROM, para permitir alteracdes quando a relagcao de
transmissdo ou o intervaio de tempo de contagem eram modificados. A
configuracdo da semeadora usada foi de quatro revolugdes do motor hidraulico
para cada revolu¢do do prato dosador e o intervalo de tempo para contagem
dos pulsos de retroalimentacio foi de 0,25 segundos. O codificador fornecia 20
pulsos por revolu¢@o do motor hidrdulico. Dessa forma, tinha-se:

10.000mm  1h 20 pulsos 4 rev. do motor 15

idam 3600s 1rev.do motor 1 rev.do prato 4 periodos de amostragem

mm - h - pulsos

W

5.556

dam-rev. do prato- periodo de amostragem

Esse fator de conversdo, mais o niimero de sementes por revolucdo do
prato, o espacamento entre sementes requerido e a velocidade instantinea foram
usados para calcular o nimero de pulsos para o periodo de tempo escolhido.
Esse fator de conversdo ndo se modificava para uma dada configuraciio da
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maquina. Assim que o nimero de sementes por revolucdo do prato dosador
(por exemplo, 36) era recebido, o fator de conversdo era usado para determinar
todos os cdlcuios subseqiientes de espacamento entre sementes:

= 55.556 mm - h - pulsos 1 rev. do prato

dam - rev. do prato - periodo de amostragem 36 sementes

mm - h - pulsos

dam - perfodo de amostragem - sementes

A qualquer momento que o valor da velocidade de deslocamento e
espacamento entre sementes era recebido (por exemplo, 483 dam/h e 38 mm/
semente)j, o niimero de pulsos por periodo de amostragem era determinado.

Isos
—i8 ~ pulsos

periodo de amostragem

Esse nimero era armazenado na memoéria RAM e comparado com o
valor real de pulsos do codificador, contados para se determinar o erro na
velocidade angular do motor. Esse procedimento utilizava nimeros inteiros, o
que resultavaem pequena perda de precisdo, devido aos erros de arredondamento
(19.9 era arredondado para 19, assim como 19,1 era arredondado para 19).
Esse erro foi compensado adicionando uma unidade ao valor de pulsos ideal
calculado acima. '

O motor hidrdulico foi calibrado e a curva de resposta foi linearizada em
trés faixas. O nivel de tensdo inicial, calculado quando uma nova dosagem de
sementes ou uma nova velocidade era recebida, tinha um elevado valor de
ganho. para fazer com que a velocidade angular do prato dosador chegasse ao
valor correto o mais rdpido possivel. Apés a tensio inicial de saida. o valor do
ganho do loop de retroalimentagio era reduzido, para manter a regulagem até
que um novo valor de velocidade ou dosagem fosse recebido.

O controle do fertilizante era feito com base na transmisséo pelo médulo
do trator, da dosagem requerida, de um fator de resolucio pré-calculado e da
velocidade de deslocamento. Essa taxa de aplicacdo era mais facil de ser
controlada, porque o sistema controlador do implemento tinha uma unidade de
radar ¢ um sensor de fluxo para obtengdo do sinal de retroalimentagio. A
velocidade de deslocamento era necessdria para permitir o desligamento remoto
do sistema se o aplicador ainda estivesse movimentando, por exemplo, quando
o aplicador estava sendo manobrado no final da linha. Quando a CPU recebia
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um valor zero para a velocidade, o monitor do aplicador recebia uma tensao
iguai a zero, parando a aplicacio.

O fator de resolugio era calculado dividindo-se 0 mdximo valor de um
nimero de 8 bits, 255 ( o conversor digital-analégico trabalhava com 8 bits)
pela dosagem méxima de fertilizante a ser aplicada. Essa mdxima taxa de
aplicagdo dependia da necessidade estabelecida pelo usudrio. Para se estabelecer
essa dosagem mdxima, era obtido o valor mediano da faixa a ser aplicada (por
exemplo, 350 kg por hectare). A mdxima taxa de aplicagdo era obtida
multiplicando-se esse valor por 1,8.

350z—9-1,8=630’,‘—g = ii:o,m%
g o 630 -2 g
ha

Se a velocidade transmitida pelo médulo do trator ndo era zero, 0 programa
armazenado na CPU do controlador do implemento verificava se existia uma
nova regulagem de vazdo a ser implementada. Se uma nova dosagem precisasse
ser implementada (por exemplo 210 kg por hectare), esse valor era multiplicado
pelo fator de resolugdo, para se determinar o valor que seria enviado pelo
conversor digital-analégico.

0,40E-210Q=84
kg ha

Esse novo valor era armazenado na memdria RAM e usado no préximo
passo do loop, para atualizar o conversor digital-analégico e o controlador do
fertilizantes. Esse valor calculado era transformado pelo conversor digital-
analégico em um sinal na faixa de 0 a 5 volts, produzindo um sinal de saida de
1.6 volts.

4.2.8. Tratos culturais
4.2.8.1. Aplicadores de defensivos agricolas

Devido as implicagdes ambientais, a aplica¢do de pesticidas ¢ hoje mais
fiscalizada do que em qualquer época anterior. O grande problema enfrentado
pelos produtores rurais é que a aplica¢io do produto a uma taxa inferior i taxa
necessdria, resulta num controle de pragas e doengas deficitdrio, e a aplicacio
auma taxa excessiva pode resultar numa ago téxica para a cultura e o excesso
pode permanecer por longo tempo no solo e acabar contaminando cursos d’dgua
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e leng6is fredticos.

O problema é sério e piora quando se constata que, no campo, o controle
da taxa de aplicacdo de pesticidas é muito precdrio. Ao avaliar a precisdo de
aplicag¢do de 37 pulverizadores em campo, OZKAM (1986) detectou que
somente 20% dos pulverizadores estudados estavam com uma taxa dentro de
5% de variagdo uo valor desejado e calibrado. Dos outros pulverizadores, 44%
estavam com taxa acima da desejada e 56% abaixo da desejada. RIDER e
DICKEY (1982) ja haviam detectado, em Nebraska, EUA que, de 1.979
propriedades analisadas, somente Y4 delas estavam com a vazdo de pulverizagio
dentro da variacio de 5%. Ainda em Nebraska, GRISSO et al. (1985) detectaram
que 92% dos agricultores sé faziam a calibragdo de pulverizadores uma vez por
ano e que a principal causa de erros de aplicagdo era a falta de calibragao.

Dentro da filosofia de aplicar somente o necessdrio e no local exato, as
técnicas de aplicaciio a taxa varidvel (vide esquema da Figura 4.9) encontram
grandes desafios. A aplicacdo de pesticidas pode ser afetada. entre outras
varidveis, pelas condi¢des do solo, cultura e variagdes climaticas ao longo do
ano. em determinado [ocal. Se em um ano seco pode ser possivel o controle de
pragas e doencas por meio de pulveriza¢io, somente nas dreas em que se sabe
estao infestadas ou contaminadas, em anos imidos pode ser preferivel adotar a
estratégia de pulverizar uniformemente toda a drea.

Diversas possibilidades para controlar a taxa de aplicagdo de produtos
quimicos tém sido propostas. O processo tradicional € a pressurizag@o das linhas
de aplicacdo e bicos. a uma pressdao bem maior que a necessdria, e a intercalagao
de uma vdlvula reguladora de pressao que permite variar seu valor. Para
determinado bico. a pressdo determina a vazdo e o tamanho das gotas
pulverizadas. Com o advento da tecnologia de aplicagdo de taxa varidvel, os
pulverizadores tradicionais receberam algumas modificagdes em seu circuito
de pulverizacido. O depdsito ficou somente para colocagio de dgua e o produto
ativo passou a ser colocado em um depdsito separado, sendo daf introduzido na
linha pressurizada por meio de um dosador.
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FIGURA 4.9. Esquema de um pulverizador para aplicagio localizada (SEARCY. 1997)

Nos paises desenvolvidos, a maioria dos pulverizadores, sejam acoplados
a tratores ou automotrizes, ja saem de fabrica, ou pode-se adquiri-los como
opcionais, com sistemas para aplicagdo de agroquimicos a taxa varidvel. O
sistema compde-se de um computador central que, por meio de sensores,
monitora a velocidade de deslocamento e a vazdo do produto e, a partir desses
dados e da taxa de aplicagdo desejada, controla a pressdo de trabalho e a
abertura dos bicos de pulverizagio.

Os sistemas para aplicagdo a taxa varidvel devem permitir o controle de
infesta¢do de plantas daninhas ndo uniformemente distribuidas no campo, facilitar
a aplicacdo sob condigdes variadas de temperatura, vento, velocidades de
trabalho. tipo de produto a aplicar e taxas proporcionais as necessidades de
cada local. Além disto, estes sistemas devem permitir variar a taxa de aplicagdo
sem alterar as caracteristicas desejdveis das gotas resultantes da combinagido
bico/pressdo de trabalho, ou seja. o espectro de gotas, e ser capaz de identificar
corretamente os pontos de aplicagdo dentro do campo, seja por meios de
sensores que fagcam isso em tempo real ou por meio de mapas com defini¢do
desses pontos.

O sistema comercial denominado Capstan’s Synchro é um sistema
controlador de fluxo que consta de um conjunto de vélvulas, normalmente abertas
(uma para cada bico pulverizador), acionadas por solenéides alimentados com
tensdo de 12V, pulsos com formato de ondas retangulares de 60 Hz e consumo
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de corrente por védlvula igual a 0,625A. Quando ndo acionadas, o fluxo em cada
vilvula é mdximo, e para qualquer acionamento das valvulas o fluxo passa a
ser diretamente proporcional ao tempo no ciclo da tensdo no qual a valvula fica
aberta. O sistema se aplica até 48 vdivulas ou bicos, ou trés barras de 16
valvulas ou bicos, e as vdlvulas sao afixadas diretamente no corpo de cada bico
(GOPALAPILLAI e TIAN, 1997). O sistema pode ser adaptado a qualquer
pulverizador comercial.

Um protétipo desenvolvido no Instituto de Pesquisa de Silsoe, na Inglaterra
(Frost, 1990, Stafford e Miller, 1993), injeta o pesticida diretamente na linha de
pulverizagdo, evitando a sua mistura no tanque. O uso deste sistema permite a
aplicagdo de herbicida em trés niveis de concentracio ou a aplicacio de trés
tipos diferentes de herbicida em cada aplicagdo. A barra de pulverizacdo é
dividida em segmentos de dois metros de largura e cada segmento é alimentado
separadamente pelo sistema, ou seja, a faixa minima de controle ou de aplicagdo
a taxa varidvel € de dois metros de largura. O controle € feito por meio de um
computador portdtil e o tempo de atraso na resposta do sistema € de 5 segundos
(BLACKMORE e PARKIN, 1997).

Como o produto ativo € introduzido na linha pressurizada, ja dosade para
aplicacdo. deve haver tempo suficiente para que haja a mistura do produto com
a dgua do tanque principal. Sendo a introduc¢io do produto muito préxima ao
bico, o tempo para mistura pode nio ser suficiente, e necessitar de um misturador
que garanta a homogeneidade da mistura. Na Figura 4.10 é apresentado um
exemplo de misturador que pode ser incorporado a linha de pulverizagio,
garantindo uma mistura perfeita.

Dispositivo
injetor

;'_%'J?;_‘_"_:# === _Q,
‘—15J7_;:_._>_' R ==
Ierbicida
Misturador
Bico

Pulverizador

FIGURA 4.10. Misturador dgua/produto, tipo estdtico. incorporado 2 linha de pulverizagio
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Falhas inerentes aos sistemas de taxa de aplicacdo varidvel

Uma das fontes de erros nos sistemas de taxa de aplicagdo varidvel € o
tempo que o sistema leva desde o0 momento em que recebe a informagao do
controlador/coraputador do valor de uma nova taxa de aplica¢do até o momento
em que o produto chega efetivamente na cultura e local desejados para aplicacao.
FROST (1990), ao avaliar um sistema de aplicacdo de pesticidas tipo taxa de
aplicacdo varidvel, com 4dgua e pesticida colocados em tanques separados,
misturados em uma bomba de membrana. dosados por outra bomba e dai levados
para bico, encontrou que o tempo de atraso variava de trés a oito segundos.
Entre as sugestdes para a redugio desse tempo de atraso, em aplicadores de
pesticidas, estdo: aumentar a taxa de fluxo, reduzir o didmetro da mangueira na
barra de pulveriza¢do e diminuir a dependéncia da liberacdo do produto da
velocidade de avango da mdquina (exemplo, abaixando o bico pulverizador).

Outra falha também bastante séria pode ser a variabilidade da deposicao
do produto sobre o solo ou folhagem da cultura ou planta daninha. VIDRINE et
al. (1975) ao compararem a aplicagao de agroquimicos pelo método de taxa de
aplicac@o constante e a taxas varidveis, encontraram que a variabilidade na
deposi¢do € maior no sistema taxa de aplicagdo varidvel. Além disso, hd um
erro transiente na aplicagdo sempre que, por qualquer motivo, houver variagao
na velocidade de deslocamento da maquina.

O que se espera para o futuro

Relativamente aos beneficios para o meio ambiente. a adog¢do da
tecnologia de agricultura de precisdo tem sido discutida. mas ndo hd até o
momento quantificacdo das verdadeiras vantagens ou redu¢do do impacto
ambiental que a tecnologia trara.

Para se discutir o que seria desejavel em termos de versatilidade.
confiabilidade e precisdo de um equipamento de taxa de aplicacdo varidvel, e
qual deveria ser o direcionamento que a tecnologia deveria seguir, tome-se,
como exemplo, um pulverizador de barras para produtos liquidos, dos modelos
mais simples. As funcdes e os tipos de sensores. controladores e atuadores
abordados estdo somente dentro de um cendrio provivel. ressalvando-se que
todos eles, e inclusive os métodos de controle. poderio ser outros € ndo 0s aqui
abordados.

O equipamento deverd ter com certeza um sensor para medir a verdadeira
velocidade de deslocamento da mdquina, baseado provavelmente em radar.
usado para fornecer este dado ao computador/controlador, ji que a taxa de
aplicacdo é funcdo da velocidade.

A tendéncia na aplicag@o do produto liquido aponta para o uso de injetores
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que colocam o produto diretamente na linha de pulverizagio, o mais préximo
possivel do bico pulverizador. O(s) produto(s) é(sao) colocado(s) em depdsito(s)
independente(s) e é(sdo) bombeado(s) na medida da necessidade. e
automaticamente misturado(s) com a dgua que vem do depésito ou tanque
principal. A principal vantagem desse método € a seguranca, pois. dessa forma,
evita-se o contdgio durante a mistura do produto com a dgua no tanque principal.
Além disso, existe a possibilidade de aplicar mais de um produto com a mesma
mdquina. O tanque principal deverd ter um sensor de nivel, que sempre informard
ao computador/controlador a quantidade de dgua ainda existente a qualquer
momento. Um sensor de fluxo informard ao computador a taxa de aplicacdo e
este “feed back” permitird o ajuste fino da taxa de aplicacdo. A taxa de aplicagdo
e a posi¢do do veiculo serdo continuamente registradas no computador, para
um historico sobre onde o(s) produto(s) foi(foram) aplicado(s) e a quantidade
dos mesmos. para registro no GIS.

A inspecio de campo para identifica¢do da presenca de pragas e/ou
doencas deverd ser feita pelo produtor, sempre munido de uma unidade de GPS
portdtil. de tal forma que, apds identificada(s) as pragas e/ou doengas. e feita
uma avalia¢do de sua intensidade ou densidade de insetos em cada parcela, o
mapa com esses dados possa ser descarregado no GIS, para a drea sob controle.

O software de GIS deverd examinar os dados e correlaciond-los com as
condig¢oes climdticas do momento e estimadas para os dias seguintes, com a
fase de desenvolvimento ou “idade” da cultura. histérico da cultura e aplicacdes
quimicas jd efetuadas. O software deve modelar o desenvolvimento da cultura
e o resultado esperado da a¢io da doenca ou praga na produtividade da cultura
texemplo, o PESTDEC para lagarta da soja, MISHOE e WILKERSON, 1992).
O principal objetivo é avaliar o custo de aplica¢iio do produto para controle da
doenca ou praga. sob diversos cendrios possiveis:

- aplicacdo uniforme sobre toda a drea:
- aplicac@o somente nos focos de infestagdo;
- nao aplicar.

Assumindo que esse sistema indique que a aplicaco do produto de controle
deva ser somente nas dreas infestadas, diversos mapas deverdo ser, entdo.
introduzidos no computador/controlador do equipamento de aplicacio varidvel:
I-coordenadas dos pontos de contorno da drea, incluindo estradas e cursos
d’dgua existentes: 2-coordenadas dos pontos de contorno da cultura; 3-
coordenadas de cada linha de plantio da cultura; 4-coordenadas dos pontos de
localizagdo das infestagdes e nome dos insetos ou doencas. A medida que o
veiculo se aproximar da drea que deve receber a pulverizacdo, a bomba principal
iniciard seu funcionamento e as vélvulas dos bicos comecardo a pulverizar
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dgua. A bomba injetora do produto na linha pressurizada serd acionada no
tempo préprio, levando-se em conta o tempo de atraso para que o produto
chegue ao bico e seja ejetado e, na medida em que o veiculo se aproximar do
final da drea que estd sendo pulverizada, a saida do produto serd encerrada.
Ap0s sair dgua o suficiente para “limpar” as tbulagdes, as vdlvulas dos bicos
também serdo fechadas. Na Figura 4.11. apresenta-se um esquema dos
componentes que devem integrar o sistema.
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FIGURA 4.11. Esquema dos componentes do sistema de aplicagdo a taxa variavel

4.3. MAQUINAS DE COLHEITA E MAPAS DE PRODUTIVIDADE
4.3.1. Colhedora e seus sensores

A colheita mecanica, um dos componentes do sistema de produgio. é.
sem ddvida, a opera¢do que mais tem se beneficiado com a tecnologia da
agricultura de precisdo. Os comandos, controles e/ou monitoramentos que nos
equipamentos convencionais de colheita eram realizados manualmente. agora
podem ser realizados automaticamente, através de sensores instalados em
diferentes partes da colhedora, que facilitam todo o processo de campo. Para
mostrar 0 avango tecnoldgico que o processo de colheita vem adquirindo, ¢
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importante descrever ndo s6 o equipamento, mas também os beneficios que
foram incorporados a praticamente todas as operagdes mecdnicas e de tomada
de decisido que sio realizadas durante o sistema de produgao.

A colhedora automotriz utilizada na agricultura de precisao e as
contribui¢ des que vém sendo incorporadas ao sistema de produgio sdo descritas
a seguir. em quatro componentes, com as suas respectivas fungoes:

a) colhedora automotriz e seus sensores;

b) sistema de posicionamento e transmissdo de dados:

¢) sistema de coleta, armazenamento e tratamento dos dados;

d) mapeamento e monitoramento da drea colhida.

Colhedora automotriz e seus sensores

De acordo com BLACKMORE (1994), a Massey Ferguson foi a primeira
companhia a produzir uma colhedora comercial para mapeamento de
produtividade dos grdos. Esse sistema possibilitou o monitoramento instantaneo
de todas as operagdes realizadas pela mdquina de colheita, gravando as
informag¢des em um tempo pré-determinado, incluindo a localizacdo da colhedora
em latitude e longitude. com a sua respectiva produtividade. Em seguida vieram,
os projetos da John Deere, AGCO, New Holland, e Case, que estdo disponiveis
no mercado Europeu e dos Estados Unidos e, mais recentemente, no Brasil.
Na Figura 4.12, ¢ apresentado um esquema dos sistemas que tém sido
implantados nas colhedoras de graos.

Para o sistema de monitoramento instantaneo da produtividade dos grdos.
0s seguintes componentes sdo encontrados na maioria das colhedoras disponivels
no mercado mundial, que operam dentro do conceito de agricultura de precisao:

i) sensor para medir o fluxo de grios;

2) sensor para medir o teor de umidade dos grios;

3) sensor para medir a velocidade de colheita;

4) indicador da posi¢io do cabegote de colheita;

5) monitor de fungoes das operacoes:

6) antenas GPS.

A descricdo dos componentes utilizados na colhedora automotriz € feita
a seguir. de acordo com MORGAN e ESS (1997):

1) Sensor para medir o fluxo de graos

Os métodos para medir fluxo de graos variam, mas a maioria dos sistemas
usados para monitorar produtividade de graos é montada na trajetéria do fluxo
de grios limpos. O sensor para medir o fluxo de grios é tipicamente montado
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no topo do elevador de canecas de grios limpos. Os tipos de sensores utilizados
sao:

Sensor de Fluxo de Massa

Sensor do Teor
\ / / de Umidade
Monitor de ' : —

Colheita =% 3

Antena GPS

Processador de
Mapa

FIGURA 4.12. Distribui¢do dos diferentes componentes na colhedora (MORGAN ¢ ESS. 1997).

1) Sensor de impacto

O fluxo de grios pode ser sentido colocando-se uma placa de impacto
na trajetdria deste fluxo e medindo-se a forca aplicada, tanto pelo impacto do
grao como pelo deslocamento da placa, que ocorre quando o grdo atinge a
mola de carga da placa. Os métodos de medi¢do da forga e do deslocamento
sdo muito semelhantes. A forca é medida por uma célula de carga. em que um
extensdmetro elétrico de resisténcia é soldado nesta, para registrar, através de
sinais elétricos, as deformagdes sofridas durante o impacto na placa.

i1) Sensor de deslocamento de placa

Um potencidmetro pode ser usado para medir o deslocamento de uma
placa de impacto que € atingida por um fluxo de grios. A distincia que a placa
de impacto € deslocada € proporcional ao fluxo de grdos para ambos. para
sensores do tipo forca e tipo deslocamento.

iii) Sistema radiométrico

E um outro procedimento para medir fluxo de grios, que mede a intensi-
dade de radiagdo de energia. Esse sistema de monitoramento de produtividade,
que usa uma fonte radioativa isotopica-Americium 241 e um sensor, estd dispo-
nivel no comércio europeu, hd varics anos.

A fonte radioativa irradia e direciona a radiaciio para o sensor. A intensi-
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dade de radiacdo detectada pelo sensor € médxima quando nio ha nada obstru-
indo sua passagem. Qualquer obstru¢do entre a fonte radioativa e o sensor vai
diminuir a intensidade de radia¢do detectada pelo sensor. No monitoramento da
produtividade do grdo. a reducdo de intensidade é dependente da quantidade de
grdos entre a fonte e o sensor. Quanto menos radia¢do o sensor detecta, maior
€ a massa de graos fluindo entre a fonte isotdpica e o sensor. O sistema mede
a massa de graos e a medig¢do ndo € afetada pelo tipo de grio. Quando a massa
de dados é combinada com os dados de velocidade, na qual os grios fluem
através do sensor, os dados de massa podem ser convertidos em uma taxa de
fluxo de massa (t/h). O armazenamento dos dados de produtividade realizado
pelo sistema € expresso em t/ha. Na Figura 4.13, € apresentado o esquema de
um sistema de determinagdo do fluxo de grios utilizado-se um sensor
radiométrico.

Detector

Elevador
de Graos

FIGURA 4.13. Sensor radiométrico do fluxo de grios (MORGAN ¢ ESS. 1997).

1v) Sistema de célula de carga

Alguns dos sistemas de monitoramento de produtividade geralmente pe-
sam o grao quando ele passa através do caracol ou parafuso-sem-fim de trans-
porte de grdos limpos das colhedoras. Como pode ser visto na Figura 4.14, o
tubo que recebe o parafuso-sem-fim da colhedora € apoiado por um brago que
tem conexao com uma c€lula de carga. O dado de medida de peso é combina-
do com os dados de velocidade de colheita, teor de umidade do grio e a largura
de corte da plataforma, com a finalidade de estimar a produtividade de grios
por unidade de drea colhida.
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TUBO DO TRANSPORTADOR DE GRAOS LIMPOS DA COLHEDORA

HELICOIDE

SISTEMA
ELETRONICO

5
J

A

BRAGO DE TPLJSFEPENCIA PL?&“’ ?g:“* LE
DO ESFORGO AT

L4
CELULA DE CARGA

FIGURA 4.14. Sensor do fluxo de grios com base em célula de carga. (MORGAN ¢ ESS. 1997).

v) Sistema de medi¢do por volume

Uma dltima categoria de sistema de monitoramento de produtividade do
grao mede o volume do grdo dentro do sistema de elevador de canecas de
graos limpos. Como mostra a Figura 4.15, esse sistema usa uma fonte de luz e
um fotossensor, que detecta o grau ou a condi¢do de carga do elevador de
canecas. A radiagdo de energia é detectada pelo fotossensor e convertida em
sinais elétricos. Medidas de periodos de luz e de escuro realizadas pelo
fotossensor sdo usadas para estimar a taxa de fluxo de volume de grios atra-
vés do elevador de canecas. Essas medidas sdo afetadas pelo tipo de grio
colhido e pelo teor de umidade. E necessirio calcular a densidade aparente do
grio colhido para calcular a produtividade do grido com este sistema.
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ELEVADOR DE GRAOS LINMPOS =
N, /, \\‘q:\

FONTE DE LUZ

FIGURA 4.15. Sensor de fluxo de grios com base na determinagio do volume de grics transportado
(MORGAN ¢ ESS. 1997).

2) Sensor para medir o teor de umidade do grao

O sensor utilizado para determinar o fluxo de graos é geralmente colocado
no sistema de transporte do grio, dentro do elevador de canecas de graos
limpos, proximo ao sensor que mede o fluxo de massa. O sensor do tipo
capacitdncia € o mais comumente usado para medir o teor de umidade do grio.
Quanto maior o teor de umidade do grao maior € a constante dielétrica.

3) Sensor para medir a velocidade de colheita: quatro tipos de sensores sao
disponiveis no mercado para medir a velocidade de deslocamento da colhedora:
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i) No eixo da roda motriz

Através de sensores magnéticos. a velocidade € medida, registrando os
giros do eixo da roda motriz, da transmissio da colhedora. A velocidade de
saida do eixo da transmissio estd diretamente relacionada com a rotagdo das
rodas. Entretanto, esse método estd sujeito a erros, devido ao problema de
patinagem das rodas. Além disso, a deflexdo do pneu, devido a carga que o
depdsito da colhedora vai recebendo. durante a colheita, reduz o raio de rolamento
das rodas motrizes.

1) Radar

O radar é um sensor montado na estrutura da colhedora, préximo ac
solo, que emite um sinal de micro ondas direcionado para o solo. Esse sinal é
refletido, apés atingir o solo, e com o movimento relativo estabelecido entre a
colhedora e o chdo produzird uma mudanca de freqiiéncia no sinal, que € captado
pelo sensor de velocidade. A precisio da leitura pode ser afetada pela rugosidade
da superficie, produzida por restos e cultura ou mato.

ii1) Ultra-som

O ultra-som é um sensor montado na estrutura da colhedora, proximo ao
solo, que emite ondas de som de aita freqiiéncia. direcionadas para o solo. Esse
sinal € refletido de volta, apds atingir o solo. e, com o movimento relativo
estabelecido entre a colhedora e o chio. produzird uma mudanga de freqtiéncia
no sinal, que € captado pelo sensor de velocidade

iv) GPS

O sistema de medicdo de velocidade calcula a velocidade de deslocamento
da colhedora com base no efeito do movimento do veiculo, pelas ondas de
freqiiéncia de sinal de radio, que sdo recebidas pelo satélite. Nesse caso. a
precisdo da estimativa da velocidade estd relacionada com a precisdo de .
posicionamento do aparelho de recepgio do sinai.

4) Indicador da posicdo do cabecote de colheita

O indicador da posi¢ido do cabecote de colheita € um sensor que emite
um sinal para o monitor quando o cabegote de colheita estd na posi¢io levantado.
mostrando a interrup¢do de colheita, como, por exemplo, nas viradas no final
das linhas. Esse sensor ajuda a controlar o cdlculo da drea colhida, evitando
que o sistema de monitoramento de grios colhidos seja desligado, emitindo
apenas um sinal de interrupgdo de coleta, no mapa de colheita, indicando a
posicdo.
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5) Monitor de funcdes das operacoes

O monitor de fungdes das operagdes é montado na cabina da colhedora,
conectado a todos os sensores, ¢ permite monitorar todas as operagdes que
estiio sendo medidas, para calcular o mapa de produtividade dos graos. Além
disso, esse monitor permitird ao operador da mdquina fornecer informagoes ao
sistema, quando, por exemplo, um sensor de largura de cabecote de corte nao
for instalado, mas que seja importante no cdlculo da produtividade. Uma outra
possibilidade ¢ a referéncia do campo que estd sendo colhido, fornecendo um |
nome do local para, posteriormente, facilitar a avaliagdo do mapa comparativo
de produtividade dos graos.

4.3.2. Sistema de posicionamento global - GPS

O sistema de posicionamento global € um sistema baseado em satélites,
criado e operado pelo Departamento de Defesa Americano. O sistema tornou-
se totalmente operacional em 27 de abril de 1995.

O GPS permite obter a posicio 24 horas por dia, em qualquer ponto da
terra. O GPS pode ser dividido em trés partes: o segmento espacial; o segmento
de controle e o segmento do usudrio.

O segmento espacial ¢ formado pelos 24 satélites orbitando a 20.200 km
acima da superficie da terra. Os satélites completam uma volta em torno da
terra a cada 12 horas e estdo dispostos em seis diferentes orbitas, com quatro
satélites operando em cada uma. Cada satélite ¢ equipado com um transmissor
e um receptor de rddio, capazes de enviar e receber ondas de rddio, transmitidas
na faixa de 1.200 a 1.500 MHz, e se deslocam na velocidade da luz, ou seja,
300.000 km/s no vacuo. Cada satélite é equipado com quatro relégios atomicos
{dois de césio e dois de rubidium). Na realidade, cada satélite necessita apenas
um reldgio. os outros trés sio extras.

O segmento de controle € constituido por uma série de estagdes terrestres
que. tém a funcdo de monitorar os satélites. A estacdo principal estd localizada
na base aérea de Falcon. localizada em Colorado Springs, estado do Colorado,
nos Estados Unidos. As estacoes de monitoramento medem os sinais das ondas
de rddio e enviam essa informacdo para a estacdo principal que utiliza essa
informagdo para calcular a érbita exata dos satélites e atualiza os sinais de
navegacdo emitidos por estes.

O segmento do usudrio é constituido pela unidade de GPS ou receptor. E
usado por uma pessoa ou veiculo para determinar a posi¢io do mesmo.

O GPS determina a posi¢do medindo a distincia entre o aparelho receptor
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e os satélites no espago. Cada satélite transmite um sinal contendo sua posigio
e o tempo. O aparelho receptor determina o tempo que o sinal leva entre o
satélite e o receptor. Os erros na determinacio da distancia entre os satélites e
o receptor sdo devido a erros na determinacio do tempo pelo aparelho receptor,
erros na posi¢do e no tempo emitidos pelo satélite e erros na transmissao do
sinal.

Os satélites do sistema GPS transmitem dois sinais de radio numa banda
denominada banda L. O sinal L1, transmitido a 1.575,42 MHz, que transporta
dois c6digos, um grosseiro/aquisicio (C/A) e um cédigo de precisao (P). O
sinal L2, transmitido a 1.227.60 MHz, transporta apenas o c6digo de precisdo.
disponivel apenas para uso militar ou para aparelhos receptores autorizados.
Quando tanto os sinais L1 como L2 sdo usados obtém-se o Servico de
Posicionamento Preciso (PPS), que tem uma precisdo de 22 metros
horizontalmente e 27,7 m verticalmente. Os sistemas utilizados por civis tem
acesso apenas ao sinal L1 e cédigo C/A e é chamado de Servigo de
Posicionamento Padrio (SPS), cuja precisdo é de 100 m horizontalmente e 156
m verticalmente.

Para se melhorar a exatidio do GPS. pode-se utilizar uma corre¢ao
diferencial, esse sistema é denominado Sistema de Posicionamento Global
Diferencial (DGPS). Neste sistema, um aparelho receptor € instalado em uma
posi¢do fixa, cuja localizagdo é conhecida. Como a posi¢do dos satélites é
conhecida, € possivel determinar o erro na determinagdo da estacdo fixa. A
diferenga entre a distancia exata da estacdo fixa até o satélite e a distancia
determinada com base no sinal recebido pelo aparelho receptor da estacio fixa
€ denominada distancia de correcdo diferencial. Se a correcdo diferencial é
calculada para cada sinal de satélite que a estacdo fixa recebe. essa correcdo
pode ser usada para melhorar a exatiddo da posi¢io determinada por aparelhos
receptores que se movem proximos d estacdo fixa. Como os satélites estdo em
constante movimento, os valores de correcdo diferencial sdo vdlidos apenas
para poucos segundos de intervalo. Por essa razdo, os valores de correcao
devem ser constantemente armazenados pela esta¢do fixa para depois serem
usados no pds-processamento dos sinais dos receptores méveis. Em certos
sistemnas, a estagdo fixa envia o sinal de corre¢io imediatamente para o aparelho
receptor criando o que se chama de uma corre¢io em tempo real.

A precisdo dos sistemas DGPS pode chegar a | cm, entretanto, esses
sistemas sdo muito caros. Os sistemas que tém sido adotados em agricultura de
precisdo geralmente t€m precisdo entre um e cinco metros.

Os sinais de correcdo diferencial em tempo real podem ser obtidos de
trés fontes: a) sinais de rddio beacon; b) sinais de ridio FM: ¢) sinais de corre¢io
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por satélite. Os sinais de rddio beacon geralmente sdo enviados por estagdes
fixas, quase sempre localizadas na regido costeira e normalmente atingem dreas
que estdo localizadas até 300 km do litoral. Uma segunda possibilidade € a
transmissdo dos sinais de corre¢do calculados por estagdes fixas utilizando-se
radios FM. O alcance das radios FM geralmente nao superam 100 km. No
Brasil, esse servico de correcilo via radios FM ainda ndo estd disponivel. Outra
op¢do é a transmissdo dos sinais de corre¢do por meio de satélites geo-
estaciondrios, ou seja, satélites cuja érbita os mantém na mesma posi¢do sobre
a terra durante todo o tempo. A transmissdo de sinais de corre¢do por satélite
geralmente cobre uma drea muito maior que os sinais transmitidos por radio
beacon ou por estagdes de rddio FM. No Brasil hd duas empresas fornecedoras
de sinais de corre¢do via satélite, a RACAL e a OMNISTAR.

4.3.3. Sistemas de coleta, armazenamento e tratamento de dados

A coleta e o armazenamento de dados sdo feitos através de um sistema
eletronico de aquisicdo de dados ou “dara logger”, instalado na cabina da
colhedora. A este sistema sdo conectados os diferentes sensores de medicdes
de posicao, umidade do grio, velocidade de deslocamento, produtividade de
grios, e outros que, através de um programa instalado na caixa de aquisicao,
comecam a gerar dados brutos e em intervalo de tempo pré-determinado. Esses
dados s3o armazenados na memdria da caixa ou em cartdes magnéticos, sendo
depois descarregados em um computador para tratamento dos dados brutos
em dados transformados. Como esses dados apresentam a localizagdo
geogrdfica da drea de coleta, eles sio comumentes chamados de dados espaciais,
que posteriormente sdo agrupados em um mapa de produtividade, para se
conhecer a condic¢do de producdo da drea em estudo. Para tratamento dos
dados coletados. um Sistema de Informacdes Geogrificas (GIS) € usado, o
qual, segundo BERRY (1986) tem a capacidade de processar e integrar
informacdes espaciais. Necessita, para isso, de uma unidade de processamento
de dados (hardware) e um programa de tratamento de dados (software) para
coleta, armazenamento. processamento e uma demonstracdo (display) para
os mapas digitalizados. As fun¢des de processamento desse sistema podem
ser agrupadas em quatro categorias: mapas de computador, gerenciamento do
banco de dados espacial, estatistica espacial e modelos cartogrificos.

Basicamente, sdo as seguintes etapas do Sistema de Informagdo
Geogrifica:
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-coleta de dados;

-armazenamento dos dados;

-tabela de dados : latitude, longitude, teor de umidade, produtividade (kg/ha);
-transformacgdo dos dados;

-andlise e interpretagdo dos dados.

4.3.4. Mapeamento e monitoramento da drea colhida

Os mapas de produtividade de grdos sdo produzidos através das
informacdes recebidas dos sensores instalados na colhedora, processados por
um software, com base em sistema de informagdo geogrifica, referenciados
por um sistema de posicionamento (GPS) e integrados a um sistema de
armazenamento de dados de produtividade. Para facilitar o entendimento deste
mapa, € mostrado abaixo, na Figura 4.16, o mapa de um campo de producao,
onde estdo indicadas diferengas de produtividade de grdos, por cores. Um fato
importante a ser considerado nesse mapa € a indicagdo da variabilidade espacial
do terreno onde as intervengdes, como, por exemplo, a aplicagdo de fertilizantes.
sdo realizadas no modelo convencional, pois tratam as informagdes do campo
como homogéneas e as recomeadacdes sdo baseadas na média para
distribuicao. Como pode ser visto no mapa, em razdo da grande extensao de
drea colhida, hd necessidade de dividi-la em diferentes subdreas e obter
informagdes de campo, para, posteriormente, poder intervir, de forma
diferenciada. Esse modelo de intervengdo caracteriza a agricultura de precisdo
e permite uma série de operagdes subseqiientes a serem realizadas, de forma
bastante precisa, em razdo da tecnologia disponivel para os equipamentos
agricolas.
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FIGURA 4.16. Mapa de produtividade de trigo. safra 1992, em uma drea de 2.9 hectares, obtido por
BLACKMORE (1997)
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4.4. ANALISE ECONOMICA

Os estudos de agricultura de precisio, disponiveis até a presente data,
tém focado as mudangas no custo dos insumos de entrada, tais como fertilizantes
ou herbicidas, e tém ignorado os custos de investimentos. Em particular, o custo
do “capital humano” é freqlientemente omitido, e esses custos podem incluir as
taxas relativas a Workshops e cursos de curta duragdo, tempo que poderia ser
dedicado a outras atividades e decisdes erradas que sdo tomadas enquanto se
“aprende” a trabalhar com essa nova tecnologia.

O custo anual das ferramentas disponiveis para agricultura de precisdo
dependem diretamente do prego e da vida util dos equipamentos. softwares,
banco de dados e a habilidade para maneji-los. Até o momento, a ado¢@o da
agricultura de precisdo ndo tem sido vantajosa financeiramente nas culturas de
soja, milho e trigo (Tabela 4.1), mas somente nas culturas de elevado retorno,
como hortalicas, batata e sementes (LOWENBERG-deBOER, 1996).

TABELA 4.1. Retorno devido ao uso de técnicas de PF, para diversas culturas

Autores Culturas | Insumos |Custos de amostragem e | Retorno economico
VRA
Carr et al. Trigoe |[NPK Nio incluido Sem condi¢io de
Cevada avaliar
Fiez et al. Trigo N Nio incluido Potencialmente
Hammond Batata P.K Custos varidveis e fixos Sim
Lowenberg- Milho P.K Varidveis e s6 taxas fixas | Nao
DeBoer et al.
Wibawa et al. Trigo N.P Varidveis e fixos com um | Nio
ano de amortizagio
Wollenhaupt ¢ | Milho P.K Varidveis ¢ fixos com|Depende do ganho
Buchholz quatro anos amortizacao de produtividade
Wollenhaupt e | Milho P.K Varidveis ¢ fixos com|Depende da densi-
Wokowski quatro anos de amortizagdo | dade de amostragem
Beuerlem e Milhoe |P.K Custos varidveis e amos- | Ndo. mas adubagio
Schmidt Soja tragem mais eficiente
Equipamentos ndo inclui-
dos

Fonte: Lowenberg-DeBoer e Swinton, citados por LOWENBER-deBOER (1996).

LONG et al. (1993) estudaram a aplicagdo de nitrogénio em 41 hectares
de cultura de trigo e compararam os custos relativos ao insumo aplicado
uniformemente e em aplicacdo localizada, bem como os custos de amostragem
da fertilidade do solo e do mapeamento da produtividade da cultura na drea
(colhedora equipada com medidor de fluxo, umidade e GPS para localizagio
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das parcelas). Os autores conclufram que, em dreas em que as taxas de
aplicagdo de nitrogénio variam de 22 até 67 kg por ha. a adogdo da tecnologia
de aplicagdo a taxas varidveis tem maior retorno. desde que feita com
equipamentos convencionais existentes no mercado, € que estes permitam taxas
de aplicacdo modificadas manualmente e unidades de GPS que possam ser
programadas para guiar as maquinas no campo. E o uso dos equipamentos
convencionais que permite a redugio dos custos na aplicagdo de nitrogénio e
torna a tecnologia vijvel.

Sabe-se que as plantas daninhas competem com as culturas de interesse
econdmico por dgua, nutrientes e luz. Contudo, a possibilidade de se disseminar
no campo € menor que no caso de pragas, e WILSON e SCOTT, em 1982, j4
observavam que essas plantas crescem em locais mais ou menos definidos.
ndo cobrindo mais que 40% da drea (EARL et al..1996). O uso de taxa de
aplicacado varidvel no controle de plantas daninhas €, com certeza. uma das
formas de se reduzir o custo dos insumos de entrada.

Numa visdo mais geral, o agricultor ou o técnico tem que se fazer algumas
perguntas para tentar avaliar o potencial de retorno econdmico da agricultura
de precisao e, s6 apds uma primeira aproximagio de que os custos envolvidos
na adogdo dessa tecnologia sejam inferiores aos lucros obtidos com o processo
convencional, iniciar os primeiros passos para adotd-la. Sempre se perguntar:

- quais os beneficios que se pode ter com a tecnologia de agricultura de

precisdo?

- € possivel identificar e priorizar os fatores que podem aumentar a

produtividade da cultura explorada ?

- & possivel reduzir ou aumentar os insumos em locais especificos de tal

forma que a redugdo ou o0 aumento impliquem vantagens econémicas ?

Como exemplo, na Figura4.17, tém-se as fun¢des de resposta a aplicacio
de fertilizantes em determinada culwra. em duas dreas distintas de um campo
de producdo (solo mais fértil, H, ¢ menos fértil, L). No solo mais fértil, ao se
aumentar a quantidade de fertilizante em DF , espera-se que haverd um aumento
DY, na produtividade e, no solo menos fértil, ao se reduzir a quantidade de
temllzante em DF, espera-se uma redu¢do na produtividade de DY . Neste
caso, sendo o ganho na produtividade da cultura DY | maior que a reducao na
produtividade DY, a adogdo da aplicacio dxferemmda resultard em maior
quantidade liquida de produto produzido. Se a drea total permitir um acréscimo
no retorno adicional que supere os custos da ado¢io da tecnologia. com certeza
serd vantajoso iniciar a agricultura de precisao neste campo de producio.
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FIGURA 4.17. Fun¢oes de resposta a aplicagido de fertilizantes em dois tipos de solo.

4.5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho € uma contribui¢do para aqueles que estdo iniciando suas
atividades em agricultura de precisdo, de forma a facilitar o uso dessa tecnologia.
Enquanto os paises desenvolvidos jd estdo trabalhando ha mais tempo. o Brasil
estd iniciando suas pesquisas em agricultura de precisdo e € necessdrio que
todos os seguimentos envolvidos com o tema, universidades. institutos de
pesquisa. extensdo rural, fabricantes e agricultores venham rapidamente
conhecer as vantagens ¢ desvantagens dessa nova tecnologia.

Observa-se em todo o mundo um grande nteresse pela agricultura de
precisdo. semelhante ao ocorrido com os temas relacionados com energia. na
década de 70. A grande diferenca € que a popularizagiio da Internet, ocorrida
apartirde 1992 facilitou as trocas de informacdes entre os grupos de pesquisa.
assim como a interagdo destes com os meios de produ¢io, proporcionando
uma acdo mais intensa.

Diante desse panorama, o que se espera para os proximos anos é que
tecnologias continuem sendo desenvolvidas, que as indudstrias passem a
implementar essas tecnologias em seus equipamentos e que os produtores rurais
passem a adquirir esses equipamentos.

Para que a tecnologia possa ser implementada com sucesso no Pafs,
haverd necessidade de integracdo, para que as empresas fabricantes de mdaquinas
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agricolas e os produtores rurais trabalhem com os diferentes centros de pesquisa.
Além disso, a capacitacio de mio- de- obra, em todos o niveis, deverd ser feita
para que produtores rurais, operadcres de maquinas e profissionais de assisténcia
técnica trabalhem na regulagem das maquinas. na coleta e analise de dados e
na tomada de decisdo em suas atividades.

Um dos primeiros passos a se dar é fazer um levantamento das pesquisas
Ja conduzidas no Pais, visando obter as fun¢des de producdo. das principais
culturas, sob diferentes condicdes de solo, disponibilidade de nutrientes. climae
variedades. Dessa forma, poderd ser identificado como a produtividade pode
ser alterada em funcdo dos insumos utilizados. Outro ponto € buscar a
intensifica¢do da coleta de dados visando caracterizar a variabilidade de solo,
plantas daninhas, pragas, doengas e de produtividade ocorridas no Brasil. E
importante, também, que os profissionais que estejam trabalhando com agricultura
de precisao divulguem os resultados de suas experiéncias para um maior nUmero
possivel de pessoas. Dessa. forma podera ser criado um banco de dados com
informacdes que serdo de grande importancia para os profissionais responsaveis
pelas andlises dos resultados e pela tomada de decisao em sistemas que utilizam
agricultura de precisao.
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